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PRESENTACION

En la actualidad, la tecnologia y la programacion son fundamentales en nuestra vida
cotidiana. Por ello, es esencial que los nifios comiencen a aprender conceptos basicos de
programacion desde una edad temprana, transformando el aprendizaje en un juego y fomentando
su curiosidad natural. La programacién tangible se presenta como una de las soluciones mas
innovadoras para ensefiar a los nifios a programar de manera ludica, dinamica y préactica. Este
enfoque utiliza objetos fisicos de programacion y robots actuadores, para impartir conocimientos
sobre la I6gica y mecanica de la programacion. Al interactuar fisicamente con estos elementos, los
nifios no solo desarrollan su creatividad, sino que también mejoran sus habilidades para resolver
problemas, lo que les proporciona una comprension mas concreta del funcionamiento de la
tecnologia. La presente tesis se centra en el desarrollo de un prototipo electronico de programacion
tangible disefiado para potenciar las habilidades cognitivas y sociales de los nifios.

Se realizd un andlisis de diversos sistemas de programacion tangible con el objetivo de
crear un prototipo electrénico adaptado a estudiantes de educacion inicial en entornos educativos
dindmicos y ladicos. Al concluir la investigacion, se realizaron pruebas piloto para evaluar la
facilidad de uso como una herramienta alternativa y de apoyo en la ensefianza, cuyo disefio esta
especificamente para ayudar a los nifios de educacion inicial a aprender programacion de manera
mas accesible y efectiva.

Varios estudios han demostrado que los nifios que interactian con sistemas de
programacion tangible obtienen puntajes significativamente mas altos en pruebas de pensamiento
I6gico y resolucion de problemas. En resumen, la programacion tangible se presenta como una
alternativa efectiva, dindmica y entretenida para introducir a los nifios en el mundo de la

programacion y la tecnologia.
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RESUMEN

El Capitulo 1l establece el marco de referencia, analizando plataformas existentes y
desarrollando el marco tedrico sobre lenguaje, entorno de programacion e intérprete. Se propone
una investigacion aplicada descriptiva para evaluar la funcionabilidad y su impacto de usabilidad
en preescolares. La metodologia incluye una revision de literatura y casos de estudio para
fundamentar el disefio de la plataforma. EI Capitulo 111 detalla el disefio de la plataforma, partiendo
de una lista de exigencias que define sus caracteristicas. Se desarrolla un lenguaje basado en reglas
para nifios, implementado mediante piezas fisicas, un tablero y un intérprete mévil. El Capitulo IV
aborda la implementacion, cubriendo el disefio electronico, mecanico y software. Se seleccionaron
componentes especificos, se elabor6 el diagrama esquematico y se desarroll6 software para el
microcontrolador. El Capitulo V evalua la plataforma a través de un estudio descriptivo. En cuanto
a la funcionalidad, se logré un 80% de éxito en la deteccion, con 4 fallos en 20 interacciones.
Asimismo, se realizd una prueba de usabilidad con estudiantes y tutores de 50499 Oropeza,
utilizando la plataforma de programacion tangible disefiada, con base en investigaciones previas
de Smith, Ramos y Gallardo. Los resultados mostraron que el 85% de los estudiantes encontro la
plataforma facil de usar y el 90% quedo satisfecho con el resultado final. La interaccién fue
mayormente intuitiva, con un promedio de 5 minutos por sesion, y se registré un aumento del 30%
en la participacion. Sin embargo, la disponibilidad limitada de prototipos result6 en una interaccion
deficiente, con un 45 % de éxito y un 55 % de fracaso. Los resultados cuantitativos indican la
necesidad de realizar mejoras en el disefio con el fin de optimizar la experiencia del usuario en el
uso de la plataforma tangible, asi como su viabilidad como herramienta de apoyo pedagdgico.

Palabras Claves:

Programacion Tangible, bloques programables, entorno de programacion, usabilidad.



ABSTRACT

Chapter Il establishes the frame of reference, analyzing existing platforms and developing
the theoretical framework on language, programming environment, and interpreter. A descriptive
applied research is proposed to evaluate functionality and its usability impact on preschoolers. The
methodology includes a literature review and case studies to support the platform design. Chapter
I11 details the platform design, starting from a list of requirements that defines its characteristics.
A rule-based language for children is developed, implemented through physical pieces, a board,
and a mobile interpreter. Chapter IV addresses implementation, covering electronic, mechanical,
and software design. Specific components were selected, the schematic diagram was created, and
software was developed for the microcontroller. Chapter V evaluates the platform through a
descriptive study. Regarding functionality, an 80% success rate was achieved in detection, with 4
failures in 20 interactions. Additionally, a usability test was conducted with students and tutors
from 50499 Oropeza, using the designed tangible programming platform, based on previous
research by Smith, Ramos, and Gallardo. Results showed that 85% of students found the platform
easy to use, and 90% were satisfied with the final result. Interaction was mostly intuitive, with an
average of 5 minutes per session, and a 30% increase in participation was recorded. However,
limited prototype availability resulted in poor interaction, with a 45% success rate and 55% failure
rate. Quantitative results indicate the need for design improvements to optimize user experience
in using the tangible platform, as well as its viability as a pedagogical support tool.

Keywords:

Tangible Programming, programmable blocks, programming environment, usability.



INTRODUCCION

El mundo en el que vivimos esta experimentando un avance tecnoldgico significativo en
diversas areas, y la educacion no es una excepcion. En los ultimos afios, las Tecnologias de
Informacion y Comunicacion (TIC) se han integrado como herramientas metodologicas y
educativas esenciales. Una de estas herramientas es la programacion tangible, que ofrece una
forma innovadora de introducir a los nifios en el ambito de la tecnologia y la programacion.
Utilizando objetos fisicos y manipulables, crea un entorno mas ludico, creativo e interactivo,
facilitando la adquisicion de habilidades como el pensamiento computacional, especialmente en
estudiantes de Educacion Bésica Regular (EBR) [1]

La implementacion de la programacion tangible se alinea con las TIC en la educacién de
nuestro pais y podria desempefiar un papel crucial en el cumplimiento del Curriculo Nacional de
Educacion Basica. Esto permitiria el desarrollo de competencias clave dentro del marco normativo
del Ministerio de Educacion (MINEDU), tales como: Competencia 22 (disefia y construye
soluciones tecnol6gicas para resolver problemas en su entorno), Competencia 23 (resuelve
problemas de cantidad) y Competencia 28 (se desenvuelve en entornos virtuales generados por las
TIC) [2].

A diferencia del uso tradicional de pantallas digitales y dispositivos electrénicos, la
programacion tangible emplea objetos fisicos, como blogues o piezas geométricas, que los nifios
pueden manipular y ordenar para crear programas simples. Esto les permite comprender los
principios basicos de la programacién. Este planteamiento representa una metodologia innovadora
que busca acercar el mundo de la programacion a los nifios del nivel inicial de manera dindmicay
entretenida, complementando asi la ensefianza tradicional y fomentando habilidades como la

creatividad, el pensamiento critico y la resolucion de problemas.


https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/18701
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/18701

En este trabajo se ha desarrollado un prototipo electronico de programacion tangible que
podria funcionar como una herramienta alternativa para apoyar el aprendizaje de los nifios. Este
prototipo electronico utiliza objetos fisicos para definir trayectorias, permitiendo que un robot
actuador ejecute instrucciones de forma inalambrica. Esto facilita que los nifios comprendan la
programacion de manera sencilla y directa. Este enfoque no muy utilizado en educacion inicial
hace que el aprendizaje sea mas accesible y atractivo, ayudando a los estudiantes a desarrollar
competencias clave en un entorno educativo dinamico. Ademas de fomentar habilidades técnicas,
esta metodologia promueve habilidades sociales esenciales para el desarrollo integral de los nifios,
ya que les permite colaborar y resolver problemas juntos durante su proceso educativo. También
contribuira al perfil de egreso del estudiante en Educacién Basica Regular, alinedndose con los
aprendizajes esperados que fomentan el uso responsable y reflexivo de las Tecnologias de
Informacion y Comunicacion (TIC) para interactuar con la informacién y gestionar su

comunicacion y aprendizaje [2].

Finalmente, se llevo a cabo simulaciones con la plataforma electrénica de programacion
tangible para validar su usabilidad. Se observo que este dispositivo, de bajo costo, es capaz de
ejecutar trayectorias programadas y definidas mediante el uso de piezas fisicas ordenadas por los
nifios. Posteriormente, se espera que esta plataforma electronica sea mejorada y pueda asi aplicarse
como herramienta de aprendizaje alternativa en la educacion inicial, contribuyendo al desarrollo

integral de los nifios en un entorno educativo dinamico.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1. Titulo

“Plataforma Electrénica, a nivel de prototipo para la aplicacion de la programacion tangible

en educacion inicial”.
1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Problematica

El entorno en la que vivimos hoy en dia va desarrollando la tecnologia en un ritmo
acelerado, los experimentos del cambio en la tecnologia actual, guiado por los adelantos en las
tecnologias digitales, se encuentran en todas partes. Simplemente con ver en los aparatos méviles
y los sistemas informaticos cada vez mas avanzados. Se afirma que la gran mayoria de los sectores
son beneficiarios con las herramientas tecnologicas, el Sector Educacion no es la excepcion. En
los Gltimos afios, la Educacion en nuestro pais se estd complementando mediante las herramientas
Tecnoldgicas de Informacion y Comunicacion (TIC) que son herramientas metodoldgicas
aplicadas a los educandos [1]. De las tantas herramientas que actualmente existen con las
Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC) resaltamos la programacion, la cual nos ayuda
con el desarrollo de habilidades del pensamiento computacional sobre todo en nifios que se
encuentran dentro de la etapa preoperacional (4 a 6 afios de edad) segun la clasificacion en el
Desarrollo Cognitivo de Jean William Fritz Piaget, por consiguiente, la programacion podria ser
aplicada a estudiantes a partir de los 5 afios que cursan en nivel inicial de la Educacién Basica
Regular de nuestra region [2], [3].

En cuanto a la programacion se podria decir que esta relacionada directamente con el
pensamiento computacional y uno de los conceptos méas conocidos es la que formuld la primera

persona en mecer el término, la ingeniera de la Nacionalidad de Estados Unidos Jeannette Wing
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en que se define como “el proceso mental para formular un problema y sus soluciones de manera
que se representan en una forma en que pueden ser llevadas a un agente de procesamiento de
informacion”, y en una definicion mas adecuada seria “la destreza y capacidad de solucionar
dificultades utilizando los fundamentos de la programacion” [4].

En el Peru la Educacion Basica Regular, por intermedio del Ministerio de Educacion, emite
un documento normativo denominado Curriculo Nacional que es el instrumento marco de la
politica educativa en la educacion basica regular y contiene el desarrollo de conocimientos que se
espera que la poblacion estudiantil logre en el transcurso de su formacion basica, acorde a los fines
y principios de la educacion de nuestro pais, objetivos de la educacion bésica y el Proyecto
Educativo Nacional. Este instrumento establece el Perfil de egresado de la Educacion Bésica
Regular, las Competencias Nacionales y sus evoluciones desde el principio hasta la conclusion de
la educacion basica regular, asi como los niveles esperados por ciclo, nivel y modalidades [2].

Dentro de nuestro pais, en la actualidad la ensefianza de la programacion puede llegar a ser
un instrumento muy importante en el cumplimiento del Curriculo Nacional de Educacion Basica
Regular, pues permite el cumplimiento de 03 de la 29 Competencias Nacionales, asi como se
observa en la figura 1, y entre ellas estan las siguientes:

v’ Disefia y construye soluciones tecnoldgicas para resolver problemas de su entorno.

v Resuelve problemas de cantidad y la numero.

v Se desenvuelve en los entornos virtuales generados por las TIC.
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Figura 1

Perfil de egreso de estudiantes de Educacion Basica Regular - EBR

El estudiante se reconoce

como persona valiosa y se -

identifica con su cultura en El estudiante propiciala
diferentes contextos. vida en democracia a partir

del reconocimiento de sus
derechos y responsabilidades
y de la comprensidn de los
procesos histaricos y
sociales de nuestro pais
y del mundo.

El estudiante comprende

y aprecia la dimension

espiritual y religiosa en

I3 vida de I3s personas y
de las sociedades.

El estudiante practica una
vida activay saludable para
El estudiante desarrolla %, su bienestar, cuida su cuerpo
procesos autdnomos de COMPETENCIAS e interactua respetuosamente
aprendizaje en forma sy ‘Facultad que tiene el estudiante de en la practica de distintas
permanente para I3 ¥ combinar un conjunto de capacidades. actividades fisicas,
afin de lograr un propsito especifico en
una situacin determinada, actuando de cotidianas o deportivas.
‘maners pertinente y sentido ético.

mejora continua de su
proceso de aprendizaje

y de sus resultados. e Pvapésl(o
©
o e P 5
a8 A

e ) El estudiante aprecia

CLAVE QUE manifestaciones

El estudiante aprovecha susggzIA[:‘EEL artistico-culturales para

responsablemente las comprender el aporte del arte
tecnologias de la > EGRESO alaculturay a la sociedad,
informacidn y de la % y crea proyectos artisticos

comunicacion (TIC) para s utilizando los diversos
interactuar con la tencias en nivelos de crocients n para actuar do lenguajes del arte para

informacion, gestionar do comptancia quo todos i & 5 comunicar sus ideas a otros.
su comunicacian y 3 ™ Actitudes que los ostudiantes pueden

R emplear eficazmente en una situacion
aprendizaje. g N determinada

El estudiante
s€ comunica en su lengua
materna, en castellano como segunda
lengua® y en inglés como lengua
extranjera de manera asertiva y
responsable para interactuar con otras
personas en diversos contextos
y con distintos
propositos.

El estudiante
gestiona proyectos de
emprendimiento econdmico o social de
manera ética, que le permiten
articularse con el mundo del
trabajo y con el desarrollo
social, economico y S B estudiante indaga y
ambiental del Elestudiante interpreta comprende el mundo natural
entorno, fa realidad y toma y artificial utilizando

deisiones 3 partir de
conocimientos didlogo con saberes locales

conocimientos cientificos en

matematicos que para mejorar la calidad de vida
aporten asu contexto. y cuidando a naturaleza.

Nota: Adaptado de Curriculo Nacional de Educacion Basica, por MINEDU, 2016.

Estas Competencias Nacionales son; la competencia 22, la competencia 23 y la
competencia 28 respectivamente, las cuales comprenden dos principales objetivos del egresado de
Educacion Basica Regular que fomenta las instancias del Ministerio de Educacion.

La programacién podria incidir en la mejora del desarrollo del pensamiento computacional;
sin embargo, la Unica vez que se promovié en el Perd fue con el programa, una portatil por
nifio/a u OLPC ("One Laptop per child") [5], que no resultd debido a los altos costos en su

mantenimiento y complejidad de las herramientas que se usaba, y ante ese fracaso surge la
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programacion tangible como una opcion y alternativa diferente para la ensefianza de la
programacion, ya que disminuye la edad para su uso, facilita y mejora la ensefianza y no es
necesario una computadora por usuario, por lo que disminuye los costos.

El trabajo que se propone hace una revision de las diferentes plataformas de programacion
tangible ya existentes con la finalidad de desarrollar e implementar una Plataforma Electrénica, a
nivel de prototipo para la aplicacion de la programacion tangible en educacion inicial, acorde a
la realidad de nuestra region. La plataforma seleccionada estara compuesta por piezas de
programacion tangibles, a través de las cuales se define una trayectoria, y un intérprete actuador
electronico que virtualiza e interpreta el cddigo creado a través de las piezas tangibles para
finalmente ejecutar la trayectoria codificada.

1.2.2. Problema General

Por lo tanto, de lo anterior:

En la actualidad, el Curriculo Nacional de Educacion Basica Regular (EBR) no contempla
el uso de una herramienta que les sea de gran ayuda a los profesores introducir capacidades y
conocimientos que desarrollen el pensamiento computacional desde temprana edad, especialmente
en los niveles de inicial y primaria, etapas fundamentales donde los nifios presentan mayor
capacidad de aprendizaje y desarrollo cognitivo durante sus primeros ocho afios de vida [6].

A pesar de la amplia disponibilidad de componentes y tarjetas electronicas en el mercado
de la regidén, existe una notable ausencia en las instituciones educativas de nivel inicial la
utilizacién del uso de plataformas electronicas de programacién tangible. Estas plataformas
electronicas, que permiten a los nifios interactuar fisicamente con elementos de programacién sin
necesidad de pantallas digitales, representan una herramienta pedagdgica innovadora para

desarrollar el pensamiento computacional desde temprana edad.
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La carencia de estas plataformas electronicas de programacion tangible afecta directamente

a los docentes, quienes no cuentan con recursos pedagogicos concretos para introducir conceptos

basicos de programacion y asi desarrollar el pensamiento computacional de manera ludica y

adaptada a la edad de los estudiantes.

“Esta realidad hace evidente la necesidad de explorar y desarrollar un prototipo de

plataforma electrénica de programacion tangible, es decir, que los nifios puedan tocar y manipular

directamente. Esta herramienta tiene por objetivo fomentar el desarrollo del pensamiento

computacional en estudiantes de nivel inicial, justamente durante la etapa donde su capacidad de

aprendizaje esta en su punto mas alto en comparacion con las otras etapas del desarrollo infantil”.

1.2.3. Problemas Especificos

v

Inexistencia de Plataformas Adaptadas: No hay suficientes plataformas de
programacion tangible disponibles que sean adecuadas para el contexto educativo de la
region que faciliten el aprendizaje a través de métodos mas accesibles y préacticos.
Desconexion del uso de la TIC: La ensefianza de la programacion no esta alineada
adecuadamente con las competencias nacionales establecidas en el Curriculo Nacional
de Educacion Bésica Regular, lo que limita su integracion en el sistema educativo.
Desconocimiento sobre Pensamiento Computacional: Existe una falta de
comprension sobre como la programacién puede contribuir al desarrollo del
pensamiento computacional en los estudiantes de etapa preescolar.

Complejidad de Herramientas: Las herramientas tecnoldgicas actuales son
complejas y no estan disefiadas para ser utilizadas por nifios del nivel inicial, lo que

dificulta su aprendizaje.
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v Accesibilidad y Costo: La ensefianza de la programacion tradicional requiere recursos
costosos, como computadoras, lo que limita su implementacién en el aula.

v/ Falta de Capacitacion Docente: Los docentes pueden no estar adecuadamente
capacitados para ensefiar programacion a nifios tan jovenes, lo que afecta la calidad de
la ensefianza.

Estos problemas especificos contribuyen un reto para implementar eficientemente el
prototipo electrénico y mas aun si se trata de la programacién tangible en la educacion basica
regular, directamente en nuestro caso para educacion inicial, limitando las oportunidades para
desarrollar habilidades esenciales en los nifios.

1.2.4. Justificacion

A lo largo del mundo, se han desarrollado numerosas iniciativas para introducir la
programacion en el curriculo escolar con el objetivo de fomentar el desarrollo del pensamiento
computacional en los estudiantes de la Educacion Basica Regular. Un ejemplo notable es la
implementacién de Scratch, una plataforma de programacion orientada a nifios, en un grupo de
escolares de entre 8 y 15 afios en las zonas mas vulnerables de Guayaquil. Esta iniciativa demostro
que la ensefianza de programacion puede estimular significativamente el desarrollo de habilidades
cognitivas, creativas y el pensamiento l6gico-matematico, dado que el 60.55% de los participantes
mostré una mejora notable en su rendimiento académico [7].

En Italia, los ingenieros de la Universidad Politécnica delle Marche llevaron a cabo el
proyecto piloto “Robotics In School” en el Institute Comprensivo Largo Cocconi de Roma. Este
proyecto tuvo como objetivo ensefiar programacion a través del kit robético programable Lego

Mindstorms a nifios de educacion primaria. Los resultados mostraron que los estudiantes
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adquirieron nuevas habilidades y mejoraron las existentes, como la resolucion de problemas, el
trabajo en equipo y el uso eficiente de tecnologias disponibles [8].

