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Resumen

El presente articulo describe el trabajo desarrollado por el grupo de investigacién en Inteligencia
Artificial y Gestion de Redes (MINA) perteneciente al Instituto de Computacion (InCo) de la Facultad de

Ingenieria (FIng-UdelaR) , en el marco del Proyecto Butia.

Durante 2009-2010, el grupo MINA implement6 el Proyecto “Butia: Sistema robdtico constructivo
programable de bajo costo para uso educativo” [1] financiado por la ANII [2] y apoyado por la Unidad de
Extension de la FIng. El objetivo fue crear una plataforma robdtica simple y econdémica -robot Butid- que
permitiera a estudiantes y docentes de liceos publicos del Uruguay[3], interiorizarse en la programacion
de robots moviles. Desde esa fecha a esta parte el proyecto ha venido creciendo y , por consiguiente,

ampliando los objetivos definidos originalmente.

El proyecto butia

Objetivos

El Proyecto Butié se basa en cuatro ideas principales, las cuales toman como objetivo a perseguir:

® Acercar la robdtica a los estudiantes de eserianza inicial y media de todo el pais. La robotica,
gracias al avance de la tecnologia, gana terreno dia a dia y cada vez mas se vuelve parte de
nuestro cotidiano. Es importante que las nuevas generaciones no queden por fuera de este
conocimiento, no solo del uso de los robots, sino también de su funcionamiento y sus principios
basicos. Lamentablemente, las condiciones necesarias para el desarrollo de estos conocimientos

no son iguales en los centros publicos de ensefianza que en los privados. Por tal motivo, este
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proyecto se plantea contribuir en la disminucion de la brecha tecnologica existente entre los
centros de ensefianza publicos y privados del Uruguay.

e [ntegrar la robotica al trabajo diario de los estudiantes. Un robot es una herramienta pedagogica
realmente fuerte ya que logra atraer la atencion de los estudiantes gracias a la interaccion del
mismo con el entorno permitiendo obtener resultados visuales inmediatos. Ademas, trabajar con
robots desarrolla en el estudiante el razonamiento y es una forma de hacer tangible conceptos
abstractos. En muchos casos esto facilita la tarea del docente al permitirle ganar la atencion del
estudiante para desarrollar un trabajo pedagogico de mejor calidad y con mayor transferencia de
conocimientos. Asimismo, el trabajo con un robot no solo permite abordar contenidos de
programacion, ciencias de la computacion o teoria de control. De hecho, estos suelen ser una
buena excusa para recordar y aplicar conceptos del programa curricular como: algebra,
trigonometria, logica y fisica, entre otras.

e Promover el descubrimiento de la vocacion. Acercar el robot a los estudiantes y fomentar el
trabajo con el mismo, permite que ellos experimenten actividades relacionadas a la programacion,
robotica y en algunos casos, mecanica. Esto conlleva, en algunos casos, a un temprano
descubrimiento de sus gustos, habilidades y orientacion vocacional.

o Fomentar el desarrollo comunitario de la plataforma. En este sentido estamos convencidos de
que las soluciones abiertas permiten una experiencia educativa mas rica. Parte de este principio es
llevado un nivel mas alla en el disefio de la arquitectura del robot, el mismo fue realizado
permitiendo que exista poca complejidad en la interaccion de los sensores con el resto del robot,
dejando las puertas abiertas a los estudiantes que quieren dar un paso mas y elaborar sus propios
sensores a partir de elementos de facil adquisicion en el mercado o incluso a partir de desechos

tecnologicos.

Desarrollo del proyecto

El Proyecto Butid es mucho mas que solamente un robot. Integra las siguientes actividades de
investigacion, extension y ensefianza universitarias: disefio de la plataforma robdtica Butia; fabricacion
de robots; entrega de robots a 27 liceos publicos del pais; formacion de estudiantes de FIng —a partir del
disefio de un nuevo curso de grado- para continuar extendiendo las funcionalidades y mejorando el robot,
asi como brindar apoyo y formacién a docentes y estudiantes de los liceos involucrados; y talleres de

robdtica en mas de 50 instituciones de todo el pais para mas de 2000 estudiantes y decenas de docentes.