En Peru, el Ministerio de Educacion (MINEDU) implement6 en 2007 el programa “Una
laptop por nifio” en colaboracién con la ONG "One Laptop per Child" (OLPC). Se distribuyeron
mas de un millén de laptops XO a diversas escuelas a nivel nacional. Posteriormente, en 2011, se
entregaron 92,000 kits de robodtica “WeDo” de Lego con el objetivo de fomentar la ensefanza de
la programacién en escuelas publicas. Sin embargo, varios estudios concluyeron que el programa
no alcanzé sus metas debido a la insuficiente preparacion técnica de los docentes y la complejidad
percibida en la ensefianza de programacion con estos Kits. Otro factor fue la falta de produccion
local de los Kits, lo que incremento los costos y tiempos de mantenimiento [9], [10].

El prototipo de la plataforma electrénica de programacion tangible que se propone consta
de los siguientes componentes: el lenguaje de programacion (piezas tangibles), que permite crear
un cédigo; tablero de programacion, que es donde se coloca las piezas tangibles; y el intérprete,
que ejecuta las instrucciones. Este tipo de programacion, denominada "programacion tangible”
(TLP, por sus siglas en inglés), fue conceptualizada por Suzuki y Kato en 1993, quienes
demostraron la interaccién con un intérprete virtual mediante la manipulacion de objetos fisicos
[11]. La programacion tangible ofrece varias ventajas educativas: permite manipular el cdigo con
las manos sin necesidad de una computadora adicional, favoreciendo asi la rapida introduccion de
los nifios al mundo de la programacién. También facilita dinamicas grupales y cooperativas,
optimiza recursos al no requerir una computadora por cada usuario y mejora la capacidad de

autocorreccioén de los estudiantes al visualizar el codigo de manera fisica [11], [12].
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefar una plataforma electronica e implementar un prototipo para la aplicacion de la

programacion tangible en la educacién inicial.

1.3.2. Objetivos Especificos

v

v

v

Disefar un lenguaje de programacion tangible dirigido a estudiantes del nivel inicial.
Disefiar un entorno para la programacion tangible, como interface de usuario para
enviar instrucciones al interprete actuador electronico (robot mavil).

Disefar el sistema electrénico que realice el procesamiento de la programacion
tangible.

Disefiar un intérprete actuador electrénico tipo robot mdvil, que ejecute las
instrucciones programadas mediante el codigo tangible, para que se finalice con un
control de trayectoria.

Implementar el prototipo de la plataforma electronicay realizar pruebas piloto, aplicada
como minimo en 01 institucion educativa del nivel inicial.

Aplicar encuesta de usabilidad del prototipo electrénico.

1.4. Alcances y Limitaciones

1.4.1. Alcances

1.4.1.1. Alcances Técnicos.

v

o

o

o

Desarrollo de hardware
Disefio e implementacién de bloques fisicos programables.
Sistema de conexion entre bloques y reed switch mediante interfaces magnéticas.

Sistema de alimentacion y gestion de energia
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o Prototipo funcional con capacidad para 06 bloques simultaneos.
o Autonomia de bateria minima de 3 horas de uso continuo.
v' Desarrollo de software
o Interfaz de interpretacion de bloques fisicos.
o Interpretacion en tiempo real de la secuencia de bloques.
o Sistema de traduccion de configuraciones fisicas a cadigo.
o Soporte para estructuras basicas de programacion como las secuencias lineales.
v" Interaccion
o Reconocimiento inmediato de conexiones.
o Retroalimentacion visual mediante leds.
o Retroalimentacidn sonora para errores.
o Deteccion visual de orientacidn de blogues tangibles.
1.4.1.2. Alcances de implementacion.
v Desarrollo
o Prototipo funcional completo.
o Pruebas de funcionamiento documentadas.
v" Validacion
o Pruebas de usabilidad con el grupo usuario.
o Verificacion de funcionalidad.
1.4.2. Limitaciones
1.4.2.1. Limitaciones Técnicas
v" Hardware

o Limitado a conexiones en superficie plana.
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@)

Sin resistencia al agua o humedad.

Sin capacidad de actualizacion remota.

Software

No se incluiran estructuras de programacion avanzadas.
Sin soporte para tipos de datos complejos.

Sin capacidad de depuracion paso a paso.

Limitado a un solo lenguaje de programacion.

Sin interfaz gréafica avanzada.

1.4.2.2. Limitaciones Metodoldgicas.

v Investigacion

Limitada a 20 estudiantes.
Sin grupo de control
Limitada a una institucion educativa del nivel inicial.

Solamente se considera una variable Unica.

La falta de formacidon y preparacion técnica de los docentes puede limitar la eficacia

del prototipo, se necesita capacitacién adecuada para utilizar esta herramienta de

manera efectiva.

La evaluacion de los beneficios a largo plazo del uso del prototipo puede ser compleja

y requerir un seguimiento continuo, el cual no es parte de alguno de los objetivos de

la presente investigacion.

1.4.2.3. Limitaciones de Implementacion.

v" Desarrollo

o

Prototipo limitado a ambiente controlado.
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o Sin certificaciones ni validaciones por el MINEDU.
o Sin produccion en masa.
v Recursos
o Presupuesto limitado para componentes.
o Herramientas de fabricacion basicas.
1.4.3. Consideraciones Adicionales
v Escalabilidad
o Posibilidad de agregar nuevos bloques en futuras versiones.
o Arquitectura preparada para actualizaciones de firmware.
o Disefio modular para facilitar mejoras.
v" Mantenimiento
o Componentes reemplazables individualmente.
o Calibracién manual requerida periddicamente.
o Limpieza regular necesaria para 6ptimo funcionamiento.
v' Seguridad
o Protecciones basicas contra cortocircuitos.
o Materiales no toxicos.
o Bordes redondeados para seguridad.

o Voltajes de operacion seguros.
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CAPITULO II: MARCO DE REFERENCIA
2.1. Marco de Referencia

En esta etapa se desarrollard en 3 marcos: marco histérico, marco tedrico y marco
metodoldgico. EI marco histérico contempla investigaciones sobre plataformas de programacion
tangible y sus principales caracteristicas, asi como un cuadro comparativo de estas plataformas. El
marco tedrico describe las consideraciones necesarias para disefiar una plataforma de
programacion tangible, y finalmente, el marco metodoldgico expone la estrategia escogida para la
realizacion de la tesis.
2.1.1. Marco Historico: Estado del Arte

A continuacion, se mostrara una breve revision de cada una de las principales plataformas
de programacion tangible desarrolladas alrededor del mundo.

2.1.1.1. Algoblock. Es una plataforma de programacién creada por H. Suzuki y H. Kato
para mejorar las habilidades de disefio de soluciones mediante actividades grupales en escolares
de educacion primaria y secundaria [11]. Esta plataforma comprende un conjunto de bloques
fisicos que se pueden conectar entre si manualmente para formar un programa. Cada uno de estos
bloques representa un comando, que en conjunto forman un lenguaje con un entorno de
programacion netamente tangible. Algunas de estas instrucciones o comandos son “adelante”,
“atrds”, “deslizar a la izquierda / derecha” y “girar” y, ademads, también existen comandos de
control como “si-entonces-de lo contrario” y “repetir hasta”. Para que el lenguaje de programacion
pueda ser ejecutado, se necesita de una computadora, pues el intérprete es virtual: un submarino
que se puede visualizar en un monitor y que acatara la l6gica del cddigo tangible previamente

creado.
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2.1.1.2. TactusLogic. Es una plataforma de programacion, creada por Heinrich
Springhorn, Andrew Cyrus Smith, Ireygan Weber, Steven Bruce Mulligan, y Jackie Norris, con
un entorno y lenguaje de programacion tangibles. De manera similar a Algoblock, estd compuesta
por bloques de madera denominados codeBlocks, con la diferencia de que estos no llevan ningin
disefio electronico en su interior. Por otro lado, el intérprete es virtual, este traduce el cddigo a
lenguaje java mediante una foto de los bloques previamente ordenados por el usuario, haciendo
uso del procesamiento de imagenes. La l6gica completa que sigue el sistema TactusLogic se puede
apreciar en la Figura 2. Ademas, proporciona asistencia al usuario a través de la deteccion de
errores que realiza el compilador mediante comentarios y a través de la funcion “ayuda”, la cual
proporciona instrucciones sobre el uso del sistema [13]. Al no existir un intérprete del mundo real,
no se pueden apreciar los resultados del codigo creado de manera interactiva, resultando una
plataforma de programacion no muy atractiva para nifios.
Figura 2

Diagrama de bloques de TactusLogic

Cadigo Procesamiento Interfaz de

Tangible de la Imagen Usuario

Nota: Etapas de TactusLogic: Programacion utilizando objetos fisicos.

2.1.1.3. Algorithmic Bricks. Es una herramienta para introducir a novatos al mundo de
la programacion a través de TPL (Tangible Programing Languages) y fue creada por Han Sung
Kim, Dai Young Kwon, Won Gyu Lee y Jae Kwoun Shim. La investigacion realizada por Kwon
detalla que una plataforma de programacion tangible debe tener cinco caracteristicas, la primera

es la fécil deteccion de errores a traves de la depuracion. La segunda es que deben existir

26



instrucciones concretas, la tercera indica que los comandos deben ser sencillos de asimilar, la
cuarta hace referencia a una implementacion cooperativa o grupal y la ultima de estas
caracteristicas es que debe ser de bajo costo para que pueda ser facilmente adquirida [12].

A diferencia de las plataformas anteriores, Algorithmic Bricks contiene un intérprete robot
conformado por tres sensores ubicados en los lados frontal, izquierdo y derecho. Estos sensores al
detectar una linea negra reaccionan ejecutando el cddigo recibido previamente. Este cddigo es
creado mediante bloques tangibles denominados A-bricks y pueden ser manipulados de dos
maneras: colocandolos uno sobre otro o de manera horizontal, ver Figura 3. Se realizé un estudio
de eficacia para comparar esta plataforma y Scratch como herramientas Utiles para ensefiar la
programacion a escolares y, se comprobo que la programacion tangible es mejor asimilada que la
programacion virtual.

Ademas, los escolares sometidos al estudio describieron a A-bricks como una plataforma
de facil uso y de mejor manejo que Scratch y, por otro lado, declararon que los puntajes bajos
obtenidos en los niveles 9 y 10 se debian maés a la dificil utilizacion del intérprete robot, mientras
que los puntajes bajos de Scratch se daban por el mismo entorno y lenguaje de programacion de
dicha plataforma virtual [14].

Figura 3

Equivalencia en las formas para la colocacién de los bloques tangibles

Nota: Colocacién de bloques tangibles apilados uno sobre otros o colocados horizontalmente.
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2.1.1.4. Proteas. Es un kit de programacién creado por Theodosios Sapounidis y Stavros
Demetriadis y consta de dos lenguajes de programacion: T_Butterfly y T_ProRob, los cuales se
pueden usar de manera complementaria. T_Butterfly, el primero de ellos, es tangible y permite
guiar al intérprete, una mariposa virtual, a través de un laberinto. Esta compuesto por bloques de
tamafo regular para que puedan ser facilmente sujetados por nifios. Por otro lado, el lenguaje
T_ProRob, que también es tangible, tiene como intérprete al robot Lego NAT y estd compuesto
por bloques tangibles de menor tamafio que los anteriores. Ademas, este segundo lenguaje de
programacion permite la reutilizacion de la codificacidn y provee asistencias al usuario mediante
la verificacion del codigo a través de indicaciones visuales en cada bloque [15]. La desventaja de
T_Butterfly es que requiere de un intérprete virtual, por lo que requiere de una computadora,
limitando la edad de uso y restringiendo el sector econdémico y, por otro lado, T_ProRob requiere
de un intérprete costoso (robot Lego NAT), por lo que no es accesible para todos los interesados
en adquirir el Kit.

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

dicho cédigo, ver Figura 4.
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Figura 4

Componentes de la programacion P-Cube

N

Lector Micro
P

Nota: Etapas de P-Cube: Programacidn utilizando objetos fisicos con etiquetas de radiofrecuencia.

2.1.1.6. FYO (Follow Your Obijective). Es una plataforma de programacién tangible
desarrollada por Pablo Cérdenas que consiste en un tablero, bloques tangibles y un robot como
intérprete; ademas, introduce conceptos de programacion como la depuracion y “llamar a una
funcion”. La principal motivacion de la creacion de esta plataforma fue la falta de una herramienta
que permita la ensefianza de la programacion en paises en pleno desarrollo como Peru, pues las
personas aprenden a programar recién en la etapa universitaria y solo si es que se sigue una carrera
orientada a la ingenieria y/o tecnologia [12]. La limitacion de este sistema es que, a pesar de ser
disefiada para ser una herramienta de bajo costo, no esta orientada a la ensefianza simultanea de la
programacion de un salon de clases completo, por lo que se necesitaba un tablero por cada alumno
en el mejor de los casos, incrementando los precios y haciéndolo no accesible.

Diversos desarrolladores han utilizado la programacion tangible como herramienta
principal para ensefiar a nifios sin experiencia previa. Las plataformas existentes presentan
diferencias en el intérprete, sintaxis del lenguaje, entorno de programacion y caracteristicas
principales, aungue estas plataformas reducen la barrera etaria para la ensefianza de programacion,
ninguna considero los curriculos nacionales de educacion ni la ensefianza simultanea a un salén

completo, resultando ser soluciones costosas y poco adaptables al contexto educativo.
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Figura 5

Comparacion de diferentes plataformas de programacion tangible

PLATAFORMAS
CARACTERISTICAS ALGOBLOCK TACTUSLOGIC ALGORITHMIC BRICKS PROTEAS P-CUBE FYO
DESARROLLADORES H. Suzuki y H. Kato Andrew Cyrus Smith Dai-Young Kwon T‘Bl,JTTERFLY — | T—PRORQB —— Shun Kakehashi et Al. Pablo Cardenas
Theodosios Sapounidis y Stayros Demetriadis
SINTAXIS DEL
LENGUAJE DE BLOQUES BLOQUE DE COMANDOS BLOQUES BLOQUES BLOQUES BLOQUES BLOQUE DE COMANDOS
. COMPUESTOS Y PARAMETROS COMPUESTOS COMPUESTOS COMPUESTOS COMPUESTOS Y PARAMETROS
PROGRAMACION i
ENTORNO DE Saas
7 E © © A °
PROGRAMACION Co- " :a: } odo }
3 IO
—o—v—tho-—oa—c -
TANGIBLE TANGIBLE TANGIBLE TANGIBLE
' voidmain() |l [ T
J=99;
while (J>0)
, {
INTERPRETE circle (J);
=
}
}
Virtual: Submarino Virtual: java Robot Virtual: mariposa Robot Lego NXT Robot Robot
EDAD
+ + + + + + +
RECOMENDADA : 6 6 4 6 > >

30




2.1.2. Marco Teorico

En esta seccion se abarcara los estudios necesarios para disefiar una plataforma electrénica
de programacién tangible, el cual incluye un lenguaje de programacion, un entorno de
programacion y el intérprete actuador electronico.

2.1.2.1. Lenguaje de Programacion. Durante el disefio y para el correcto funcionamiento
se realizara la creacidn de un nuevo lenguaje de programacion con proposito educativo que debe
tomar en cuenta el analisis de los principios de programacion, los cuales son: programacion
imperativa procedural, programacion funcional y programacion orientada a objetos [17]. Ademas,
algunos autores [18], [19] sugieren la programacion basada en reglas como una muestra didactica
para principiantes en las ciencias computacionales.

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

2.1.2.1.2. Programacion Funcional. El principio funcional estd orientado a la
construccién de funciones basadas en el calculo matematico y cuya caracteristica principal, a
diferencia de la programacidn imperativa procedural, es que se suprimen los tipos de datos y utiliza
como herramienta a la recursividad. A pesar de ser poco eficiente, una de sus ventajas es que es
de facil aprendizaje para aguellos con conocimientos matematicos previos [21]. Clojure, Erlang y

Haskell son lenguajes de programacion que corresponden a este estilo [20].
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2.1.2.1.3. Programacion Basada en Reglas. La programacion basada en reglas permite
crear programas usando una base de datos compuesta por condiciones y acciones, que implica que
las acciones se realicen solo si es que se ha cumplido algin antecedente condicional [18]. Por otro
lado, al usar reglas y acciones definidas por el programador, se vuelve mas intuitiva pues esta
basada plenamente en el razonamiento del usuario, haciéndose mas personalizada.

2.1.2.2. Entorno de Programacion. En cuanto al entorno de programacion, esta abarcara
las piezas tangibles que contendran el lenguaje de programacién, la interfaz de sensado utiliza la
electronica analdgica mediante Reed Switch para la deteccion las piezas tangibles y finalmente
mediante la conversion analogia digital permitira la compilacion del codigo y enviar al actuador,
consecuentemente interactuando de manera directa con el usuario, ver Figura 6.

Figura 6

Entorno de programacion

Interfaz de sensado

y deteccion.
P Procesamiento de
'e_zas instrucciones,
tanglbles. generar trayectoria
y enviar al actuador.

2.1.2.3. Intérprete Actuador Electronico. El disefio electrénico en el interior del
intérprete se encarga de recepcionar y procesar las instrucciones compiladas previamente enviadas
por el entorno de programacion a partir del ordenamiento de las piezas tangibles para finalmente
realizar una trayectoria definida por las mismas.

En la figura 5 del Estado del Arte, se pudo observar que existe una gran variedad de

intérpretes (robots maviles) para cada plataforma de programacion propuesta y, una de las
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diferencias méas notables entre estos fue que dicho intérprete sea tangible o virtual, resaltando los
multiples beneficios de que este sea tangible. Por otro lado, en base a diversos estudios sobre robots
orientados a fines educacionales, se destaca que caracteristicas como la no distincion de género y
una morfologia cuadrada son preferidas por los nifios [22], asi como caracteristicas zoomorficas o
antropomorficas, en ambos casos con presencia de extremidades, aunque estas solo sean
simbdlicas [23].

Sin embargo, la caracteristica principal a tomar en cuenta a la hora de disefiar un robot
movil es el terreno sobre el que este se desplazard y, de acuerdo a este detalle y basandose en la
clase de locomocion, se pueden clasificar a los robots mdviles en tres principales tipos, robots
moviles con ruedas, robots moviles con patas (bipedos, cuadripedos, etc.), y, finalmente, robots
moviles tipo oruga [24].

2.1.2.3.1. Robots Mdviles con Ruedas. Esta es la opcién mas utilizada debido a su baja
complejidad en el disefio mecanico y su alta eficiencia (menos potencia consumida con respecto a
la distancia recorrida). Existen diferentes robots moviles de este tipo [25], [26] desarrollados con
fines educacionales. La diferencia entre estos radica principalmente en el sistema de control, el
numero de actuadores y el nimero de sensores. Sin embargo, la eficiencia de estos sistemas se ve
afectada cuando existen variaciones en el terreno inesperadas debido a la friccion o, si es que han
sido probados en un terreno especifico, y luego este es cambiado por uno con caracteristicas
diferentes.

2.1.2.3.2. Robots Moviles con Patas. Los robots moviles con patas, a diferencia de los
robots con ruedas, superan el obstaculo de un terreno dificil o abrupto. Otra caracteristica favorable
de este tipo de sistemas es que representan de mejor forma caracteristicas humanoides o

zoomortficas. Se han desarrollado muchos robots de este tipo alrededor del mundo [27], [28] v la
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principal dificultad que han encontrado los creadores ha sido el disefio mecanico debido a la
cantidad de movimientos o grados de libertad que requiere este tipo de movimiento traslacional.
2.1.2.3.3. Robots Moviles Tipo Oruga.

Los sistemas de robots moviles con orugas ofrecen mayor maniobrabilidad en terrenos
abruptos y simplicidad mecanica en comparacion con robots con patas, utilizando Unicamente
actuadores de traccion [24]. Sin embargo, presentan la desventaja de un alto consumo de potencia
por rozamiento, lo que requiere evaluar su necesidad segun la aplicacion especifica.

La investigacion desarrollara un intérprete robot con locomocion basada en ruedas, para lo
cual se exploraran tres configuraciones principales: Ackerman, omnidireccional y diferencial, cada
una con caracteristicas distintas para su potencial implementacion.

2.1.2.3.4. Configuracion Ackerman. Esta es una de las configuraciones mas usadas por
su facil implementacidn y es la que normalmente se observa en la mayoria de vehiculos terrestres.
Presenta cuatro ruedas, dos delanteras y dos traseras, donde las delanteras son las que permiten el
giro sobre el eje y las traseras, aseguran la estabilidad, ver Figura 7. La principal desventaja de
estos robots moviles es que presentan restricciones no holénomas; es decir, la cantidad de
movimientos o grados de libertad total no es igual al nimero de grados manipulable o controlable.
Figura7
Robot movil con configuracion Ackerman
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2.1.2.3.5. Configuracion Omnidireccional. A diferencia de la configuracién anterior en la
que el robot mavil usa ruedas convencionales, la configuracion omnidireccional hace uso de dos
0 mas omniruedas (ruedas con discos perpendiculares a la direccion de giro), que le otorgan un
movimiento flexible de alta precision, ver Figura 8. De esta manera, los robots de ruedas
omnidireccionales pueden realizar movimientos complicados, pues se reducen las restricciones
cinematicas; sin embargo, no garantizan un movimiento en linea recta, siendo esta la principal
desventaja [29].

Figura 8

Vista de planta de una rueda omnidireccional y un robot movil de 3 ruedas

QL

Motores

2.1.2.3.6. Configuracion Diferencial. Los robots moviles con este tipo de configuracién
presentan tres ruedas, donde las dos primeras, las principales, sirven para manejar el movimiento
del robot y la tercera, para garantizar que se mantenga estable, asi como se observa en la Figura 9.
Asimismo, presenta dos grados de libertad y ambos motores existentes se encuentran alineados en
un mismo eje [30]. La posicién y la velocidad del robot se pueden ser controlables, por lo que la

orientacion del vehiculo es una funcion del desplazamiento de dos de sus llantas.
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Figura 9

Robot movil mediante la configuracion diferencial

i
N

Como se ha visto, cada configuracion presenta ventajas y desventajas, pero de acuerdo a

Rueda loca

l
SN
T 1z

Ruedas
principales

los requerimientos de la tesis y el analisis de las opciones mencionadas, se escogera una
configuracion diferencial, ya que es la de menor complejidad en el disefio mecanico, garantiza el
movimiento en linea recta y presenta el mejor performance para realizar un control de seguimiento
de trayectoria [30]. Ademas, los robots mdviles con configuracion Ackerman, debido a sus
restricciones no holénomas, y con configuracion omnidireccional, debido su dificultad para seguir
movimientos en linea recta, dificultan el disefio del algoritmo de control de trayectorias. En los
objetivos especificos presentados en el capitulo anterior es realizar el control de trayectorias del
intérprete robot maévil con la mayor precision posible, por lo que se estudiaron las diferencias
existentes entre un control de desplazamiento y un control de trayectoria. Se debe recalcar que el
desplazamiento hace referencia a la distancia lineal existente entre un punto de partida y uno de

llegada, mientras que una trayectoria es la ruta o recorrido realizado para llegar al punto de llegada.
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2.1.2.3.7. Estrategia Mediante Control de Desplazamiento y Orientacion en Base al
Modelo Cinematico del Robot en Configuracion Diferencial. Esta estrategia ha sido disefiada
especificamente para el robot movil diferencial con las caracteristicas anteriormente mencionadas,
el cual origina sus movimientos al girar a diferente velocidad cada motor correspondiente a cada
una de las dos ruedas principales. A continuacion, la Figura 10, se observa la parte estructural del
robot con respecto a un punto P ubicado en el punto medio del eje entre las dos ruedas.
Figura 10
Estructura del robot movil diferencial

YA

5 Z

V= VR+VL (1)

. __Vr-Vy
p=w=—= )

Donde, V es la velocidad lineal del robot, Vry Vi, son las velocidades lineales de las ruedas
derecha e izquierda respectivamente, ¢ es la orientacion angular del robot y o es la aceleracion

angular del robot.

x = Vcos(p) 3)
y =Vsen(p) 4)
(p' =) (5)

Donde, X e Y representan la posicion lineal del robot en el plano cartesiano.
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Entonces, el sistema cinematico sera visto de la siguiente manera, donde, wr Yy wt, son
las entradas y X,Y y ¢ son las salidas.
Figura 11

Modelamiento de entradas y salidas de un sistema cinematico

WR—P ———«——p X
wL Modelo Cineméatico ——» Y
> et = (/)

rcos(p) r cos((p)-l
X1 | 2 2w
y| = | rsin(ep) rsin(p) | R] (6)

2 2 wy,
T T
L L

La ecuacion nimero 6 representa el modelo cinematico matricial del robot diferencial en

cuestion, que en base a un control por realimentacién de estados permite definir el posicionamiento
del robot en las coordenadas cartesianas XY y su orientacion a través de ¢. La principal limitacion
de este tipo de control es que para poder definir el recorrido del intérprete se necesitara dividir la
trayectoria deseada en multiples desplazamientos lineales, por lo que un recorrido muy complicado
seria engorroso de seguir. Esto se puede notar en la Figura 12, donde la curva 2 representa el
recorrido original y la curva 1 representa el recorrido divido en varios desplazamientos lineales.
Figura 12

Diferencia del controlador de desplazamiento y de trayectoria
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2.1.2.3.8. Estrategia de Control de Trayectoria Basada en el Modelo Cinematico del
Robot Diferencial. Esta estrategia implica tomar como entradas del sistema cinematico a V y o,
por lo que se obtiene en el nuevo modelo matricial presentado a continuacion [31].
Figura 13

Representacion modificada de entradas y salidas de un sistema cinematico

V——> - X
w Modelo Cinemético > Y
> @
b cosp 0
) . %4
Y|=|sing 0 [w] (7)
@ 0 1

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

14.
Figura 14

Configuracién diferencial con desplazamiento del punto P a una distancia a

YN

N 7

Cabe resaltar que este modelo cinematico realiza el control de trayectoria sobre el punto P

ya desplazado, por lo que se obtiene el modelo matricial de la ecuacion 8.
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b cos@ —asing v
Y| =|sing acosg [w] (8)
¢ 0 1

Como se desea realizar un control de trayectorias, no se tomara en cuenta la orientacion

del robot como salida del sistema. Entonces, el sistema expresado de forma matricial quedara de

la siguiente manera:

x| %4
=) ®)
Donde,
__[cosep —asing
N [sin @ acosq (10)

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

no lineales de M:

AR P (11)

Donde:

Xe =Xq — X (12)
(13)

Ve =Ya — Y

Cabe resaltar que K12 son las ganancias del controlador, x; e y, representan la posicion
deseada en el plano XY vy, x, e y, representan el error de posicion.

Se debe tener en cuenta que la distancia a debe ser diferente de O, pues la inversa de la
matriz M contiene elementos con denominadores iguales a dicha distancia.

cos(p) sin(¢p)
Mﬂ_[ ] (1)

= _sin(g)  cos(yp)
a a

Ademaés, reemplazando la Ley de Control en el modelo cinematico, se obtiene la ecuacion

que permitira hallar las constantes K 2.
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G-l il =

En base a todo lo previamente planteado, se procedera a realizar el disefio del controlador

que se documentara en el Capitulo 2 y cuyo esquema se muestra a continuacion:

Figura 15

Controlador del robot mévil mediante configuracién diferencial

XY referend referencias
X
|V —
Qo___|

2.1.2.3.9. Parametros del prototipo electrénico. Los parametros son caracteristicas que el

prototipo electronico debe contar una vez concluido el disefio y el ensamblaje final, para dar una
respuesta optima al momento de realizar funcionamiento respectivo, para ello mencionamos los
siguientes parametros:
v" Dinamicidad. — Es la capacidad de la actividad o movimiento que tiene el prototipo
electronico para ejecutar la trayectoria codificada mediante la programacion tangible.
v' Desempefio. — Referido al rendimiento del prototipo de la plataforma electronica, es
decir al tiempo de respuesta que demanda la ejecucion de la trayectoria codificada
desde su inicializacion.
v Fidelidad. — Es referido a la exactitud y la precisién del prototipo electrénico frente a

la ejecucidn de la trayectoria codificada.
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v Confiabilidad. — La confiabilidad del prototipo de la plataforma electronica es la taza
0 porcentaje de error que se presenta durante el tiempo demandado en ejecutar la
trayectoria codificada.
Figura 16

Diagrama de bloques del prototipo electronico
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2.1.3. Marco Metodologico
La metodologia para desarrollar la solucidn propuesta se estructura en las siguientes fases:
Fase 1: Investigacion y Analisis Preliminar:
v Estudio comparativo de plataformas de programacién tangibles existentes (marco
historico).
v ldentificacion de fortalezas y debilidades de cada plataforma.
v Desarrollo del marco teérico y metodoldgico.
Fase 2: Disefio del Prototipo Electrénico:
v Elaboracion y definicion de un listado de exigencias minimas.
v Disefio del lenguaje de programacion tangible.
v Elaboracion de la estructura de funciones.
v' Desarrollo del concepto de solucion.
Fase 3: Desarrollo e implementacion del Prototipo electronico:
v La implementacion del prototipo que incluye:
o Lenguaje de programacion.
o Entorno de programacion.
o Intérprete actuador electronico.
Fase 4: Validacion y Documentacion:
v Realizacion de pruebas de usabilidad con usuarios finales.
v Analisis de resultados.

v Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.
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Cada fase sera documentada en los capitulos correspondientes de la tesis, asegurando una
progresion coherente desde el analisis inicial hasta la implementacion y validacion final del
prototipo.

2.1.3.1. Tipo de Investigacion. El trabajo que se presenta es una investigacion:

Aplicada descriptiva: Esta investigacion es aplicada por que busca innovar
pedagdgicamente mediante el uso de las TIC, especificamente una plataforma de programacion
tangible, para mejorar el aprendizaje en nivel inicial, con un disefio descriptivo que evaluara la
percepcion de usabilidad entre nifios de 4 a 6 afios y docentes tutores sobre esta innovacion
tecnoldgica adaptada al contexto escolar.

2.1.3.2. Variables e Indicadores.

2.1.3.2.1. Variable Independiente. Se considera una variable independiente en un contexto
de investigacion aplicada descriptivo debido a las siguientes razones:

v Aplicada:

o Busca resolver un problema practico concreto.

o Tiene como objetivo generar una solucion inmediata (en este caso, mejorar el

aprendizaje).

« Aplica conocimientos tedricos a una situacion especifica (innovacion con

programacion tangible).

o Pretende implementar una herramienta tecnolégica con impacto directo.

v’ Descriptiva:

o Describe y caracteriza un fendmeno (percepcion de usabilidad de nifios y docentes).

e No busca modificar la realidad, sino comprenderla.

« Recolecta informacion detallada sobre la innovacion tecnolégica.
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o Evalla percepciones y caracteristicas de los participantes.

« Permite conocer como se manifiesta el fendmeno estudiado en su contexto natural.

En resumen, la plataforma electronica de programacion tangible es una variable
independiente en un estudio descriptivo cuya variable dependiente sera en nivel de percepcion de
usabilidad entre nifios y docentes ya que permite manipular y evaluar su impacto en un contexto
educativo real. Esto proporciona una base solida para investigar a largo plazo como esta
herramienta pedagdgica que podria mejorar el aprendizaje y desarrollo del pensamiento

computacional entre los estudiantes, ver la tabla 1.
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Tabla 1

Variable
Variables Definicion Conceptual Indicadores Técnicas e instrumentos
7 Porcentaje de funciones de la
Variable Es una forma de interaccién hombre - maquina, mediante un plataforma que se implementan
ind di hardware electréonico que incorpora in microcontrolador correctamente. (Observacion
ndependiente . -~ . . , i
P reprogramable y que permite la utilizacién de objetos fisicos _ y directa).
s . Funcionabilidad. ¥ Tasa de errores o fallos en la

Plataforma como componentes de programacién y en donde cada objeto

. teristi funcionalidad " | plataforma durante las pruebas.
Electrénica de iene caracteristicas y funcionalidades especificas que a (Registro de errores).
» secuenciarles o colocar en un orden determinado es posible
programacion . )
generar un programa, para que finalmente sea interpretado

Tangible. mediante un actuador electrénico.

7 Tiempo promedio que los usuarios
tardan en completar una tarea en la

Variable La percepcién de usabilidad se define como la valoracion plataforma. (Registro de tiempo).
subjetiva de los usuarios (nifios de 4-6 afios y docentes) Usabilidad. Zu:ﬁtuacpn r()éomedlo o)le satisfaccion

i . S ., . iy el usuario. (Encuestas).
Dependiente respecto a la facilidad, eficiencia, comprensién y satisfaccién
Percepcionde en el uso de la plataforma de programacion tangible,

Usabilidad evaluando la interaccion, la intuitividad de la interfaz, el 7 Numero de interacciones o
esfuerzo requerido para realizar tareas, la satisfaccion manipulaciones realizadas por los
emocional y la capacidad de aprendizaje de la herramienta | . usuarios durante la sesion. (Registro
tecnoldgica en el contexto educativo. de uso).

7 Frecuencia de uso de diferentes

caracteristicas de la
(Registro de Uso).

plataforma.

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO I11: DISENO DEL PROTOTIPO DE LA PLATAFORMA ELECTRONICA
DE PROGRAMACION TANGIBLE

El prototipo de la plataforma electronica de programacion tangible debe ser disefiada de
manera que sea facil de usar y permita a los educandos interactuar con ella de forma intuitiva y
natural, y para lograr lo se menciond en el marco metodoldgico, se tomard como referencia la
norma alemana para el proceso de disefio mecatrénico VDI 2206 [32], en donde se tiene lo
siguiente:

v" Primera Etapa. - Es la elaboracion de la lista de exigencias con las caracteristicas

principales que debera tener la plataforma electrénica de programacion tangible.

v' Segunda Etapa. - Disefio del lenguaje de programacién tangible.

v' Tercera Etapa. - la elaboracién de la estructura de funciones y el concepto de solucion.

v' Cuarta Etapa. - la cuarta etapa es el proyecto definitivo.

3.1. Elaboracion de la Lista de Exigencias

La funcién principal del proyecto esta contenida en el objetivo principal de la tesis, el cual
es disefiar una herramienta electronica a nivel de prototipo con objetivos educativos para la
aplicaciéon de la programacion tangible en escolares del nivel inicial, el cual sirva como una
herramienta de ensefianza alternativa de manera lidica y dinamica, con la finalidad de que sea
considerada como una metodologia pedagdgica que facilite el aprendizaje de la programacion en
nifos de corta edad para poder ayudar en el desarrollo del pensamiento computacional,
pensamiento critico y la resolucién de problemas a través de la programacion tangible. La
plataforma electronica de programacion tangible debera estar compuesta por tres partes
principales: lenguaje, entorno e intérprete. El lenguaje contempla a las piezas tangibles de

programacion, en donde cada una de las piezas contienen reglas y condiciones para la
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programacion, asimismo la interaccion con el intérprete sera a través del sensado y procesamiento
de las piezas tangibles en el tablero programable o entorno de programacién, debidamente
ordenadas acorde a una trayectoria definida. El intérprete es un robot mdvil con locomocién a
ruedas de tipo diferencial que debera seguir una trayectoria definida por las piezas tangibles o
lenguaje de programacion. Este modelo de solucién debe cumplir con una lista de requerimientos
(planteada en el Anexo 1) y cuya descripcion se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2

Lista de exigencias con las caracteristicas principales

Caracteristicas Descripcion

v Geometria De acuerdo a las diferentes Plataformas de Programacion Tangible estudiadas en
el Marco Histdrico, el tamafio recomendado para el intérprete debe ser de maximo
25 cm X 25 cm X 25 ¢cm, ademas tendrd morfologia animal ya que es un producto
orientado a nifios. Las piezas tangibles seran cuadradas, sin bordes filosos y de 5
cm X 4 cm X 1 cm para evitar la dificultad visual y el peligro de ser ingeridas.

v' Cinemaética Se disefiara un robot movil con locomocién basada en ruedas de tipo diferencial
como se explico en el Marco Teorico. La velocidad del intérprete debe ser la
adecuada para que esta trayectoria pueda ser facilmente visible, por lo que esta seréd
1 longitud/3 s (siendo 1 longitud = 0.12 m), velocidad tomada de [12].

v Control Se realizara un control de trayectoria basado en el modelo cinematico para un robot
diferencial [33].

v' Electrdnica La autonomia planteada sera de 3 horas como minimo, lo cual es equivalente a 4

(Hardware) horas pedagdgicas, cuya duracion esta establecida en el Capitulo V de Ley N°

24029, Ley del profesorado [34]. Esta autonomia garantiza por lo menos 2 sesiones
de ensefianza haciendo uso contino de la plataforma. Por otro lado, las piezas
tangibles no tendran disefio electrénico en su interior.

v Software Se disefiara un lenguaje de programacion basado en reglas, ya que como se
menciond en el Marco Teoérico, este paradigma (con instrucciones atras, adelante,
derecha, izquierda) es el mas atractivo para principiantes en las ciencias
computacionales, consecuentemente para los nifios. Esto se comprueba en el Marco
Historico, ya que es el tipo de programacion mas usado.

v" Comunicaciones La comunicacion entre las piezas tangibles y el intérprete electrénico robot movil
seréa inalambrica. De este modo los bloques no tendran disefio electronico en su
interior, lo que permitira disminuir el costo de las piezas tangibles y facilitarles su
manipulacion a los usuarios (nifios).

v Seguridad Se planteara el disefio del chasis del intérprete y las piezas tangibles en base al uso
del material MDF y PLA que, al ser compostable, permitira un proceso de
eliminacién més eco-amigable y asi colaborar con la reduccion en el impacto medio
ambiental. Ademas, se respetard el Anexo IV del Reglamento de la Ley N° 28376,
Ley que prohibe y sanciona la fabricacion, importacion, distribucién vy
comercializacion de juguetes y Utiles de escritorio toxicos o peligrosos [35].

v Ergonomia Se tomaran como referencia las recomendaciones del peso méximo que puede
cargar un estudiante en una mochila brindadas por el Instituto Nacional de Salud
[36]. Esta informacion plantea que un estudiante puede cargar como maximo el
15% de su peso para no ir en contra de la ergonomia, por lo que las piezas tangibles

48



y el robot no deben superar los 2 kg y de este modo, puedan ser facilmente
manipulables.

v Costos La tesis plantea una alternativa de bajo costo, por lo que se tomara como referencia
la segunda fase de la iniciativa “Una computadora por nifio” que se llevo a cabo en
el Per(. En este proyecto, se repartieron sets WeDo de la empresa Lego cuyo costo
es de 214 délares americanos por set [37]. Por este motivo, el disefio de la
Plataforma de Programacion Tangible contemplard materiales y componentes que
cumplan los requerimientos previamente listados y que no superen este monto,
incluyendo el costo del disefio.

3.2. Disefio del Lenguaje de Programacion

En el Marco Teorico, se desarrollaron las caracteristicas de los principales paradigmas de
programacion: imperativa procedural, funcional y basada en reglas. La tesis disefiara un lenguaje
de programacion basado en reglas, ya que muchos autores [11-16] han obtenido buenos resultados
en plataformas de programacion tangibles con este paradigma.

Se pueden adaptar los estudios realizados al lenguaje, propiamente dicho, para poder
comprender la semidtica de los leguajes de programacion [38]. Tomando como referencia a
Morris, quien realiz6 un estudio de la semidtica en su obra “Foundations of the Theory of Signs”,
se pueden dividir a los signos en tres partes [39]. Estas partes seran definidas segin la Real
Academia de la Lengua Espafiola y se explicara codmo es que se relacionan con un lenguaje de
programacion, ver Tabla 3.