El robot Butia

El proyecto Butiad se apoya en las computadoras del programa OLPC proporcionadas por el gobierno
Uruguayo al sistema de educacion publica en el marco del Plan Ceibal. Aprovechando que todos los
estudiantes disponian -desde 2008- de una computadora personal “X0O” o “Ceibalita”.

Surgié en este contexto la motivacion de, aprovechando las capacidades inherentes de procesamiento y
sensado (CPU, camara, micr6fono), transformar la XO en un robot auténomo movil. Para que esto fuera
posible el grupo debid desarrollar electronica adicional para integrar las distintas componentes de
hardware: XO, motores y nuevos sensores, de forma transparente y facilmente comprensible. La
capacidad sensorial del robot no debia quedar limitada por lo que dispone la XO en base al micréfono y la
camara, ademas de necesitar movilidad a través del control de motores.

El robot se distribuy6 en setiembre del 2010 en formato de kit, donde por un lado se encontraba con
dispositivos de sensado y actuacion, una plataforma con ruedas, lugar para conectar dichos dispositivos y
piezas para permitr colocar los dispositivos en diferentes posiciones sobre la plataforma, con el fin de
adaptar el robot a las necesidades de una gama variada de problemas que podria resolver.

Transformar la XO en un robot mévil permite que los alumnos puedan, de forma econdémica, potenciar el
uso de las XO desde la perspectiva de la robdtica pedagogica. La cual fomenta el desarrollo del
aprendizaje inductivo y por descubrimiento guiado, posibilitando el disefio de situaciones didacticas que
permiten a los estudiantes construir su propio conocimiento[4], esta propuesta busca generar entornos de
aprendizaje centrados en la actividad de los propios estudiantes. Programar los comportamientos de un
robot movil, ademas del aprendizaje de conceptos basicos de programacion, genera interés para los
adolescentes y estimula su creatividad. También, en el contexto liceal, brinda la posibilidad de integracién
con diferentes areas disciplinares -como matematicas, ciencias experimentales, comunicacion, filosofia,

entre otras, -lo que amplia la gama de propuestas de trabajo integradas a nivel de los centros educativos.

Tomando el control

El desafio a la hora de trabajar con robots autdbnomos es especificar de que manera el robot va a
reaccionar como consecuencia del sensado de ciertas propiedades del ambiente. Especificar como un
robot transforma lo sensado en informacion util para emprender acciones, es usualmente conocido con el
nombre de comportamientos robdticos y es una de las grandes areas de investigacion dentro de la
robdtica autonoma. La forma en que se pueden implementar dichos comportamientos en un computador

es mediante un programa, esa es la parte que los alumnos realizan en su XO y para que les fuera accesible



fue necesario desarrollar Actividades' que permitieran poner al alcance de los estudiantes conceptos de
las ciencias de la computacion, los elementos sensoriales y de actuacion del robot para programar los
comportamientos.

Existen varias actividades Sugar que pueden ser utilizadas para programar el comportamiento del robot,
como ser Pippy, Followme, Butialo, TortuBots.

Algunas de estas como es el caso de TortuBots esta basado en la actividad Tortugarte la

cual ya es conocida y empleada por los escolares en clase. Tortugarte es un entorno de programacion
gréfico inspirado en Logo, permite poner a la altura de los nifos los conceptos de programacion siendo un
punto de entrada para los principiantes y a la vez permite aumentar las capacidades de programacion para
los estudiantes mas aventurados. El grupo desarrollé un plugin para tortugarte el cual es distribuido
mediante una Actividad Sugar [8]. Esta aplicacion ademas, le dio al proyecto visibilidad internacional y

permitio establecer lazos con investigadores fuera del pais.