Tabla 3

Disciplinas de la semi6tica aplicada a los lenguajes de programacion

Disciplina Area de estudio Relacion con un lenguaje
de programacién
Sintaxis Modo en que se combinan las palabras y los grupos que estas Formato de los programas y
forman para expresar significados, asi como las relaciones conjunto de reglas que deben
que se establecen entre todas esas unidades. seguirse para que estos se

consideren correctos.
Semantica  Significado de las unidades linguisticas y de sus Comportamiento de los
combinaciones. programas.

Pragmatica Disciplina que estudia el lenguaje en su relacién con los Técnicas empleadas para la
hablantes, asi como los enunciados que estos profieren y las  construccion de programas.
diversas circunstancias que concurren en la comunicacion.
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El disefio del lenguaje de programacion se realizard tomando en cuenta las disciplinas
previamente mencionadas (sintaxis, semantica y pragmatica) y, ademas, se tendra como referencia
los principios de disefio de un lenguaje de programacion [38].

Es importante identificar estos principios y aplicarlos, ya que garantizaran un buen disefio.
Por este motivo, los mas importantes se listaran a continuacion:

e Concision notacional.

El lenguaje debe ser de ayuda (claro, simple, conciso y con una sintaxis legible) para
el programador desde antes de la codificacion.

e Expresividad.

El usuario debe ser capaz de poder expresar sus intenciones sin caer en la falta de
seguridad usuario-plataforma.

e Eficiencia.

El lenguaje debe permitir la creacion de programas eficientes y, ademas, diferentes
técnicas de optimizacion.
3.2.1. Disefo de la Sintaxis y Especificacion de la Seméntica

Como se menciond en la Tabla 3, el disefio de la sintaxis del lenguaje de programacion
permitira describir su estructura y la especificacion de la seméntica definira qué hace el programa
y qué acciones realizara el intérprete de acuerdo a la sintaxis previamente disefiada.

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

el marco historico y la programacion basada de reglas, se han definido el siguiente blogue:
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Figura 17

Representacion grafica de los bloques de comando

Como se puede ver en la Figura 17, existen tres bloques de comando: avanzar, girar a la
derechay girar a la izquierda.

Para poder crear un algoritmo, se consideraran las siguientes reglas:
Figura 18

Reglas del bloque de comandos para crear un algoritmo

*** Avanza una unidad para adelante.

*** Giro a la Derecha.

*** Giro a la lzauierda.

2 [

En base a todas las reglas previamente mencionadas, la figura 19 ejemplificard un programa
completo y la Figura 20 representara como el intérprete robot ejecutaria dicho programa.
Figura 19

Programa que representa un algoritmo (trayectoria)
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Figura 20

Trayectoria del robot al ejecutar el algoritmo programado de la Figura 19

' 90° 1U 1U

1U

3.3. Elaboracion de la Estructura de Funciones

La creacion de la estructura de funciones implica diversas etapas que facilitaran la
identificacion de las funciones necesarias para que la Plataforma de Programacién Tangible a
desarrollar cumpla con el objetivo principal establecido en la tesis. A continuacion, se listaran estas
etapas: abstraccion, determinacion de los principios tecnoldgicos y la secuencia de operaciones,
fijacion de procesos técnicos, determinacidon de la aplicacién de los sistemas técnicos y sus
limitaciones, agrupacion de funciones, y, finalmente, la representacién de la estructura de
funciones.
3.3.1. Abstraccion: Caja Negra

La etapa de abstraccion busca expandir la creatividad del disefiador explorando soluciones
desde tres perspectivas fundamentales: sefiales (datos, informacion), energia (mecéanica, eléctrica)

y materia (insumos, piezas). Se desarrollaran dos cajas negras: una para el entorno de
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programacion y otra para el intérprete robot movil, permitiendo una visualizacion conceptual de
sus componentes y funcionalidades.

Figura 21

Caja negra del entorno de programacion
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Figura 22

Caja negra del interprete robot movil

Intérprete robot movil
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3.3.2. Principios Tecnoldgicos y Secuencia de Operaciones

Para crear una plataforma de programacion tangible, es esencial entender como convertir
las acciones fisicas en instrucciones que el sistema pueda ejecutar. Este proceso funciona como
una "caja negra", donde las acciones del usuario al manipular los bloques de programacion son las
entradas, y las respuestas del sistema, como el movimiento del robot movil, son las salidas. Para
lograr esta transformacion, nuestra investigacion tedrica se ha enfocado en tres tecnologias
fundamentales: el procesamiento de sefiales, que permite interpretar las interacciones con los
bloques; el disefio electronico, necesario para crear los circuitos y sistemas de control; y el disefio
mecanico, crucial para desarrollar un robot maévil que responda adecuadamente a las instrucciones
programadas.

La plataforma de programacién tangible funciona siguiendo una secuencia clara y
estructurada. Para comenzar, el usuario debe encender tanto el robot movil como el tablero
programable. Luego, el estudiante crea un algoritmo colocando las piezas tangibles en el tablero,
definiendo asi la trayectoria que seguiréa el robot.

Una vez iniciado el sistema, este realiza dos procesos principales:

v' Identificacion y procesamiento:

o Elarreglo de Reed Switch y el conversor analogico-digital (ADC) detectan las piezas

tangibles.

« El microcontrolador identifica la codificacion de cada pieza.

« El sistema procesa la secuencia segun el orden establecido.

e Se genera la trayectoria basada en el algoritmo creado.

v Ejecucién de movimientos:

o Latrayectoria se transmite al robot mévil mediante conexion Bluetooth.
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El microprocesador interno del robot recibe las instrucciones.
El robot ejecuta la secuencia de movimientos programada (adelante, izquierda y

derecha), asi como se observa en las figuras 19 y 20.

Este disefio permite una interaccion intuitiva entre el estudiante y la programacion,

traduciendo elementos fisicos en movimientos reales del robot.

3.3.3. Fijacion de Procesos Técnicos

En base a la descripcion previamente expuesta, se puede detallar la secuencia de

operaciones que se desea que siga la Plataforma de Programacion Tangible:

» Etapa previa:

1.

2.

Verificar el encendido del robot movil.

Dar instrucciones de como deben ser utilizadas las piezas tangibles.

Explicar la sintaxis del lenguaje de programacion al usuario.

Programar una trayectoria a través de las piezas tangibles sobre el tablero
programable.

Verificar la correcta colocacion de las piezas tangibles en el tablero programable.
Etapa de ejecucion:

Sensar piezas tangibles, es decir identificar las piezas tangibles mediante el arreglo de
Reed Switch y del conversor analégico digital ADC para obtener el codigo y/o
instruccion a través del microcontrolador.

Generar datos de la trayectoria obtenida del tablero programable y las piezas
tangibles.

Realizar el control de trayectoria.

Generar movimiento.

55



5. Emitir sefiales visuales y audibles.

v’ Etapa final

1. Elrobot vuelve a la fase de espera de alguna instruccion
3.3.4. Aplicacidn de los Sistemas Técnicos y sus Limitaciones

Los procesos técnicos mencionados anteriormente pueden ser ejecutados por el hombre o
por un sistema técnico y, por esto es necesarios clasificarlos para poder hallar las limitaciones y
los limites de la capacidad humana, ver Tabla 4.
Tabla 4

Clasificacion y limitaciones de los procesos técnicos

N° Proceso técnico Clasificacion Limitaciones
externas

F1 Verificar del encendido del robot mdvil. Proceso manual. Incapacidad humana.

F2 Dar instrucciones de como deben ser Proceso manual. Incapacidad humana
utilizadas las piezas tangibles.

F3 Explicar la sintaxis del lenguaje de Proceso manual. Incapacidad humana.
programacion al usuario.

F4 Programar una trayectoria a través de las Proceso manual. Incapacidad humana.
piezas tangibles.

F5 Verificar la correcta colocacién de las Proceso manual. Incapacidad humana.
piezas tangibles.

F6 Inicializacion Proceso manual. Incapacidad humana.

F7 Sensar piezas tangibles. Proceso Automatico.  Reed Switch dafiado.

F8 Identificar instrucciones. Proceso Automatico.  Ninguna.

F9 Generar datos de trayectoria. Proceso Automatico Ninguna.

F10 Realizar el control de trayectoria. Proceso Automatico.  Superficie irregular.

F11  Generar movimiento. Proceso Automatico.  Superficie irregular.

F12 Emitir sefiales visuales. Proceso Automatico.  Ninguna.

F13 Emitir sefiales audibles. Proceso Automatico.  Ninguna.
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3.3.5. Agrupacion de Funciones

La optimizacion de la estructura funcional requiere una integracion cuidadosa de los
procesos tecnicos del sistema, los cuales pueden ejecutarse de forma secuencial o simultanea. Las
figuras 23 y 24 muestran una clasificacion de las funciones en dos categorias: procesos manuales,
que requieren intervencion directa del usuario y siguen una secuencia predefinida, y procesos
automaticos, que se ejecutan sin intervencién del usuario y pueden ocurrir simultaneamente en
respuesta a las entradas manuales.
Figura 23

Agrupacion de funciones para los procesos manuales

Figura 24

Agrupacion de funciones para los procesos automaticos

3.3.6. Representacion de la Estructura de Funciones

La Figura 25 muestra un diagrama de estructura de funciones que ilustra como se
relacionan los diferentes componentes del sistema. Este diagrama es especialmente importante
porque visualiza la interaccion entre las entradas y salidas de dos elementos fundamentales: el
entorno de programacion y el intérprete, previamente representados como cajas negras en las
Figuras 21y 22. Esta representacion nos permite entender como fluye la informacion a través del
sistema y como cada componente se comunica con los demas para lograr el funcionamiento

deseado.
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Figura 25

Estructura de funciones
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Nota: Estructura de funciones de la caja negra del entorno de programacion y el intérprete robot movil.
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3.4. Concepto de Solucion

Para llegar al disefio definitivo del proyecto, se seguira un proceso estructurado de toma de
decisiones. Partiendo de la estructura de funciones ya establecida, se desarrollara una matriz
morfoldgica que permitira visualizar diferentes opciones tecnoldgicas y componentes disponibles.
Esta matriz ayudara a generar diversas alternativas de solucion, cada una combinando distintas
tecnologias y componentes que cumplan con los requerimientos y especificaciones del proyecto.
Posteriormente, se evaluard cada alternativa segun criterios especificos, lo que permitird
seleccionar la solucion mas adecuada y viable para implementar.

3.4.1. Matriz Morfoldgica

Para desarrollar el prototipo electronico de programacion tangible, necesitamos definir
claramente los componentes del entorno de programacion, que consta de dos elementos
principales:

o Las piezas tangibles.

« El tablero programable con tecnologia Reed Switch.

La matriz morfoldgica, presentada en la tabla 5, es una herramienta fundamental que nos
ayuda a visualizar y organizar todas las posibles soluciones para cada funcion del sistema. Esta
matriz esta estructurada de la siguiente manera:

e En la primera columna se listan las funciones parciales del sistema.

o En las filas correspondientes se presentan las diferentes opciones o "portadores de

funciones" que podrian cumplir con cada funcién.

Esta organizacién nos permite evaluar sistematicamente las diferentes combinaciones

posibles para encontrar la solucion éptima que cumpla con el objetivo principal del proyecto.
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Tabla b

Matriz morfoldgica del interprete movil

N° Funcion Alternativa 1 Alternativa 2
Enviar / f;:‘\ »

1 Recibir 7 = ((‘&)))
secuencia de WI-Fl .
datos. Bluetooth

Tarjeta NFC RFID Iman de Neodimio
Codificacidn 7~

2 de piezas
tangibles
Sensado y/o Modulo Lector RFID Interruptor / Sensor
decodificacidn 13.56Mhz RC522 MAGNETICO Reed Switch
de piezas s [;[

3 tangibles. e

- S \
EEEEEE e
EEEEDE -
<<<<(( - >)>>>>

Procesar y

Sensar las

Piezas

4 Tangibles.

Realizar

5 control de
trayectoria.
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Giroscopio Giroscopio + Encoder

Sensar
variables de
movimiento.
Motor paso a paso
e N
Generar
movimiento.

Cursores lluminados

i
&)

Emitir sefiales
visibles.

Altavoz Buzzer
Emitir sefiales
audibles.
Baterias Ni/MH Baterias de Li-16n
Almacenar
energia.

TC 4056 witch Step Up TP4056

Cargador de
Bateria de Li.

LDO Regulator

Regulador de S 100m 200 ) O 100m

P w2, 50V Qs 2.0V
energia = osw  WEL ooy
eléctrica.

Efficiency 0.2W +05W =
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3.4.2. Descripcion de las Alternativas de Solucion

A partir de la matriz morfologica, se pudieron llegar a dos alternativas de solucion 1y 2,
las cuales seran descritas y evaluadas a continuacion para poder determinar cuél es la mas dptima
y de este modo, cumplir con el objetivo principal de la tesis.

3.4.2.1. Solucién de la Alternativa 1. La primera propuesta se basa en el uso de tarjetas
especiales (que contienen tecnologia NFC y RFID) que funcionan como bloques de instrucciones
para programar. Cada tarjeta representa una instruccién diferente que el robot debe seguir,
permitiendo crear una secuencia de movimientos o una ruta especifica. EI proceso funciona asi:
primero, un lector RFID identifica las tarjetas que el usuario ha seleccionado; luego, mediante el
convertidor ADC de decodifica esta informaciéon; finalmente, la microcomputadora (Raspberry)
envia estas instrucciones de manera inalambrica por WiFi al robot mévil para que las ejecute.

El robot movil (que actia como intérprete) recibe la secuencia de instrucciones a través de
una conexion WiFi. Estas instrucciones son procesadas por otra microcomputadora (Raspberry)
que lleva incorporada el robot. Esta computadora se encarga de convertir las instrucciones
recibidas en movimientos especificos, permitiendo que el robot siga la ruta o trayectoria que fue
programada usando las tarjetas.

Una vez procesadas las instrucciones, el robot mavil las ejecutara para moverse siguiendo
la trayectoria definida. Se trata de un robot con forma cuadrada, que se mueve utilizando un sistema
de locomocion diferencial, lo que significa que tiene dos motores de precision (servomotores), uno
a cada lado, que le permiten avanzar y girar con exactitud. Para interactuar con su entorno, el robot
movil esta equipado con una matriz LED que puede mostrar sefiales visuales, y también cuenta

con un altavoz incorporado que le permite emitir sefiales audibles. Estas caracteristicas le permiten
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al robot no solo moverse segun las instrucciones programadas, sino también dar retroalimentacion
visual y auditiva durante su funcionamiento
Figura 26

Solucidn - alternativa 1

PIEZAS TANGIBLES ROBOT MOVIL

** Microcomputadora para el procesamiento
de la informacién y ejecucion de las
instrucciones recibidas inalambricamente
mediante conexion WiFi.

** Servomotor II'** Matriz LED

** Altavoz I/ ** Baterias NilMH
1NN

O | Robot Diferencial |
®) r—
t ﬁ / 1111
5se
8686

/0

—/

3.4.2.2. Solucién de la Alternativa 2.  La segunda propuesta utiliza un sistema de

Identificacion de
piezas mediante
tarieta NFC RFID

programacion basado en piezas que contienen imanes especiales (de neodimio). Cada pieza
representa una instruccién diferente, y el usuario puede organizarlas para crear una trayectoria
especifica, el sistema funciona de la siguiente manera:
. El usuario coloca las piezas magnéticas sobre el tablero de programacion en el orden
deseado para crear un programa es decir definir la trayectoria.
. El tablero de programacion consta de un conjunto de sensores especiales (Ilamados
Reed Switch) detecta la presencia y posicién de los imanes.

. Un convertidor (ADC) transforma estas sefiales magnéticas en sefiales digitales.
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. Un microcontrolador Arduino procesa toda esta informacion controlar los
movimientos del robot para que siga exactamente la ruta que fue programada
usando las piezas magnéticas.

. Finalmente, las instrucciones se envian al robot movil mediante una conexion
Bluetooth y esta ejecuta las instrucciones generandose asi una trayectoria a partir
de las piezas magnéticas.

El robot tiene una apariencia que imita a un animal y utiliza motores paso a paso para
moverse con precision mediante un sistema de dos ruedas (locomocion diferencial). Para hacer
mas interactivo su funcionamiento, el robot cuenta con indicadores luminosos que muestran la
direccion hacia donde se esta moviendo y un pequefio altavoz (buzzer) que puede emitir sonidos

para sefialar diferentes acciones o estados.

Figura 27

Solucién - alternativa 2

PIEZAS TANGIBLES ROBOT MOVIL

** Microcontrolador para el procesamiento de
la informacion y ejecucion de las instrucciones
recibidas inaldmbricamente mediante
conexion Bluetooth.

**Motores Paso a paso//**Cursores lluminados
** Buzzer /I ** Baterias Li/lon

Comunicacion ™ Step Up
Bluetooth

Identificacion de
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3.4.2.3. Evaluacién Técnico — Econdmica de las Alternativas de Solucion. Para elegir
la mejor opcidn entre las alternativas 1 y 2, necesitamos evaluarlas usando un sistema de

puntuacion con criterios especificos de comparacion. La evaluacion usara la siguiente escala de

puntuacion:
. 0 puntos = No satisface
. 1 punto = Aceptable
. 2 puntos = Suficiente
. 3 puntos = Bien

. 4 puntos = Muy bien

Este sistema de evaluacion nos permitird comparar ambas alternativas de manera objetiva
y determinar cual es la mas adecuada para nuestro proyecto.
Tabla 6

Evaluacién técnico-econdmica de las alternativas de solucion

N° Criterios Técnicos y Economicos Alternativas de Solucién
01 02 Optima
1 Seguridad 2 3 4
2 Rapidez 2 3 4
3 Estabilidad 3 4 4
4 Fidelidad 2 3 4
5 Dinamicidad 2 3 4
6 Facilidad de Manejo 3 3 4
7 Confiabilidad y taza de error 3 3 4
8 Lista de exigencias 3 3 4
9 NuUmero de piezas 3 3 4
10 Fécil adquisicion de materiales de fabricacion 3 3 4
11 Costos diversos 3 3 4
12 Facil montaje 3 3 4

Total, de puntos 32 37 48
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Segun nuestros criterios de evaluacidn, para considerar que una alternativa es
aceptable y cumple con los requisitos del proyecto y los objetivos de la tesis, debe alcanzar al
menos 20 puntos en total.

Al revisar los resultados mostrados en la Tabla 6, podemos ver que tanto la alternativa 1
como la alternativa 2 superaron este puntaje minimo requerido. Sin embargo, después de comparar
ambas opciones, la alternativa 2 (que usa piezas con imanes de neodimio) obtuvo una puntuacion
mas alta, lo que la convierte en la opcion méas adecuada para este proyecto.

3.5. Proyecto Definitivo

Después de analizar las diferentes alternativas usando una matriz morfolégica y evaluar
cada opcion, hemos podido crear un diagrama de bloques que muestra la estructura final del
proyecto (que se puede ver en la Figura 28). Este diagrama revela que el proyecto se divide en dos
partes principales que necesitan ser disefiadas:

v' El entorno de programacion: donde el usuario interactGia con las piezas para crear las

instrucciones.

v El intérprete mdvil: que es el robot que ejecuta las instrucciones programadas.

Esta estructura nos permite visualizar y organizar mejor el desarrollo del proyecto,

trabajando en cada parte de manera especifica y como se conectan entre si.
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Figura 28

Modelo de solucion final planteado
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE LA PLATAFORMA
ELECTRONICA DE PROGRAMACION TANGIBLE
La implementacion del prototipo de programacion tangible es un proceso que convierte el
disefio inicial en un dispositivo electronico funcional. Este capitulo incluye la seleccién de los
componentes electronicos necesarios (asi como se describié con anterioridad que sean
componentes Yy tarjetas electronicas del mercado local), el disefio del circuito que los conectara, el
montaje fisico de las piezas, la programacion del cerebro electrénico (microcontrolador), y la union
del hardware con el software. Todo esto se somete a pruebas iniciales y finales para garantizar que
funcione correctamente. Finalmente, se protege todo el sistema en una carcasa resistente, lo que
permite tener una primera version del producto que se puede mejorar con el tiempo.
4.1. Disefio del Hardware del Interprete Robot Movil
El disefio del intérprete robot mavil contempla las siguientes partes principales: el disefio
electronico, el disefio mecanico y el disefio de su respectivo software. El disefio de estas partes se
hara por separado, pero deben guardar concordancia, ya que son dependientes entre si.
4.1.1. Disefio Electronico de Robot Movil y Eleccién de Componentes
El disefio electronico del robot movil abarca la eleccion de componentes que cumplan con
los requerimientos de la solucién de la alternativa 2 y el diagrama esquematico, y para realizar la
eleccion de componentes, se analizaron los requerimientos basicos de estos en las diferentes

opciones existentes en el mercado actual.
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4.1.1.1. Unidad de procesamiento y control. La unidad de procesamiento y control es la
parte operativa del sistema que gestiona tres funciones principales: la recepcion e interpretacion
de datos via protocolo Bluetooth provenientes del entorno de programacién tangible; el
procesamiento de estas instrucciones que representan la secuencia definida por el usuario mediante
las piezas tangibles en el tablero de programacion; y la ejecucion del control de movimiento que
traduce estas instrucciones en sefiales para los actuadores (motores) y los indicadores
audiovisuales. Este sistema integrado permite la transformacién de comandos fisicos en una
trayectoria de movimiento predefinida, coordinando la activacién sincronizada de los elementos
de salida segun la programacion tangible realizada por el usuario.

La seleccion del microcontrolador se basara en una tabla comparativa que especifica la
cantidad de pines necesarios para cada periférico y las caracteristicas técnicas requeridas,
permitiendo una evaluacion y comparacion entre diferentes opciones disponibles en el mercado,
ver tabla 8.

Tabla 7

Periféricos

Periférico Nro de entradas y salidas.
Driver de motor derecho

Driver de motor izquierdo
Indicador de nivel de bateria
Entrada de sefial de nivel de bateria
Cursores llimunados

Led de encendido general

Altavoz

Modulo Bluetooth

Total 19

NFRFEFRP®OFWNDDN

El microcontrolador seleccionado debe disponer de un minimo de 19 pines para gestionar

las entradas/salidas digitales y analdgicas del sistema, mas un margen adicional de pines de reserva
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para futuras expansiones o contingencias. Este requerimiento técnico es un criterio fundamental
para el proceso de seleccion del controlador.
Tabla 8

Comparacion de microcontroladores adecuados

Caracteristicas Requerimientos Alternativas
Arduino UNO  Arduino NANO

Procesador = —mmemeee- ATMEGA 328 ATMEGA 328
Velocidad de reloj >= 16MHz 16MHz 16MHz
Memoria interna >=32Kb 32Kb 32Kb
Comunicacién inalambrica  Bluetooth No No
Dimensiones (mm) <=50x10mm (largo X ancho) 68x53mm 45x18mm
Voltaje de alimentacion =~ ----------- 7-12 Volt 7-12 Volt
Disponibilidad - Mercado local Mercado local
Precio = e S/.129.00 S/.91.00

De acuerdo a la tabla 9 y estimando un analisis de disefio conservador se valora las
condiciones maximas de operacion (medidas y pesos), se ha seleccionado el microcontrolador
Arduino Nano como unidad de control Optima. Esta elecciéon se fundamenta en dos criterios
principales: sus especificaciones técnicas satisfacen los requerimientos de disefio establecidos,
incluyendo el nimero necesario de pines como la capacidad de procesamiento; y presenta la mejor
relacion costo-beneficio entre las alternativas evaluadas.

4.1.1.2. Motores Paso a Paso. Para el intérprete movil (robot), al tener una locomocion
diferencial, requiere controlar dos ruedas, por lo que seran necesarios dos motores idénticos para
generar el movimiento de estas. Se deben identificar los criterios de disefio para la eleccion de los
motores, los cuales seran el torque, la velocidad nominal y las dimensiones (para cumplir con los

requerimientos de geometria).
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Figura 29

Diagrama dinamico de una rueda del robot movil
F

\n

En la Figura 29, se puede observar la representacion de las fuerzas que interactdan en una
de las ruedas del robot movil. En la Tabla 3, se expuso como exigencia de ergonomia que la
Plataforma de Programacion Tangible no debe superar los 0.8 Kg. Por este motivo, el robot no
debera superar los 1 Kg y esta sera la masa asumida para realizar calculos, de la misma manera se
asume un didmetro de rueda de 0.075m de didametro de la rueda. Ademas, se plantea una
aceleracion de 1 m/s2 promedio para la cinematica del intérprete, asimismo asumimos un angulo
promedio de inclinacion de 8° porque toda superficie no es llana, se podrian presentar muchas
otras superficies diferentes al ideal.

Es sabido que:

ZFx=ma

Donde:

m: Masa que recae sobre todas las ruedas (0.5 Kg)
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a: Aceleracion deseada (1m/s?)

por lo que se obtiene:
fr—Px =ma (16)

Ademas,
T

fr==< (17)
Donde:

R: Radio maximo de una de las ruedas (0.0375 m)

Finalmente

TotoTaL =N X R XM X (a+g x sen(8°)) (18)
Donde:

n: eficiencia asumida de 70%

g: fuerza de la gravedad (9.8m/s?)

TototaL = 0.7 X 0.0375 x 0.5 x (1+9.8 x sen(8°))

De este modo, se puede obtener que T=0.03103N.m o haciendo que F=ma, tenemos que; T=
0.3163 Kg.cm el cual sera el torque minimo requerido.

La segunda caracteristica a determinar es la velocidad de revolucion de las ruedas del

motor. La tabla 3 indica que el tamafio maximo del intérprete movil debe ser de 0.25 x 0.25 x 0.25

m y su velocidad de 1 longitud por 3 segundos, sin embargo, en el disefio propuesto se esta

considerando que el tamafio del interprete sera de 0.10m x 0.10m x 0.15 m y su velocidad sera de

1 longitud por 3 segundos, para concluir estos datos se tomaran estos datos como referencias.

Ademas, al ser ruedas de 0.0375 m de radio, se estima que recorreran 0.23562 m, ver Figura.
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Figura 30

Representacion de la maxima distancia que puede recorrer el robot mévil en 3s

«— 15[cm] —

Finalmente, para el célculo de rpm:

Sabemos que:

V=WwWx*r (Velocidad lineal en funcion a la velocidad angular y radio de la rueda)
w = E (rad/seg.)
e
V==
t
w=— (rad/seg.)

en conclusioén:

e
txr

RPM = *% (revoluciones por minuto) (19)

Donde:
e: Longitud maxima del robot movil (0.15 m)
t: Tiempo que tarda en recorrer dicha longitud (3 s)
r: radio de la rueda (0.0375 m)
Reemplazando en la Ecuacion (19), se puede obtener un valor de 12.73 RPM, concluyendo

que la velocidad minima requerida para el motor sera de 13 rpm, en la Tabla 9, se pueden observar
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algunos motores que cumplen con los requerimientos previamente descritos, pero se escogera el
motor del modelo 24BYJ48 DC 5V (es un motor DC paso a paso) por su precio y su disponibilidad.
Tabla 9

Alternativas de motores DC

Caracteristicas Requerimientos Alternativas

JGA25-370-78K RobotShop 24BYJ48
Velocidad nominal 13 rpm 77 rpm 165 rpm 199rpm
Torque 0.3163 Kg/cm 1.3 Kg/cm 6.5 Kg/cm 0.34 Kg/cm
Voltaje nominal 5V 6V 6V 5V
Corriente de trabajo - 05 A 3A 200 mA
Encoder - Sl Sl NO
Dimensiones mm - 31x24.4x24.4 24x50x8 42x32x30
Disponibilidad - Exportacion Exportacion  Mercado Local
Precio - S/. 23.66 + envio  S/. 19.72 + envio S/. 18

4.1.1.3. Driver Para Motor. La eleccion del driver del motor dependera de la corriente
necesaria para alimentar los motores de la Tabla 9. Se escogeréa el driver ULN 2803 porque cumple
con este requerimiento y por su bajo precio.
Tabla 10

Alternativas de drivers para el control de motores

Alternativas

Caracteristicas Requerimientos RS PRO 417-  Pololu Dual ULN2803
9728 MC33926
Voltaje de entrada - 6-15V 5-28'V 5-12V
Corriente mdxima  >05A 3A 3A. 500mA.
Dimensiones (mm) - 62x41x40  45.7x27.9x6.1  22.2x6.1x3.56
Disponibilidad - Importacién Importacion  Mercado Local
Precio (2 motores) - 2x20.13 délar S/.20.95 + envio  S/. 2x7.50 + envio
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4.1.1.4. Cursores lluminados. En cuanto para las sefiales visibles se ve por conveniente
utilizar Cursores lluminados de LED, con un consumo de 20mA por LED, y para ello utilizaremos
un arreglo de 03 LED con la finalidad de indicar la direccion de movimiento y/o accién acorde al
orden de las piezas tangibles y la trayectoria definida por el usuario, asimismo indicar que se
utilizara Cursores lluminados de LED por que sera mas atractivo para los usuarios que en nuestro
caso seran nifios de 4 a 6 afios de edad.
Tabla 11

Especificaciones técnicas de los Cursores lluminados LED

Caracteristicas

Voltaje nominal 1.7-34V
Corriente nominal 20 mA

Tipo Led difuso
Comunicacion SPI
Dimensiones (mm) 10 mm
Disponibilidad Mercado local
Precio S/.3.00

4.1.1.5. Buzzer. La seleccién del Buzzer también se basara en la disponibilidad y precio,
por lo que se escogera la opcion de Naylamp, ver Tabla 12. Ademas, la intensidad de sonido de

dicha opcion sera la siguiente:

[=-2 (20)

" 4gmaz

Con una atenuacion por distancia definida por:
A = 201log(d) (21)
P: Potencia en Watts (0.15 W)
d: Distancia (5 m)
dB =10 x log (I/10)

lo = 102W/m2 intensidad minima de audicion.
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El analisis matematico indica que la intensidad sonora calculada es de 4.77 x 10-4 W/m2
(equivalente a 86.78 dB), que al considerar la atenuacion por distancia de 13.98 dB, resulta en una
intensidad real de 73 dB. Debido a esta pérdida de potencia sonora, se requiere implementar un
amplificador (transistor) para mantener niveles audibles adecuados.

Tabla 12

Alternativas de altavoz

Alternativas

Caracteristicas Requerimientos Naylamp Sen - Sound Buzzer Zumbador
Rango de frecuencias > 20 Hz 0.6-10 KHz 2 KHz
Potencia >=0.15W 0.5W 0.099-0.15 W
Impedancia - 8 ohm 8 ohm
Dimensiones (mm) - 28 didmetro 12 diametro
Disponibilidad - Mercado Local Mercado Local
Precio - S/.10.00 S/. 6.00 + envio

4.1.1.6. Unidad de Bluetooth. La unidad de control necesitard comunicarse con la unidad
de procesamiento, por lo que se optara por una conexién inaldmbrica, Bluetooth. Se optara por el
modulo HC-05, ya que presenta la versatilidad de ser usado como maestro y esclavo, ver la tabla
13.
Tabla 13

Alternativas de modulo bluetooth

Caracteristicas Requerimientos Alternativas
HC-05 HC-06
Voltaje de operacion - 33-6V 33-6V
Comunicacién UART, SPI UART UART
Velocidad de transmision >500 bps 1200 bps - 1.3 Mbps 1200 bps - 1.3 Mbps
Modo de uso Maestro y Esclavo Maestro y Esclavo Esclavo
Dimensiones (mm) - 27x12.7 27x12.7
Disponibilidad - Local Local
Precio - S/. 30.00 S/. 25.00
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4.1.1.7. Fuente de Voltaje. El sistema requiere una fuente de voltaje que se determinara
basandose en el consumo total de corriente de todos los componentes. Para calcular esto, se revisé
el consumo individual de cada componente segun sus hojas de especificaciones técnicas
(datasheets), y la suma total de estos consumos se presenta de manera grafica en la Figura 31. Este
calculo es crucial para garantizar que la fuente de alimentacién pueda suministrar la energia
necesaria para el funcionamiento 6ptimo de todo el sistema.
Figura 31

Consumo de corriente del actuador robot movil

Modulo Wotor izuierda- derecha Unidad Unidad de Cursores Led de
Bluetooth i de control procesamiento Led encendido

I : I — ——t— (mA)
50 250 350 450 480 640 680

La bateria seleccionada para el sistema es el modelo 18650 de iones de litio, ampliamente
disponible en el mercado local. Como se detalla en la tabla 14, las especificaciones técnicas de
esta bateria cumplen satisfactoriamente con los requerimientos de consumo de corriente calculados
anteriormente (mostrados en la figura 31). Las caracteristicas principales de esta bateria la hacen
ideal para alimentar todos los componentes del sistema de manera Optima.

Tabla 14

Muestra las principales caracteristicas de la bateria

Caracteristicas Modelo 18650.
Voltaje 3.7V.
Corriente 1980 mAh.
Peso 455 gr.
Dimensiones (mm) 18.33x68.45
Disponibilidad Mercado local
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Precio S/. 40.00
En cuanto al célculo de la autonomia de las baterias, que usamos:

e _1BYVE _ g (21)
Wc IcxVe

Donde:

Wg: Potencia de la bateria
Wc: Potencia consumida
Vg: Voltaje de la bateria
Is: Intensidad de la bateria
Ic: Intensidad consumida

Aplicando la ecuacion 21 para una bateria (3.7 V), la potencia Wg es de 7,326 mW,
considerando una eficiencia de 80% vy la potencia Wc es de 5,170 mW. Esto implica que dos
baterias en serie durarian un aproximado de 1.41 horas, en conclusion, necesitamos 2 baterias
independientes para realizar el cambio.

Si se vuelve arealizar el calculo para estas 2 baterias, la duracidn de las baterias en el robot
es de, aproximadamente, 2.82 horas (aproximado a 3 h) lo cual cumple con la lista de exigencias
de la Tabla 3.

4.1.1.8. Regulador de Voltaje. El sistema utiliza un conversor de voltaje DC-DC Step
Up modelo MT3608, que cumple dos funciones importantes:

v' Eleva el voltaje de la bateria de 3.7V (proporcionado por una bateria 18650) a un

voltaje estable de 5V, que es el voltaje de trabajo requerido.

v' Escompatible con el sistema ya que puede operar desde un voltaje minimo de entrada

de 2.0V y puede regular voltajes en un rango de 5V hasta 28V, en nuestro caso fijarlo

en 5.0V.
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Este componente es esencial para garantizar que todos los elementos del sistema reciban el
voltaje adecuado y constante de 5V para su correcto funcionamiento.

4.1.1.9. Diagrama esquematico del robot movil. El disefio del circuito PCB del sistema
fue desarrollado utilizando el software EasyEDA. Este proceso incluyd la creacion del diagrama
esquematico con todos los componentes previamente seleccionados y analizados, el cual puede ser
consultado en el Anexo A. Adicionalmente, se elaboraron dos elementos clave: el diagrama de
conexiones y el disefio del circuito impreso, disponibles en el Anexo B y Anexo C
respectivamente. Para una mejor visualizacion del resultado final, se presenta un modelo en 3D

del circuito en la Figura 32.

Figura 32

Diagrama del circuito electronico del robot movil
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4.1.2. Disefio mecénico del robot movil.

El chasis del robot movil intérprete fue modelado siguiendo el disefio establecido en el
boceto de la alternativa 2, que fue la solucidn seleccionada. Se determin6 usar PLA como material
para la impresion 3D, ya que cumple con los requerimientos de seguridad necesarios. El disefio
final respeta todas las especificaciones técnicas establecidas, como las dimensiones maximas
permitidas y la ausencia de bordes filosos, asegurando asi un chasis seguro para la manipulacion
de los estudiantes.

Figura 33

Modelado 3D del chasis del interprete robot movil

4.1.3. Disefio del software del interprete Robot Movil.
El software del interprete robot movil es desarrollado para un microcontrolador arduino
nano, utilizando un lenguaje de programacion basado en C++. El funcionamiento completo del
programa se puede visualizar en el diagrama de flujo presentado en la Figura 34, donde se detalla

la l6gica y secuencia de operaciones que ejecutara el robot.
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Figura 34

Diagrama de flujo del interprete robot mévil

( Inicio )

A
| Inicializar Variables (setup) |

A 4
| Emitir sefiales visuales y audibles |

A 4
| Inicializar sincronizaciéon con PLATAFORMA (Maestro) |

A
—>| Esperar comandos (Datos de trayectoria) |<—

| Recibir :::)mando |<—

Si

v

| Procesar comando |

A 4
| Actualizar estado |

y
| Control de movimiento |

A 4
| Emitir sefales visuales y audibles |

81



4.2. Disefio del hardware entorno de programacion.

En esta seccion, es importante destacar que el disefio del entorno de programacién tangible
consta de dos partes; un tablero programable, que actGa como interfaz fisica; y piezas tangibles
que representan las instrucciones. El disefio electrénico del tablero permitira la interaccion con las
piezas y la comunicacion con el software. Las piezas tangibles, a través de su disefio mecanico y
codificacion, proporcionan una interfaz intuitiva para el usuario. El software, por su parte, es
responsable de traducir las acciones fisicas del usuario (manipulacion de las piezas) en comandos
digitales para el robot moévil, cerrando asi el ciclo de interaccion.

4.2.1. Disefio electrénico del tablero programable

El disefio electronico del tablero de programacion implica una seleccién rigurosa de
componentes que satisfagan las especificaciones técnicas exigidas por la solucion propuesta en la
alternativa 2. Esta seleccion abarca desde el microcontrolador hasta los sensores, actuadores y
fuentes de alimentacién, considerando factores como el rendimiento, tamafio, consumo energetico.

4.2.1.1. Slots y/o lector de piezas tangibles de programacién. EI sistema de
programacion tangible implementa una interfaz fisica que consta de 6 slots de entrada, cada uno
integrando Reed Switches como sensores de deteccién magnética para las piezas de programacion.
La arquitectura electronica incorpora un arreglo de divisores de tension configurados con
resistencias conectadas a los Reed Switches, cuyas salidas analdgicas son procesadas por el
convertidor analdgico-digital (ADC) interno del microcontrolador.

Este sistema digitaliza las sefiales en una codificacion de 3 bits (000-111), donde cada
combinacion binaria representa una instruccion especifica en el protocolo de control. Los datos
procesados son transmitidos mediante comunicacion inalambrica Bluetooth al sistema actuador, el

cual decodifica la secuencia de instrucciones para ejecutar el control cinematico de los motores y
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la activacion sincronizada de los periféricos audiovisuales segun la secuencia programada
fisicamente en el tablero. A continuacion, se muestra la figura 35 en donde se muestra la conexién
entre el microcontrolador y el arreglo de divisores de tensidn con resistencias y Reed Switch.
Figura 35

Arreglo de resistencias y Reed Switch con el microcontrolador para 6 slot
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4.2.1.2. Calculo de valores de las resistencias y disefio del ADC. El disefio implementa

una red de divisores de tension que integra una matriz de 3 Reed Switches por pieza de
programacion. La configuracion genera 23 (8) combinaciones, donde cada combinacién representa
una instruccion Unica. La arquitectura del circuito utiliza un arreglo de resistencias que, en
combinacion con el estado binario de los Reed Switches (activados por los imanes de las piezas
tangibles), produce voltajes de referencia equidistantes. Estos niveles analogicos son digitalizados
por el ADC del microcontrolador, permitiendo una alta resolucion entre estados y una codificacion
precisa de las instrucciones programadas fisicamente, optimizando la fiabilidad en la deteccion de

comandos y eliminacién de ruidos.