Figura 1: Nifio utilizando el robot Butia en talleres realizados en el marco del evento sumo.uy

Dado el origen académico del proyecto se generan los espacios y el ambiente propicio para realizar

actividades de investigacion y prototipacion de nuevas ideas y soluciones técnicas relacionadas con la

' Actividades es como se conoce a los programas en el contexto del sistema Sugar que viene incluido en
las computadoras XO



robdtica educativa. Las cuales pueden ser luego puestas a prueba mediante las actividades de extension
que son llevadas a cabo por el grupo. Fomentando el espacio ideal para mejorar el proyecto como el uso

del mismo en las instituciones educativas.

Manteniendo el vinculo

El proyecto busca lograr mecanismos para mantener activo el robot y a los estudiantes interesados,
fomentando y motivando su uso. No es una tarea facil y muchas veces es un desafio que supera en
complejidad a los desafios técnicos. A continuacidn se detallaran algunas de las actividades que se han

venido realizando en el marco del proyecto con el fin de hacer mantenible y sustentable el proyecto.

Asignatura Robotica educativa

Para poder multiplicar la experiencia realizada y brindar un apoyo sostenido a los estudiantes de liceos
involucrados en el proyecto, originalmente, se disefio e implementé un nuevo modulo de taller “Taller
Butia/XO: plataforma robdtica educativa” para las carreras de Ingenieria en Computacion y Eléctrica. Los
principales objetivos fueron formar a los estudiantes de FIng en aspectos relacionados con la
programacion y la robotica, y orientarlos para que puedan realizar el apoyo antes mencionado cumpliendo
el rol de tutores o referentes de los liceos que tienen a su cargo un Butia. Es también una oportunidad para
difundir el proyecto entre los estudiantes terciarios que ha permito, ademas, que muchos se integren, se
comprometan y lo hagan propio. Hoy dia, lo que durante el 2010 y el 2011 fue una asignatura en formato
de moddulo taller, ha sido aprobada como asignatura electiva de grado “Butia: Robotica educativa”

dictandose para las carreras de computacion, eléctrica y tecndlogo en informatica.

sumo.uy 2011

Son numerosas las instituciones educativas que a nivel mundial desarrollan competencias y exposiciones
roboticas.

En nuestro pais, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica es pionera. Desde 2004, afio
a afio el evento sumo.uy [5] ha cumplido con éxito su mision: hacer que la sociedad sea participe, y no
mero testigo de los avances en robotica e inteligencia artificial.

Sumo.uy ofrece un entorno abierto a todo publico, donde universitarios, liceales, adultos y nifios,
uruguayos en general y extranjeros pueden interactuar, presentar sus trabajos y plantear sus inquietudes

relacionadas con la tematica del evento.



En el marco de la edicion 2011 de este evento se inauguraron dos nuevas categorias que hicieron posible
la participacion de equipos con el robot butia. Los liceos pudieron venir a participar con los butids que
dimos en el afio 2010, y de esta manera mostrar el trabajo que estuvieron realizando.

Uno de estos desafios fue llamado "Butia Bésico" [9] y consistia en la implementacion de un robot
seguidor de lineas capaz de evadir obstaculos. La arena donde se realiz6 el desafio fue de 3.20 x 3 metros.
También hubo un desafio avanzado [5] que consistid en la clasificacion de "productos". Este problema fue
modelado con un dojho de sumo el cual represento el "area de clasificacion" del cual el robot no debia
caerse y pequefios cubos de colores para representar productos. Los cubos verdes representaban los
productos buenos y los rojos los que tienen fallas, de esta forma el robot debia llevar fuera del area de
clasificacion los productos defectuosos y dejar dentro los que no presentan fallas.Este desafio fue resuelto

por los estudiantes utilizando el plugin followMe [6] mostrando en la practica que la computadora XO

tiene sensores utiles para la robdtica como ser la camara web.