83



Figura 36

Arreglo de resistencias y Reed Switch con el microcontrolador

I Red de

_ Resistencias
Salida al

— f) Microcontrolador
Entrada al ADC

Reed Switch’s

Nota: Bloque que representa el arreglo de resistencias conjuntamente con los Reed Swtich solamente para una
entrada ADC, en nuestro caso se usaran 4 bloques para cuatro piezas tangibles de programacion.

Figura 37

Representacion Eléctrica del arreglo de resistencias y Reed Switch
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Como se puede observar en la figura 37, la red de divisores de tension, compuesta por
resistencias y Reed Switches, genera diferentes voltajes que son convertidos por el ADC del
microcontrolador entre 0 y 1023 niveles discretos, permitiendo identificar cada instrucciéon de

programacion de manera Gnica y precisa.
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Y como se menciond anteriormente, la finalidad es lograr que estas combinaciones estén
espaciadas uniformemente entre VCC y GND. Esta distribucion uniforme implica que las
combinaciones deben ser equitativas y, en la medida de lo posible, lineales. Esto significa que los
niveles de voltaje deben variar de manera constante a lo largo del rango.

En la imagen de referencia implementamos un disefio modular que replica un arreglo
estandarizado de tres Reed Switches con sus respectivos divisores de tension para cada entrada del
ADC. Esta configuracion unica esta optimizada para detectar una sola pieza tangible de
programacion por slot, permitiendo una lectura precisa de las instrucciones codificadas en cada
slot del tablero. Las tres Reed Switch, junto con las resistencias en serie, forman parte del circuito,
y la resistencia R17 completa el divisor de tension necesario para la conversion, del mismo modo
el voltaje de referencia para el ADC se establece en 1.1 voltios segun las especificaciones técnicas
para microcontrolador arduino nano, esto permite aprovechar la resolucién completa de 10 bits
(2710 = 1024), pero como empezamos desde 0, se dice que el valor entero toma valores entre 0 a
1023 de 1024 valores del ADC. Se ha observado que al utilizar un valor bajo para R17 (en este
caso, 1 kQ), se mejora la linealidad de los resultados, aunque esto implica una reduccién en la
oscilacion del voltaje real. Esta configuracion asegura una medicion mas precisa y estable de las
sefiales generadas por los Reed Switch al ser activados por un campo magnético.

A continuacidn, se observa las siguientes figuras, donde se realiz6 una tabla mediante un
calculo manual para ver la linealidad de la lectura ADC, para realizar esta tabla se utilizd la una
proporcién de conversion para la lectura del ADC y que a continuacién se indica:

Resolucion del ADC __ Lectura del ADC
V_referencia - V_medido
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Donde;

Resolucién del ADC; considerando que es para 10 bit para el Arduino entonces es

de 1023 valores posibles en el rango de 0 a 5 voltios.

V/_referencia; para los procesadores ATMega 328 se considera la referencia interna
de 1.1 voltios, sin embargo, también se podria utilizar el voltaje de referencia

externa utilizando resistencias para su respectivo divisor de tensién, pero para

nuestro caso se utiliza la referencia interna propio del microprocesador.

V_medido; es el valor obtenido de divisor de tensién de la red resistiva y los Reed

Switiches, es decir la tension analdgica de salida.

Lectura del ADC; es el valor del ADC equivalente y proporcional del valor del

voltaje anal6gico medido.

Entonces para hallar el valor de la Lectura del ADC tenemos:

Lectura del ADC =

Figura 38

1023
V_referencia

x V_medido

Hoja de calculo del ADC en funcion a los valores de Resistencias

combinacion |R20|R19|R18[ R17[R Equival| Vec [ v_Out [V Ref Inter[Resolu] | |

Reed Switch |10k |18k |39 k| 1k [*°?  |svoltios | "2°" |1.1Arduino| ADC | del ADC
Switch Medido
0 o| o] o|1.00[Abierto 5.00]  0.000 11 10 0
1 of o 1/100 39 5.00]  0.125 11 10 116
2 of 1 o|zoo 18 5000 0.263 11] 10 245
3 ol 1| 1/100 1232 5.00] 0375 11 10 349
4 1| o] o[100 10 5.00] 0455 11 10 423
5 1| o] 1]1.00 7.96 500 0.558 11 10 519
6 1| 1| o|100 6.43 5.00] 0673 11 10 626
7 1| 1| 1]1.00 5.52 5.00]  0.767 11 10 713
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Figura 39

Estados de los Reed Switch frente a los valores o combinaciones

Lectura del ADC

1023
823
623

423

ADC

223

23

-177
Combinacion de Reed Switch

Nota: Se puede observar la respuesta lineal y esto es muy bueno para la correcta distribucion de los valores en el
ADC.

En el disefio del circuito, se han considerado los valores de las resistencias R17, R18, R19
y R20 basandose en el estudio realizado por HUGHSON, L. (2015). Read multiple switches using

ADC, https://www.edn.com/read-multiple-switches-using-adc/, que aborda la lectura de maltiples

interruptores utilizando un convertidor analdgico a digital (ADC). Este enfoque permite que cada
interruptor Reed switch contribuya a un divisor de tensién, asegurando que las combinaciones de
resistencias generen voltajes uniformemente distribuidos entre VCC y GND. La eleccién de
resistencias adecuadas es de suma importancia para lograr una linealidad 6ptima en las lecturas
del ADC, facilitando asi la deteccidn precisa de los estados de los interruptores. La implementacion
de este método asegura que se maximice el rango de entrada del ADC y se minimicen los errores

en la conversion.
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4.2.1.3. Panel indicador de lectura de piezas tangibles de programacion. El circuito
del indicador de lectura de las piezas tangibles esta disefiado para proporcionar una sefial luminosa
mediante un panel de LEDs, que indica qué tarjeta o pieza tangible se esta leyendo durante el
proceso de decodificacion. El circuito interconecta el microcontrolador Arduino nano con un
registro de desplazamiento 74HC595, que desplaza los datos a medida que se ejecuta la lectura de
cada pieza tangible. Las sefiales luminosas acompafan el procedimiento de decodificacion,
indicando el slot y la tarjeta en proceso de lectura, facilitando asi la interaccion y el control del
sistema, la figura 40 grafica la interconexion entre en microcontrolador y el Cl de desplazamiento.
Figura 40
Circuito indicador de lector de 06 piezas tangibles de programacion
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El diagrama esquematico final integra para cada uno de los 6 slots: los arreglos de divisores

de tensién con Reed Switches para la deteccion de piezas, el sistema de LEDs indicadores



controlados por el registro 74HC595, y el microcontrolador que procesa las sefiales y transmite las
instrucciones via Bluetooth al robot mavil, ver figura 41.
Figura 41

Circuito final del tablero programable
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4.2.2. Disefio mecanico de las piezas de programacion tangible

El disefio de las piezas de programacién tangible implementa una mecanica utilizando
imanes de neodimio (NdFeB) de 5mm x 3mm como elementos clave de codificacion. Cada pieza
utiliza una configuracion especifica de tres imanes que interactan con los Reed Switches del

tablero, emulando un c6digo binario de 3 bits (permitiendo 23 combinaciones posibles).
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El principio de funcionamiento se basa en la interaccion electromagnética entre:

e Los imanes de neodimio, que generan un campo magnético debido a su aleacion de
neodimio-hierro-boro

» Los Reed Switches, que contienen laminas ferromagnéticas que se cierran en presencia
del campo magnético, actuando como interruptores que abren y cierran el circuito del
divisor de tension.

Esta configuracion permite codificar cada instruccion de manera Unica mediante diferentes
patrones de colocacion de los imanes, donde la presencia o ausencia del iman en cada posicion
representa un valor como resultado del divisor de tension, que posteriormente es interpretado por
el microcontrolador Arduino como una instruccion especifica para ser enviada al robot actuador.
Figura 42
Caodificacion de la pieza tangible de programacion

CODIFICACION DE LAS PIEZAS TANGIBLES

Valor Valor Codificacion o
Decimal Binario Instruccion
0 0|0|O0|SIN VALOR
2 0|1|0|SINVALOR
3 0|1|1|SINVALOR
6 1{1|{0|SINVALOR
7 1{1|1]|SINVALOR

De la misma manera en la siguiente figura se muestra el disefio de la pieza tangible de
programacion en 3D, en donde:

Vista Frontal; muestra la interfaz o cara principal de la pieza de programacion que
interactla con el usuario. En esta superficie se puede identificar visualmente qué instruccion

representa la pieza (por ejemplo, avanzar, girar, etc.).
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Vista Posterior; Se observan las cavidades especificamente disefiadas para alojar los
imanes de neodimio de 5mm x 3mm. La ubicacion de estos imanes sigue un patron preciso que
genera un codigo binario de 3 bits Unico, el cual sera leido por los Reed Switches del tablero para
identificar la instruccion correspondiente.

Figura 43

Disefio 3D de la codificacion de la pieza tangible de programacion

an

Izquierda  Dereda

4.2.3. Disefio electrénico final del entorno de programacion y eleccién de componentes

Una vez completado el analisis y el disefio electrdnico, el siguiente paso es la seleccion de
los componentes. Posteriormente, se presentara el diagrama electrénico final y el disefio mediante
una representacion en 3D del entorno de programacion.

La eleccidn de los componentes se baso en los requisitos establecidos en la Tabla 3. Se
analizaron los requerimientos basicos de cada componente y se evaluaron las diferentes opciones

disponibles en el mercado actual.
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4.2.3.1. Unidad de procesamiento. La unidad de procesamiento tendra la funcion de
controlar el flujo de datos de las entradas analdgicas y procesarlos de acuerdo a la secuencia de las
piezas tangibles de programacion ordenadas por el usuario, se utiliza un microcontrolador Arduino
cuya funcion es de interpretar, procesar y enviar una secuencia de instrucciones codificadas, y para
llevar a cabo estas tareas, el microcontrolador empleard un conversor analdgico-digital (ADC)
interno, este conversor ADC procesara los valores de tension obtenidos a través de un arreglo de
resistencias configuradas como divisor de tension.

Los valores de tension serdn generados por los sensores Reed Switch. Estos sensores
detectaran las piezas tangibles colocadas en los slots del tablero de programacion, permitiendo el
paso de corriente y generando diferentes valores en el divisor de tension.

Finalmente, la unidad de procesamiento interpretara estas diferentes tensiones del divisor
de tension y generara una secuencia de instrucciones. Estas instrucciones se enviaran de manera
inalambrica (via Bluetooth) al intérprete (robot mdvil), acompafiadas de sefiales visuales y
audibles. Para este proyecto, se realizara una comparacion entre diferentes microcontroladores que
puedan cumplir con esta funcion. La cantidad de periféricos conectados a la unidad de control se
especificara en la Tabla 15, donde se detallara el nimero de pines necesarios para cada periférico.
Tabla 15

Periféricos para 4 piezas tangibles de programacion

Periférico Nro de entradas y salidas.
Registro de desplazamiento LED
Lector de piezas tangibles ADC
Pulsador de inicializacion

Led de encendido general

Altavoz

Modulo Bluetooth

Indicador de nivel de bateria
Entrada de sefial de nivel de bateria

Total 17

RPWNRPRRERPELDMNDN
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Se necesitan 17 pines disponibles para entradas y salidas digitales y analdgicas, este es un
dato necesario para la eleccion de la unidad de control. Ademas, se debe tener en cuenta que se
necesitan pines disponibles en el caso de que surjan inconvenientes.

Tabla 16

Comparacion de microcontroladores adecuados

Caracteristicas Requerimientos Alternativas
Arduino UNO  Arduino NANO

Procesador = —-mememeeee- ATMEGA 328 ATMEGA 328
Velocidad de reloj >= 16MHz 16MHz 16MHz
Memoria interna >=32Kb 32Kb 32Kb
Comunicacién inalambrica  Bluetooth No No
Dimensiones (mm) <=50x10mm (largo X ancho) 68x53mm 45x18mm
Voltaje de alimentacion =~ ----------- 7-12 Volt 7-12 Volt
Disponibilidad ~  -—--——-- Mercado local Mercado local
Precio = e S/.129.00 S/.91.00

Bajo las consideraciones de la Tabla 16, se optara por un Microcontrolador Arduino Nano.
Las especificaciones técnicas de este dispositivo cumplen con los requerimientos de disefio y el
precio es el mas bajo. Es necesario resaltar que, para realizar los calculos en la eleccion de
componentes, se usaran como datos las maximas medidas y los maximos pesos, aunque estos no
sean usados en el disefio final, salvo que la precision sea un requerimiento.

4.2.3.2. Registro de desplazamiento. El registro de desplazamiento se implementa para
expandir namero de salidas digitales del microcontrolador. El sistema esta disefiado para manejar
6 piezas de programacion tangible, requiriendo por tanto 6 salidas digitales adicionales. Debido a
las limitaciones de pines del microcontrolador, se utiliza un registro de desplazamiento de 6 bits
gue convierte una entrada serial en salidas paralelas, permitiendo controlar los 6 indicadores LED

correspondientes a cada slot de lectura de las piezas tangibles de programacion.
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Tabla 17

Comparacion de registros de desplazamiento adecuados

Caracteristicas Requerimientos

Alternativas

74HC595 T4F675
Namero de Bits = 6 bits 8 bits 16 bits
Velocidad de reloj >= 100 MHz 200 — 450 Mhz 100 — 450 Mhz
Funcién Serie a Paralelo SIPO SIPO
Tipo Ldgico CMOS CMOS CMOS
Corriente de alimentacion ~ --—--—-—-- 5mA 5mA
Voltaje de alimentacion 5V 2-6V 45-55V
Disponibilidad s Mercado local Mercado local
Precio e S/.5.00 S/.9.00

4.2.3.3. Sensores Reed Switch. EI Reed Switch es un interruptor electromagnético que

consiste en dos laminas ferromagnéticas encapsuladas en un tubo de vidrio sellado. Su

funcionamiento se basa en el siguiente principio:
Estado Normal:

o Las laminas permanecen separadas

o El circuito esta abierto (no conduce)

Operacion Magnetica:

o Al detectar un campo magnético suficiente, las laminas se magnetizan

o Las laminas se atraen entre si, cerrando el circuito

o Al retirar el campo magnético, las laminas retornan a su posicion inicial

Este componente actla como sensor binario en el sistema, detectando la presencia de los

imanes de neodimio en las piezas de programacion tangible, permitiendo la codificacion de las

instrucciones mediante la activacion selectiva de maltiples Reed Switches.

Las caracteristicas técnicas especificas del Reed Switch utilizado se detallan en la tabla

mencionada.
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Tabla 18

Especificaciones técnicas del sensor Reed Switch

Caracteristicas Tipo Reed Switch
Mecanismo Magnético Normalmente Abierto
Configuracién SPST Unipolar de un solo tiro
Voltaje nominal oV
Rompimiento de voltaje maximo 250 V
Corriente Maxima 500 mA
Campo Magnético necesario 10-30 mT
Tiempo de operacion 0.6 ms como maximo
Tiempo de liberacion 0.1 ms como maximo
Vida util 1 a 200 millones de operaciones
Longitud de vidrio 27 mm
Disponibilidad Mercado Local
Precio S/.50.00

Figura 44

Reed Switch

4.2.3.4. Buzzer. En cuanto a la seleccion del Buzzer se considera las mismas
caracteristicas ya explicadas y calculadas en la tabla 13 de la parte del actuador robot mavil.
Tabla 19

Alternativas de altavoz

Caracteristicas Buzzer Zumbador
Rango de frecuencias > 20 Hz 2 KHz
Potencia >=0.15W 0.099-0.15W
Impedancia - 8 ohm
Dimensiones (mm) - 12 didmetro
Disponibilidad - Mercado Local
Precio S/.10.00
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4.2.3.5. Unidad de bluetooth. La unidad de control necesitara comunicarse con la unidad

de procesamiento, por lo que se optara por una conexién inalambrica, Bluetooth. Se optara por el

modulo HC-05, ya que presenta la versatilidad de ser usado como maestro y esclavo, ver la tabla

20.

Tabla 20

Alternativas de modulo bluetooth

Caracteristicas Requerimientos

Alternativas

HC-05 HC-06
Voltaje de operacion - 33-6V 33-6V
Comunicacion UART, SPI UART UART
Velocidad de transmision >500 bps 1200 bps - 1.3 Mbps 1200 bps - 1.3 Mbps
Modo de uso Maestro y Esclavo Maestro y Esclavo Esclavo
Dimensiones (mm) - 27x12.7 27x12.7
Disponibilidad - Local Local
Precio - S/. 30.00 S/. 25.00

4.2.3.6. Fuente de voltaje. La eleccion de la fuente de voltaje dependera del célculo

aproximado de consumo de corriente de cada componente, el cual esta especificado en cada hoja

de datos. La Figura 45 muestra el consumo de corriente total aproximado.

Figura 45

Consumo de corriente del entorno de programacion

i Registro de desplazamiento !

Mddulo Unidad Unidad de

de control procesamiento

Matriz
Led

Led de
encendido

50 mA 50 mA 100 mA 100 mA 30mA
| ! ! | 1

160 mA

50 100 200 300 330
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De la misma manera mostramos a continuacion la tabla 22 en donde se menciona las
caracteristicas de la fuente o bateria que utilizaremos para el circuito global del entorno de
programacion.

Tabla 21

Muestra las principales caracteristicas de la bateria

Caracteristicas Modelo 18650

Voltaje 3.7V

Corriente 1980 mAh

Peso 45.5 gr.
Dimensiones (mm) 18.33x68.45
Disponibilidad Importacion
Precio S/. 40.00 + envio.

En cuanto al célculo de la autonomia de las baterias, que usamos:

Wpg _ IpxVp
We IcxVe

=H (22)
Donde:
Ws: Potencia de la bateria
Wc: Potencia consumida
Ve: Voltaje de la bateria
Is: Intensidad de la bateria
Ic: Intensidad consumida
Aplicando la ecuacion 21 para una bateria (3.7 V), la potencia Wg es de 7,326 mW,
considerando una eficiencia de 80% Yy la potencia Wc¢ es de 2,225 mW. Esto implica que dos

baterias en serie durarian un aproximado de 3.29 horas (equivalente a 4 horas pedagogicas

considerando la hora pedagdgica 45 min.), en conclusion, necesitamos solamente 01 bateria para

97



el sistema electronico del entorno de programacion, asimismo indicamos que se cumple con la
lista de exigencias de la Tabla 3.

4.2.3.7. Regulador de voltaje. El conversor DC-DC Step Up MT3608 necesita 2.0 V
como minimo Yy, debido a que se usara 1 bateria (3.7 V), se fijard 5 V como tension de trabajo.
Este regulador de voltaje MT3608 permite regular voltajes entre 5 - 28 V y fijarlos en 5 V.

4.2.3.8. Diagrama esquematico final del entorno de programacion. El disefio
electronico completo se desarrollé utilizando el software EasyEDA, incorporando todos los
componentes previamente seleccionados y analizados. La documentacion completa del sistema
incluye el diagrama esquematico detallado en el Anexo A, el diagrama electronico final del entorno
de programacion en la Figura 51, el diagrama de conexiones en el Anexo Dy el disefio del circuito
impreso en el Anexo E. Adicionalmente, se generaron visualizaciones 2D y 3D del sistema
completo, presentadas en las Figuras 46, 47 y 48, que muestran la implementacion fisica final del

circuito.
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Figura 46

Diagrama electrénico final del entorno de programacion
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» 1. Bloque matriz Led indicador

» 2: Bloque de deteccion de piezas tangibles

» 3: Bloque de procesamiento y control
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Figura 47

Mod. 2D del PCB, tablero programable-indicador de lectura -ADC y Reed Switch

Figura 48

Mod. 3D del PCB, tablero programable-indicador de lectura -ADC y Reed Switch

ﬂill}h

Figura 49

Modelo 3D del PCB del entorno de programacion
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4.2.4. Diseflo mecanico del entorno de programacion.

Se realizé el modelado 3D del chasis del entorno de programacion, respetando los
requerimientos de seguridad, el material mas adecuado para la impresion 3D del chasis debera ser
PLA. También se cumplen con los requerimientos de geometria con respecto a las dimensiones
maximas y los bordes no filosos, ver la figura 50.

Figura 50

Representacion 3D del entorno de programacion

4.2.5. Disefio del software del entorno de programacion

El software del entorno de programacién tiene como funcion principal ejecutar los procesos
establecidos en la plataforma tangible, facilitando una interaccién dinamica con los usuarios. Para
lograr esto, el microcontrolador Arduino nano procesa el orden de las piezas tangibles colocadas
en el tablero, obteniendo los valores de los Reed Switch a través de un convertidor anal6gico-
digital (ADC). Esto permite generar acciones como AVANZAR, GIRO A LADERECHAY GIRO
A LA IZQUIERDA, que se envian al actuador mediante tecnologia Bluetooth. La funcién del
usuario es programar utilizando las piezas tangibles y presionar un boton de inicio para que el
robot movil ejecute la tarea programada. Ademas, el software crea una trayectoria para el robot
basandose en los algoritmos establecidos en el microcontrolador. El diagrama de flujo que ilustra

este proceso se puede observar en la Figura 51.
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Figura 51
Diagrama de flujos del tablero de programacion
( Inicio
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| Inicializar Variables (setup) |
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| Emitir sefiales visuales y audibles |
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CAPITULO V: VALIDACION
5.1. Andlisis
En los capitulos anteriores se disefid un Lenguaje de Programacion Tangible (LPT) simple
y accesible para un prototipo electrénico de programacion tangible, con el objetivo de utilizarlo
como una herramienta pedagogica alternativa que facilite la ensefianza de programacion y
desarrollo del pensamiento computacional en nifios de educacién inicial cuyas caracteristicas
principales de este LPT son:
o Utilizacidn de recursos de bajo costo y disponibles en el mercado local.
« Sintaxis basada en simbolos graficos intuitivos, sin requerir lecto-escritura.
o Cada simbolo se ubica en el centro de una pieza tangible de programacion.
Este disefio busca crear un entorno de programacion que resulte familiar y accesible para
los nifios, permitiéndoles aprender conceptos de programacion de una manera mas practica y
ludica. La figura 52 muestra un ejemplo de las piezas tangibles con los simbolos graficos que
representan las instrucciones del LPT.
Figura 52

Ejemplo de un programa en LPT

diaae

Forward Left Forward Forward Forward Right Start
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El Lenguaje de Programacion Tangible (LPT) disefiado utiliza simbolos graficos de flechas
con diferentes direcciones para representar las acciones basicas que puede ejecutar el intérprete
robot movil. Estas acciones se desarrollan sobre un tablero dividido en cuadriculas, donde cada
cuadricula representa una unidad o un movimiento o accién a ejecutar por el robot movil.

Las tres acciones iniciales definidas para el robot movil son: avanzar, girar a la izquierda y
girar a la derecha. Sin embargo, el LPT permite agregar mas instrucciones y subfunciones a medida
gue aumenta la complejidad o se adapta a diferentes grupos etarios, y en nuestro caso se podria
incrementar hasta 22 (8) instrucciones posibles.

Un programa tangible (PT) en este lenguaje se construye secuencialmente colocando las
piezas fisicas con los simbolos graficos de izquierda a derecha. Cuando este PT se ejecuta, el robot
movil interpretara la secuencia de instrucciones y realizara los movimientos correspondientes en
el mundo virtual.

Por ejemplo, en la Figura 52 se muestra un PT compuesto por 6 piezas tangibles que indican
al robot mdvil: avanzar 1 unidad, girar a la izquierda, avanzar 3 unidades y finalmente girar a la
derecha.

Luego de definir el Lenguaje de Programacion Tangible (LPT), se disefié la arquitectura
del entorno de programacion tangible. Esta arquitectura permite clasificar los componentes del
sistema y definir las relaciones entre ellos, los componentes de esta arquitectura son:

v" Modelo:

e Lenguaje de Programacién Tangible (LPT): Esta compuesto por simbolos impresos en
piezas fisicas, cuya semantica se corresponde con las acciones para manipular el robot

movil.
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Lenguaje Intermedio: Es un lenguaje que actia como intermediario entre el LPT y el
mundo. Su objetivo es desacoplar el LPT de la forma en que se representa el mundo
(interfaz de usuario). Se utiliza el lenguaje C++ para programar los microcontroladores, ya
que es una notacion simple y muy utilizada.

v Vista (Interfaz de Usuario): La interaccion del usuario con el prototipo de la

plataforma de programacion tangible se realiza a través del tablero de programacion y las piezas

tangibles. Esta interfaz tiene dos funciones:

Permitir ordenar secuencialmente las piezas tangibles de programacién, definiendo asi una
trayectoria de movimiento.

Interpretar el orden y/o secuencia de las piezas tangibles para ejecutar las acciones del robot
movil.

v' Controlador: El controlador tiene tres funcionalidades principales:

Recibir la secuencia de datos a través de los sensores Reed Switch y el conversor analégico-
digital (ADC), y generar el Programa Tangible (PT) en base a ello.

Traducir el Programa Tangible (PT) al Lenguaje Intermedio (LI).

Interpretar el Lenguaje Intermedio (LI) para ejecutar las instrucciones en la interfaz de
usuario.

El proceso de implementacion del Programa Tangible (PT) implica digitalizar el programa

utilizando sensores Reed Switch y imanes de neodimio para leer y codificar las piezas tangibles.

Se interpreta el contenido del PT y se traduce a un lenguaje intermedio (LI), implementando

posteriormente los actuadores del robot movil para mostrar los movimientos derivados de estas

acciones. Este trabajo busca establecer una base para futuras investigaciones, permitiendo

extensiones o modificaciones sin cambios complejos en la arquitectura del sistema.
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5.2. Validacion de la Plataforma Electronica de Programacion Tangible

La validacion de la plataforma electronica de programacion tangible es fundamental para
evaluar su efectividad en el contexto educativo de la educacion inicial tal como se delimito que
este estudio sera aplicado a estudiantes de edad pre escolar.

La presente investigacion es de tipo aplicativo con un disefio descriptivo, en la cual se
considera una Unica variable independiente de estudio: la "Plataforma Tangible de Programacion”
y una variable dependiente que es pa percepcion de usabilidad en los usuarios. Los indicadores
evaluados fueron:

v Funcionalidad: Verificar que la plataforma cumpla con los requerimientos establecidos
y realice las operaciones y funciones para las cuales fue disefiada.

v Usabilidad: Evaluar la facilidad de uso y comprension de la plataforma por parte de los
usuarios (nifios de educacion inicial).

v Interaccion: Analizar la interaccién entre los usuarios (nifios) y la plataforma tangible
de programacién, observando la experiencia y aceptacion.

Para validar estos aspectos, se llevo a cabo un proceso de evaluacion en dos etapas:

5.2.1. Proceso de validacion

Se implementd un proceso de validacion de la plataforma electrénica de programacién
tangible en la IE. N° 50499 Justo Barrionuevo Alvarez de Oropeza, con 25 alumnos de 6 afios
separados en grupos de 5 (A, B, C, D, E).

Se aplicd, no sélo la observacion directa si no también cuestionarios verbales antes y
después del uso del prototipo para medir los indicadores de funcionalidad, usabilidad e interaccion.

v Cuestionario Previo: Evaluacion del conocimiento previo sobre programacion.

v' Cuestionario Posterior: Evaluacion de funcionalidad, usabilidad e interaccion.
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5.2.1.1. Evaluacién de la funcionabilidad. Se realizaron pruebas para verificar que cada
pieza tangible interactuara correctamente con el sistema. Se observd, que, al colocar una ficha de
programacion en el slot del tablero de programacion, se esperaba que el LED correspondiente se
encendiera, indicando que la instruccion habia sido reconocida. Durante las pruebas iniciales, se
registré una tasa de éxito del 80% en la deteccion de las piezas. Se documentaron fallos en 4 de
las 20 interacciones realizadas, lo que llevo a ajustes en el disefio del circuito.

5.2.1.2. Medicion de la usabilidad. Se implementé un modelo de test de usabilidad
exploratorio y evaluativo, en el cual se solicitd a los participantes que compartieran ideas,
opiniones e impresiones emocionales sobre la plataforma tangible. Este modelo de encuesta de
usabilidad, que se detalla en el anexo H, se basa en investigaciones previas sobre programacion
tangible, como el articulo "Tangible Cubes as Programming Objects" de Andrew C. Smith [40].
Asimismo, otros autores, como C. Ramos, J. Rodriguez y L. Cecchi (2020), en su trabajo titulado
Plataforma para la programacion tangible de la Universidad Nacional de La Plata [41], y Gallardo,
D., Julia, C. F., y Jorda, S. (2008) con su articulo "TurTan: Un lenguaje de programacion tangible
para la exploracion creativa" [42].

El test se aplicé a estudiantes y educadores al finalizar la sesidn sobre la aplicacion del
prototipo de programacion tangible. La encuesta incluia preguntas sobre la facilidad de uso y la
satisfaccién general, y los resultados mostraron que el 85% de los estudiantes consideraron que la
plataforma era facil de usar, mientras que el 90% expreso satisfaccion con la experiencia. Ademas,
durante las sesiones se realizaron observaciones que indicaron que los estudiantes podian
manipular las piezas sin necesidad de ayuda adicional tras una breve introduccion y un trabajo

colaborativo en grupo.
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5.2.1.3. Observaciones de la interaccion. Se midio el tiempo promedio que los
estudiantes dedicaron a interactuar con las piezas tangibles durante cada sesion. En promedio, los
grupos de estudiantes pasaron 5 minutos manipulando las piezas y programando instrucciones. Se
registré un aumento del 30% en el nidmero de interacciones por uso a medida que avanzaba el
estudio, se determind dos oportunidades para cada grupo, lo que indica un creciente compromiso
con la plataforma. Ademas, se observo que los estudiantes debatian entre si sobre como programar
sus instrucciones, lo que refleja una interaccion social positiva.
5.2.2. Resultados cuantitativos.

Los resultados del cuestionario posterior se presentan a continuacion:

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Indicador A B p D E Promedio
Funcionalidad 3 4 3 2 4 32
Usabilidad 3 3 4 2 3 3
Interaccion 4 4 5 3 4

Escala de Medicion:

1 = Muy Bajo
2 = Bajo

3 = Regular
4 = Alto

5 = Muy Alto
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Figura 53

Graéfico de barras; Resultados de encuestas por indicador
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5.2.3. Errores identificados en el prototipo.
Durante la implementacion y validacion del prototipo, se documentaron varios errores que
impactaron su rendimiento:
» Funcionalidad Incompleta:
v" Descripcion: Algunas funciones clave no estaban disponibles o no operaban como se
esperaba.
v Impacto: Esto llevé a confusion entre los alumnos y limité su capacidad para completar
las tareas.

v' Frecuencia: Reportado por el 30% de los grupos.
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Figura 54

Diagrama circular sobre errores de funcionabilidad

Errores de funcionabilidad

s

Incompleta
30%

Completa
70%

Completa ™ Incompleta

» Problemas de Usabilidad:

v' Descripcion: La interfaz para algunos se le hacia dificil insertar correctamente las
piezas dentro del slot del tablero de programacion.

v" Impacto: Los estudiantes enfrentaron dificultades con el tablero y piezas de
programacion porque no tenia en cuenta la orientacion fisica de las coordenadas, sino
que se basaba en la percepcion del usuario (izquierda, derecha, adelante), siempre que
el tablero de programacion estuviera frente al operador. Esto generd confusion y
provoco pérdida de tiempo para el resto del grupo, afectando asi su experiencia general.

v" Frecuencia: Observado en el 80% de las interacciones es intuitiva.
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Figura 55

Diagrama circular sobre errores de usabilidad

Errores de usabilidad

Norlftuitiva
20%
Intuitiva
80%

Intuitiva ™ No Intuitiva

> Interaccion Deficiente:

v Descripcion: La limitada disponibilidad de un Gnico prototipo impidié la interaccion
simultanea de todos los grupos, restringiendo su capacidad de experimentacion y
comprometiendo el aprendizaje colaborativo.

v Impacto: Los estudiantes experimentaron frustracion al enfrentarse a nuevos elementos
tecnoldgicos en el entorno escolar, donde la falta de familiaridad y comprension de su
funcionamiento generd desanimo y obstaculizd su proceso de aprendizaje.

v" Frecuencia: Experimentado por el 45% de los alumnos.

Figura 56

Diagrama circular sobre errores de interaccion
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s
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CAPITULO VI: COSTOS Y PRESUPUESTO

En la Tabla 22, se puede observar el listado de todos los componentes necesarios para la
construccién de la plataforma de programacion tangible seleccionados en la etapa de disefio. El
precio final es de 601.00 soles, sin considerar los costes de disefio, lo cual cumple con el
requerimiento de costos, pues el precio es menor en un 24% al costo del set WeDo del proyecto
“una laptop por nifio” cuyo costo fue de 214 ddlares americanos (791.00 soles). Ademas, el peso
total de todos los componentes no excede los 2.5 Kg planteados en la lista de requerimientos como
peso maximo.
Tabla 22

Lista de precios previstos

Peso Precio

Componente Cantidad U?&g;m Urzlst?)rlo
Microprocesador Arduino Nano 02 0.009 60.00
Bateria Recargable Li/lon Icr18650 - 3300mAhy 3.7V 02 0.195 88.00
Motor PaP 28BYJ-48 5V 02 0.090 36.00
Driver ULN2803A 02 0.022 15.00
Cursor lluminado, 20 mA. 01 0.004 15.00
Buzzer 02 0.001 12.00
Médulo Bluetooth HC-05 02 0.008 60.00
Regulador de Voltaje Step Up MT3608 02 - 30.00
Resistencias, diodos etc - --- 50.00
Hardware Robot movil 01 0.200 80.00
Hardware Tablero de programacion 01 0.300 110.00
Tablero de desplazamiento 01 0.200 45.00
Total 1.029 601.00

En la Tabla 23, se aprecian los costes de ingenieria calculados en el periodo de un afio, que
fue el tiempo utilizado para el desarrollo de la tesis. En necesario recalcar que estos costes son
totalitarios (no por unidad), por lo que se requiere de una produccion de por lo menos 150 unidades

para que el costo de disefio unitario no exceda los 54 soles.
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Tabla 23

Costos de Ingenieria

Componente Horas Precio/Hora S/.  Precio Total S/.
Disefio de Hardware 50 30.00 1,500.00
Disefio Mecanico 50 30.00 1,500.00
Disefio Electronico 48 30.00 1,440.00
Disefio de Software 60 30.00 1,800.00
Total 6,240.00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

De acuerdo con lo desarrollado en la tesis, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= En cuanto a la viabilidad y costo-efectividad, se demostré que es factible disefiar una
plataforma de programacion tangible como herramienta educativa para la ensefianza
de programacién en el nivel inicial de la educacion basica regular. EI analisis
economico reveld que el prototipo final tiene un costo de S/. 601.00 (US$ 162.43), el
cual podria reducirse significativamente mediante la produccion en serie. Este precio
resulta competitivo, siendo 24% menor que el robot WeDo utilizado en la segunda
etapa de la iniciativa 'Una laptop por nifio'.

= El lenguaje de programacion disefiado cumple con el primer objetivo especifico,
permitiendo crear programas simples y apropiados para nifios de educacion inicial. Se
alinea con las competencias 22, 23 y 28 del Curriculo Nacional de Educacion Basica,
introduciendo ademas conceptos del paradigma de programacion funcional de manera
accesible y sencilla.

= Se logré disefiar un entorno de programacion que permite al usuario crear y definir
trayectorias mediante la colocacion y ordenamiento de piezas tangibles, procesando
estas acciones a programas intermedios ejecutables por un robot mdvil. Esta
aproximacion tangible facilita la comprensién y aplicacion de conceptos de
programacion de manera intuitiva y préactica.

= Se logro disefiar el sistema electronico que realiza el procesamiento de la

programacion tangible; asi mismo el disefio electronico del robot mévil cumple con
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los requerimientos establecidos en el Anexo A y satisface el objetivo de ser un
intérprete capaz de seguir trayectorias.

El prototipo implementado se logro probar en la institucion educativa N° 50499 Justo
Barrionuevo Alvarez de Oropeza y posteriormente se aplicaron encuestas de
usabilidad a los nifios y profesores; obteniéndose resultados satisfactorios.

La eleccion de los componentes se fundamento en calculos y formulas tedricas para
un robot de locomocion diferencial, garantizando asi su funcionalidad y eficiencia en
la ejecucion de los programas desarrollados por los usuarios.

En términos de funcionalidad, se logro una tasa de éxito del 80% en la deteccién de
piezas, lo que indica una interaccion efectiva entre las piezas tangibles y el sistema,
aunque se identificaron areas de mejora que llevaron a ajustes en el disefio del circuito.
En cuanto a la usabilidad, el 85% de los estudiantes consider6 que la plataforma era
facil de usar y el 90% expreso satisfaccion con la experiencia, lo que sugiere una
aceptacion positiva del sistema por parte de los usuarios, ademas, se observd un
aumento del 30% en las interacciones a medida que avanzaba el estudio, lo que refleja
un creciente compromiso y una interaccién social activa entre los estudiantes. Estos
resultados sugieren que la implementacion de la herramienta ha sido efectiva y bien
recibida, aunque también resalta la importancia de continuar refinando el disefio para

maximizar su eficacia y usabilidad.

115



Recomendaciones

Aunque el enfoque principal de la tesis no es un analisis pedagogico exhaustivo, se
recomienda encarecidamente realizar ejercicios experimentales con nifios de educacion inicial de
esta plataforma electronica. Estos ejercicios proporcionarian valiosos insights sobre la interaccion
real de los nifios con la plataforma y su eficacia en el aprendizaje de conceptos de programacion.

El disefio actual de las piezas tangibles, que se asemeja a un rompecabezas, cumple
efectivamente con el objetivo didactico y fomenta un enfoque ludico y dinamico en la
programacion. Esta caracteristica es un punto principal del disefio y debe mantenerse en futuras
iteraciones.

Se recomienda enfatizar la importancia de una colocacion precisa y centrada de las piezas
tangibles en los slots del tablero programable, esto podria lograrse mediante:

v" Mejoras en el disefio fisico de las piezas y slots para facilitar una alineacion correcta.

v Inclusidn de guias visuales claras en el tablero.

v Desarrollo de un sistema de retroalimentacion que indique cuando una pieza esta

correctamente insertada.

Desarrollar instrucciones claras y adaptadas a la edad de los usuarios sobre como colocar
correctamente las piezas. Estas podrian incluir elementos visuales y ejemplos practicos.

Considerar la implementacion de un sistema de deteccion y correccion de errores leves en
la colocacion de las piezas, para minimizar el impacto en el movimiento del robot movil sin
comprometer la precision del aprendizaje.

Incorporar sesiones de préactica guiadas al inicio del uso de la plataforma, donde los nifios

puedan familiarizarse con la correcta colocacién de las piezas bajo supervision.
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Establecer un proceso de evaluacion continua y retroalimentacion durante el uso de la
plataforma en entornos educativos reales, permitiendo ajustes y mejoras basados en la experiencia
practica.