Figura 2: Liceo 1 Colonia trabajando en el Sumo.uy 2011

Talleres
Desde setiembre 2010 el grupo a realizado mas de 50 talleres utilizando el robot Butia, llegando
aproximadamente a 2000 jovenes estudiantes de educacion primaria, secundaria y UTU. Algunos son

realizados en los liceos que disponen del robot entregado por la FIng, aunque la minoria ya que muchos


http://www.fing.edu.uy/inco/eventos/sumo.uy/Documentos/reglamentoButiaBasico.pdf
http://www.fing.edu.uy/inco/proyectos/butia/mediawiki/index.php/TortugArteButi%C3%A1
http://www.fing.edu.uy/inco/eventos/sumo.uy/Documentos/reglamentoButiaAvanzado.pdf

centros que no disponen el robot nos piden realizar talleres en los cuales utilizamos robots Butia que
disponemos en nuestro laboratorio. Pese a que originalmente la poblacion a la cual el proyecto deseaba
llegar eran estudiantes liceales, luego de la experiencia de los talleres en las escuelas pudimos observar
que los nifios son los que mas se motivan con el uso del robot. Parte de este entusiasmo parece radicar en
el gran vinculo afectivo que ellos tienen con sus computadoras y el hecho de que son sus computadoras
las que se transforman en el robot con el cual trabajan y es ese sentido de pertenencia el que parece
despertar un gran vinculo con el robot Butia. Otra gran ayuda al trabajar con nifios es el hecho de que en
la mayoria de las escuelas disponen de conocimientos con la actividad Tortugarte / Turtle Blocks de Sugar
y dado que el robot Butia posee una paleta para trabajar con dicha actividad, permite que la curva de

aprendizaje sea menos empinada, redundando en un mayor aprovechamiento del tiempo de taller.

Planes actuales y trabajo a futuro

Actualmente el grupo MINA trabaja en el desarrollo de una nueva version del robot. Esta version, a
diferencia de la anterior es un desarrollo 100% UdelaR, esta basada en el proyecto de grado “USB4all:
Plataforma genérica para comunicacion con dispositivos electronicos” [10]. A partir de la experiencia
generada en ese proyecto y la obtenida en el desarrollo del robot Butia se realizo un disefio de placa
controladora llamado USB4butia teniendo como objetivo primordial el permitir realizar la construccion
de la misma mediante técnicas manuales y con materiales de facil adquisicion en el mercado uruguayo o
incluso reaprovechando desecho tecnologico. La motivacion principal detras de este disefio es que ademas
de ser un disefio abierto, la plataforma sea libre, libre en el sentido de que no exista una barrera al
momento de la construccion y que cualquiera que desee tener un robot pueda armarlo, lo que permite la
multiplicacion del robot en diferentes puntos del pais. Para multiplicar el proyecto y hacer uso de los
beneficios del nuevo disefio se van a realizar en este afio talleres en los cuales se capacitara a los
interesados en el armado de robots Butia basados en este disefio con el objetivo de que el acceso a cierta
tecnologia no siga siendo un impedimento para trabajar en robotica.

El equipo también tiene interés en realizar estudios sobre el efecto del uso del robot sobre los estudiantes
uruguayos con los que hemos trabajado. Principalmente para conocer si la motivacion que se manifiesta
en los estudiantes a la hora de trabajar con el robot se mantiene en el tiempo. Ademas, es de interés
conocer en forma cuantitativa y cualitativa en qué medida han sido beneficiados estos estudiantes,
comparado con los estudiantes que no trabajan con robots en su cotidiano.

El equipo de trabajo fomenta la importancia de la robdtica a través de talleres con estudiantes tanto a
nivel escolar como liceal. Se espera seguir realizando estos talleres con los objetivo de fomentar el uso de

los robots en la educaciéon y compartir el conocimiento con las nuevas generaciones.



Por otro lado recientemente se hizo publica la noticia de que Uruguay compré 60000 computadoras XO
1.75. Este equipo es de gran interés para el grupo ya que posee mas sensores internos que las versiones
anteriores. Entre los sensores disponibles se puede encontrar acelerdmetro, sensor de luz y brajula, los
cuales son de gran importancia para utilizar en actividades de robética y ademas fomenta el disefio de la

arquitectura Butia, la cual busca siempre reutilizar al maximo las capacidades de la computadora XO.
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