Estas recomendaciones buscan potenciar la eficacia educativa de la plataforma, asegurando
que cumpla con su objetivo de introducir conceptos de programacion de manera accesible y
efectiva a nifios de educacion inicial, mientras se mantiene la precision necesaria para el

funcionamiento 6ptimo del sistema.
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Anexo A — Lista de exigencias

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

Tabla 24

Lista de requerimientos

Caracteristicas Requerimientos Deseo 0
Exigencia
v' Geometria Volumen de Robot Movil <25 x 25 x 25 cm. D
Volumen de las piezas<5cm X 4 cm X 1 cm.
v' Cinematica La velocidad del intérprete serd una longitud E
del mismo por cada 3 segundos.
v' Control Conseguir que siga la trayectoria y alcance la E
posicion final con un error < 0.05 unidades.
v' Electrénica La autonomia > 3 horas. D
(Hardware) Locomocidn del interprete: diferencial.
v' Software Lenguaje de programacién: paradigma basado E
en reglas.
v/ Comunicaciones La comunicacion entre entorno e interprete: D
inalambrica.
v Seguridad Material del interprete robot moévil: PLA. E
Material de las piezas tangibles: madera.
v' Ergonomia Peso maximo de la plataforma de E
programacion tangible <2 Kg.
v' Costos Costo de 1 set <214 dolares americanos. E

122



Anexo B — Diagrama esquematico del interprete robot mavil

El diagrama esquematico del intérprete robot movil.
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Anexo C — Disefio del circuito impreso PCB
El disefio del circuito impreso (PCB) que ira acoplada al microcontrolador se realizo a través

del software EasyEDA, a continuacion, se muestran sus 2 capas.
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Ademas, se muestra el diagrama de conexiones del PCB junto a los periféricos que van

ubicados en el chasis de intérprete robot movil.
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Motores, lzquierdo — Derecho.

Mddulo de Comunicacion Inaldmbrica (BLUETOOTH).

Microcontrolador.

Cursor lluminado LED.
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Anexo D — Diagrama esquematico del entorno de programacion

El diagrama esquematico del entorno de programacion.

Etapa de procesamiento de las instrucciones adquiridas mediante los sensores Reed Switch.
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Etapa de adquisicion de datos mediante los sensores Reed Switch
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1. Alimentacion.
2. Matriz de divisor de tensién para ADC.
3. Matriz Reed Switch.
4. Molex de conexién a la placa principal (lectura de datos o valores).
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Anexo E - Disefio del circuito impreso PCB

I cual ira acoplada al

Diserio del circuito impreso (PCB) del entorno de programacion e

on, se muestran sus 2

microcontrolador se realizé a traves del software EasyEDA, a continuaci

capas, de las dos etapas.
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Capa superior

Panel de adquisicion de datos mediante Reed Switch e indicador de pizas de programacion.
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Capa inferior

Panel de adquisicidn de datos mediante Reed Switch e indicador de pizas de programacion.
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Asimismo, se muestra el diagrama de conexiones del PCB del chasis del tablero

programable junto a sus periféricos.
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NN

Fuente de alimentacion (Bateria, modulo de carga y mddulo de regulacion).
Circuito integrado para el REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO.

Modulo de Comunicacion Inaldambrica (BLUETOOTH).

Microcontrolador.

Cables Jumper para las conexiones de los periféricos.

Tarjeta indicadora de lector de piezas tangibles.

Tarjeta de adquisicion de datos mediante Reed Switch - ADC

Sensor magnético REED SWITCH
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Anexo F — Codigo de programacion

» Codigo de programacion del tablero de programable

#define led 13

#define data 2
#define clock 4
#define latch 3

#define 10 A0
#define il Al
#define i2 A2

#define button A3
#define buzzer A4
#define cards 4
#define reeds 3

int values[cards] [reeds] = {{0, O, 0}, {O, 0O, O}, {0, 0O, 0},
0}};

bool running = false;

bool a = false;

int i = 0;

int card[] = {

0b00000010, 0bLOO0O0O0O100, 0bLOOOO1000O, 0bLOOO100OO,

// 0bl11111101,
// 0bl11111011,
// O0bl1110111,
// 0bl1101111,
i
int clear = 0b00000000;
// int clear = 0b11111111;

int val = 0;
bool getval (int 1) {
// values[i] [0] = digitalRead(il);
// values[i] [1] = digitalRead(i0);
// values[1][2] digitalRead (i2) ;
|

// return values[1][0] > 500 |
values[i][2] > 500;

values[i][1] > 500 ||

Serial.print(!digitalRead(il));
Serial.print(!digitalRead (i0));
Serial.print(!digitalRead (i2));
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Serial.println () ;

}

void print reeds () {
for (int i1 = 0; i < cards; i++) {
print reed(i);
}
}

void print reed(int 1) {

Serial.print ("card ");
Serial.print(i);
Serial.print(": ");
Serial.print (values[i][0]);
Serial.print ("™ ");
Serial.print(values[i][1]);
Serial.print ("™ ");

Serial.print(values[i][2]);
Serial.println () ;

}

void beep() {
digitalWrite (buzzer, HIGH);
digitalWrite (led, HIGH);
delay (50);
digitalWrite (buzzer, LOW);
digitalWrite(led, LOW)

}

void setup () {
Serial.begin (9600);
Serial.println("... start");

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

led, OUTPUT) ;
latch, OUTPUT) ;
clock, OUTPUT)
data, OUTPUT) ;

4

prinMode (enable, OUTPUT) ;
prinMode (buzzer, OUTPUT) ;
pinMode (button, INPUT PULLUP) ;

pinMode (10, INPUT PULLUP) ;
pinMode (i1, INPUT PULLUP) ;
pinMode (12, INPUT PULLUP) ;

digitalWrite (enable, LOW);

digitalWrite (buzzer, LOW);
for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
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beep () ;
delay (100) ;
}
}

void clear register () {
digitalWrite(latch, LOW);
shiftOut (data, clock, MSBFIRST, clear);
digitalWrite (latch, HIGH);

}

void loop () {
if (!digitalRead (button)) {

running = !running;
beep () ;

print reeds();
delay (200) ;

}

for (int 1 = 0; i < 4; i++) {
digitalWrite (latch, LOW);
shiftOut (data, clock, MSBFIRST, cardl[il]);
digitalWrite(latch, HIGH) ;

getval (1) ;
// print reed(i);
delay (5000) ;
}
// clear register();
// print reeds();
// delay (500);
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» Cadigo de programacion del actuador robot mavil

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TimerOne.h>

#define led 13

#define buzzer A4

#define led 1ft A3
#define led fwd A2
#define led pwr Al
#define led rgt AO

#define txPin 10
#define rxPin 11

#define mlnl 5
#define mln2 4
#define mln3 3
#define mln4d 2
#define m2nl 6
#define m2n2 7
#define m2n3 8
#define m2n4 9

// Vuelta entera 2048 Pasos

// Radio de llanta 6.9

// Longitud cuadradito 12cm
static int move = 1135;

static int turn 512 + 8 * 14;

int dir 1 =
int dir 2
int seq 1
int seqg 2 ;
int move ¢ = 0;
int turn ¢ = 0
int on = 0;

enum state t { st idle, st bck, st fwd, st right, st left };
state t state = st idle;
SoftwareSerial btSerial (rxPin, txPin);

void beep () {
digitalWrite (buzzer, HIGH);
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digitalWrite (led, HIGH);
delay (30);
digitalWrite (buzzer, LOW);
digitalWrite (led, LOW);

}

void beep beep(int t) {
for (int i = 0; 1 < t; i++) {
beep () ;
delay (50);
}
}

void off () {
digitalWrite (mlnl, LOW)
digitalWrite (mln2, LOW)
digitalWrite (mln3, LOW);
digitalWrite (mln4, LOW)

m2nl, LOW)
m2n2, LOW)
m2n3, LOW) ;
m2n4, LOW)

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

—~ o~ o~ —~

digitalWrite (led pwr, HIGH);
}

void off led() {
digitalWrite (led fwd, LOW);
digitalWrite (led 1ft, LOW);
digitalWrite (led rgt, LOW);
}

void process command() {
char c;
while (btSerial.available()) {

c = btSerial.read();
Serial.println(c);
beep beep(2);

switch (c¢) {

case 'f':
if (state != st fwd)
off ();
state = st fwd;
dir 1 = 0;
dir 2 = 0;
move c = 0;
break;
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case

if (st
off (
state

dir 1 =

dir 2
move C
break;
case
if (st
off(
state

dir 1 =

dir 2
turn c

break;
case

if (st
off (
dir 1
dir 2

turn ¢ =

state

break;
case
state
off ();
break;

default:
state
off ();
break;

}
int sequence

void stepper
seq 1 = di
seq 2 = di
if (seqg 2
seq 2 =

|ll.

lbl:

Vrl:

'S':

ate != st bck)
)
= st bck;
1;
ate != st left)
);
= st left;
1;
ate != st right)
);
0;
= st _right;
= st _idle;
= st _idle;
[] = {0b00001100, 0b0O0O0OOO110,
0O A
rl?seql+1 seq 1 - 1;
r 2 ? seq 2 +1 seq 2 - 1;
> 3)
07
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if (seq 1 > 3)

seq 1 = 0;
if (seqg 2 < 0)
seq 2 = 3;
if (seq 1 < 0)
seq 1 = 3;
digitalWrite (mlnl,
digitalWrite (mln2z,

(

(
digitalWrite (mln3,
digitalWrite (mln4,

digitalWrite (m2nl,

digitalWrite (m2n2,

digitalWrite (m2n3,

digitalWrite (m2n4,
}

void blink () {

(sequence[seq 1] & 1)
(sequence[seq 1] >> 1
(sequence([seq 1] >> 2
(sequence([seqg_ 1] >> 3
(sequence[seq 2] & 1)
(sequence([seq 2] >> 1
(sequence[seq 2] >> 2
(sequence[seq 2] >> 3

// digitalWrite (led, !digitalRead(led));

switch (state) {
case st idle:
off ()
off led();
break;

case st fwd:

digitalWrite (led fwd, HIGH);
digitalWrite (led pwr, LOW);

move_c++ ;

if (move c >= move) {
state = st _idle;

}
stepper () ;
break;

case st bck:
move c++;

if (move c >= move) {
state = st _idle;

}
stepper () ;
break;

case st left:

digitalWrite (led 1ft, HIGH);
digitalWrite (led pwr, LOW);

turn c++;
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if (turn
state
}
stepper (
break;
case st ri

digitalWrite (led rgt, HIGH);
digitalWrite (led pwr, LOW);

c >= turn) {

= st _idle;

) ;

ght:

turn c++;

if (turn
state
}
stepper (
break;
default:
break;

}

void setup ()
pinMode (1le

ml

ml

ml
ml

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

pinMode (m2
pinMode (m2
pinMode (m2
pinMode (m2

pinMode (le
pinMode (le
pinMode (le
pinMode (le

off ()

Timerl.ini
Timerl.att
btSerial.b
Serial.beg
beep beep (
Serial.pri

}

void loop ()

c >= turn) {

= st _idle;

) ;

{
d, OUTPUT);

nl, OUTPUT) ;
n2, OUTPUT) ;
n3, OUTPUT)
n4, OUTPUT)

’

.
14

nl, OUTPUT) ;
n2, OUTPUT) ;
n3, OUTPUT) ;
n4, OUTPUT) ;

’

’

d 1ft, OUTPUT);
d fwd, OUTPUT);
d pwr, OUTPUT);
d_rgt, OUTPUT)

.
’

tialize (1800); // uS
achInterrupt (blink);

egin (9600) ;
in (115200) ;
3);

ntln("...Start car");

{ process command() ;
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Anexo G — Manual de usuario de la plataforma electronica de programacion tangible
Introduccion
Este manual esta disefiado para guiar a los usuarios, especialmente a educadores y padres,
en el uso de una plataforma de programacion tangible destinada a nifios de 4 a 6 afios. La
plataforma permite a los nifios aprender conceptos béasicos de programacion mediante la
manipulacion de piezas fisicas, fomentando su creatividad, y habilidades de resolucion de
problemas.
Requisitos Previos
Antes de comenzar a utilizar la plataforma, asegurese de cumplir con los siguientes
requisitos:
= Encendido: El tablero de programacion, asi como el intérprete robot movil deben
encenderse al mismo tiempo para que pueda iniciar la conectividad Bluetooth
inalambrica entre ambos equipos.
= Tiempo de Espera: La plataforma requiere un tiempo de espera de 60 segundos
antes de que se pueda iniciar su uso. Este tiempo permite que todos los sistemas se
inicialicen correctamente (Verifica que el LED azul dentro del actuador del robot
movil deje de parpadear rapidamente).
Disefio del Tablero
El tablero del recorrido puede ser disefiado con un maximo de 6x6 unidades cuadraticas
(de 12x12 cm), esto permite una variedad de configuraciones y desafios para los nifios.
Uso Correcto de las Piezas

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema:
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Encaje Correcto: Aseglrese de que las piezas utilizadas encajen bien en los slots del
tablero programable. Un mal encaje puede resultar en un funcionamiento incorrecto o en la
incapacidad del robot para seguir la trayectoria programada.

Pasos para Iniciar
1. Esperar 50 Segundos:

Una vez encendido ambos equipos, espere 50 segundos antes de proceder a utilizar.

2. Disefiar el Tablero:

Utilice las piezas tangibles para crear un recorrido en el tablero, asegurandose de que no
exceda las dimensiones de 6x6 unidades.
3. Programar el Recorrido:

Coloque las piezas en los slots correspondientes, asegurandose de que cada pieza esté bien
encajada.

4. Iniciar la Ejecucién:

Una vez que el recorrido esté disefiado y todas las piezas estén correctamente colocadas,
inicie la ejecucion del programa desde la interfaz del dispositivo conectado.

Consejos Adicionales

Supervision: Se recomienda la supervision de un adulto durante las actividades para
asegurar un ambiente seguro y educativo.

Exploracién Creativa: Anime a los nifios a experimentar con diferentes configuraciones y
recorridos para fomentar su curiosidad y creatividad.

Resolucién de Problemas: Si el robot no sigue la trayectoria como se esperaba, verifique

el encaje de las piezas y asegurese de que todas estén correctamente alineadas.
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Anexo H — Modelo de Test de Usabilidad aplicado

A continuacion, se muestra el test de usabilidad para el prototipo de programacién tangible,

aplicado en la I1.EE.

A. PROTOCOLO DE PRUEBA

1.

Introduccion (5 minutos):

Darle la bienvenida al nifio y explicar de manera sencilla el propdsito de la prueba.
Obtener el consentimiento de los padres/tutores y asegurar la comodidad del nifio.
Familiarizacion (05 minutos):

Presentar los bloques fisicos y sus funciones basicas al nifio.

Permitir que el nifio explore libremente los bloques y se familiarice con ellos.
Tarea 1: Mover el robot en linea recta (05 minutos por grupo):

Explicarle al nifio que debe crear un programa para mover el robot en linea recta.
Observa cémo el nifio selecciona y conecta los blogues para lograr el objetivo.
Brindar ayuda minima si el nifio lo solicita o se atasca.

Tarea 2: Girar el robot 90 grados (05 minutos por grupo):

Pedir al nifio que modifique el programa para hacer que el robot gire 90 grados.
Observa como el nifio se adapta al programa y si encuentra la solucion.
Proporcionar asistencia si es necesario.

Tarea 3: Seguir un patron de movimiento (05 minutos por grupo):

Solicitar al nifio que cree un programa para que el robot siga un patron de
movimiento predefinido.

Observa como el nifio planifica y construye el programa.

Brindar apoyo si el nifio lo requiere.
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6. Cuestionario post-prueba (05 minutos):
e Aplicar un breve cuestionario con preguntas sencillas sobre la experiencia del nifio.
e Utilizar una escala de caras para evaluar la satisfaccion del usuario.
e Recopilar comentarios y sugerencias del nifio.
7. Cierre (05 minutos):
e Agradecer al nifio por su participacion y entregarle un pequefio obsequio.
e Asegurarse de que el nifio se sienta cbmodo y responder a cualquier pregunta.
Consideraciones adicionales
e Realizar las pruebas en un entorno comodo Yy libre de distracciones.
e Contar con un moderador capacitado para guiar al nifio de manera amable y
paciente.
e Utilizar camaras de grabacion para registrar las interacciones y expresiones
verbales.
e Analizar los datos recopilados para identificar problemas de usabilidad y areas de
mejora.
e Generar un informe detallado con los hallazgos y recomendaciones para el
prototipo.
Este enfoque permite evaluar de manera efectiva la usabilidad del prototipo de
programacion tangible para nifios de 4 a 6 afios, obteniendo valiosa retroalimentacion que ayudara

a refinar y mejorar el disefio final.
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B.

Cuestionario Para Docentes vy Nifios en una Prueba de Usabilidad de un
Prototipo de Programacion Tangible

Cuestionario para docentes

1.

¢Qué tan familiarizado esta sus alumnos con dispositivos tecnoldgicos y juguetes
educativos?

Muy familiarizado

Algo familiarizado

Poco familiarizado

Nada familiarizado

¢Crees que el prototipo es apropiado para el nivel de desarrollo y habilidades de los
nifios de 4 a 6 afios?

Si, es muy adecuado

En general es adecuado

No es muy adecuado

No es adecuado en absoluto

¢Qué aspectos del prototipo le parecieron mas atractivos e interesantes para sus
alumnos?

Diserio y apariencia

Funcionalidad y desafios

Instrucciones y guia

Otros:

¢ Qué aspectos del prototipo le parecieron menos claros o dificiles de usar para sus

alumnos?
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Disefio y apariencia
Funcionalidad y desafios
Instrucciones y guia

Otros:

¢Cree que el prototipo ayud6 a sus alumnos a aprender conceptos basicos de

programacion?

Si, aprendié mucho

Aprendio algunos conceptos

Aprendio poco

No aprendio nada

¢Le gustaria que su hijo/a siguiera usando el prototipo en casa o en la escuela?
Si, definitivamente

Probablemente si

Probablemente no

No, definitivamente no

¢ Tiene alguna sugerencia o comentario adicional sobre el prototipo?

Respuesta abierta

¢Qué tan motivados y entusiasmados parecian los nifios durante la prueba?
Muy motivadores
Motivados

Neutral
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d)

Poco motivados

Nada motivado

¢ Qué aspectos del prototipo considera que necesitan mejoras 0 adaptaciones para

este grupo de edad?
Disefio y apariencia
Funcionalidad y desafios
Instrucciones y guia

Otros:

de 4 a 6 afos?

Definitivamente si

Probablemente si

Neutral

Probablemente no

Definitivamente no

. ¢ Recomendarias el uso de este prototipo en actividades de programacion para nifios
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Cuestionario para nifios

1.
a)
b)
c)
d)

2.

¢ Te gusto jugar con el prototipo?

Si, me gusté mucho

Me gusto

No me gusté mucho

No me gustd nada

¢Que fue lo que mas te gusto del prototipo?
Disefio y apariencia

Juegos y desafios

Aprender cosas nuevas

Otros:

¢ Qué fue lo que menos te gusto del prototipo?
Disefio y apariencia

Juegos y desafios

Instrucciones y guia

Otros:

¢Entendiste como usar el prototipo?

Si, entendi todo

Entendi la mayoria

Entendi poco

No entendi nada

¢Aprendiste algo nuevo sobre programacion al jugar con el prototipo?

Si, aprendi mucho
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b)

d)

Aprendi algunas cosas

Aprendi poco

No aprendi nada

¢ Te gustaria seguir jugando con el prototipo en casa o en la escuela?
Si, me gustaria mucho

Me gustaria

No me gustaria mucho

No me gustaria nada

¢ Tienes algln otro comentario o sugerencia sobre el prototipo?

Respuesta abierta

¢ Te gusto crear programas para mover al robot?
Me gusté mucho

Me gustd

Neutral

No me gusto

No me gustd nada

¢ Qué fue lo que mas te gustd del juego de los blogues méagicos? (Respuesta abierta)

¢Quieres seguir jugando con los bloques magicos?
Si, mucho
Si

Neutral
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d) No
e) No, para nada
Estos cuestionarios permiten recopilar informacion valiosa sobre la usabilidad y la
experiencia de los usuarios (docentes y nifios) con el prototipo de programacion tangible. Las
preguntas estdn adaptadas al nivel de comprensién de los nifios y buscan obtener una

retroalimentacion cualitativa y cuantitativa.
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