1 adolescente. 1 computadora. 1 robot

Resumen
El grupo de investigacion en Inteligencia ArtificlaGestién de Redes (MINA) perteneciente al
Instituto de Computacion de la Facultad de Ingémiele la Universidad de la Republica,
implement6 durante 2009-2010 el Proyecto “Sistengtico constructivo programable de bajo
costo para uso educativo- Butid”. En este marcareé una plataforma robotica simple y
economica —denominada robot BUTIA- que permitiGtadiantes y docentes de liceos publicos
de Uruguay, interiorizarse con la programacion aehportamiento de robots moviles. Este
Proyecto integro actividades de investigacion, resiten y ensefianza universitarias: disefio de la
plataforma robotica BUTIA; fabricacion de 27 rohastrega de robots a 27 liceos publicos del
pais; formacién de estudiantes de Facultad de legampara extender las funcionalidades del
robot, asi como para brindar apoyo y formacion aedtes y estudiantes de los liceos
involucrados.
Palabras clavesrobdtica, investigacion, extension universitarizgefianza.

Abstract
During 2009-2010 the research group on Artificiatelligence and Network Management
(MINA) at the Institute of Computer Science of thacultad de Ingenieria de la Universidad de
la Republica de Uruguay, implemented the projeain&iructive, programmable and low-cost
robotic system for educational purpose- Butia ".this framework a simple and affordable
robotic platform was created, named Butia roboalliwed students and teachers of public high
schools in Uruguay, to program the behavior of neotmbots. This project integrated research,
university extension and educational aspects: degjgobotic platform Butia, building 27 units
of robot, delivering them to 27 public high schoalsover the country, training of engineering
college students to extend his functionality -impng the robot- and finally, supporting and
training teachers and students of the high schoetdved with the project.
Keywords: robotics, research, teaching .



1. INTRODUCCION

El grupo de investigacion de Inteligencia ArtificlaGestion de Redes (MINA) perteneciente al
Instituto de Computacién (InCo) de Facultad de migga (FIng) de la Universidad de la
Republica (UdelaR), implement6 durante 2009-201Rrelecto “Sistema robotico constructivo
programable de bajo costo para uso educativo- B{#jafinanciado por la Agencia Nacional de
Investigacion e Innovacion (ANII) y la Unidad detémsion (UEX) de la FIng.

En el marco de este Proyecto se cred una platafmbddica simple y econémica —denominada
robot BUTIA- que permite a estudiantes y docentefados publicos de Uruguay, interiorizarse
con la programacion del comportamiento de robotsgiles)

Este Proyecto integro actividades de investigaa@tension y ensefianza universitarias: disefio
de la plataforma robética Butia; fabricacion der@@ots; entrega de robots a 27 liceos publicos
del pais, incluido el softwammediante el cual se programa el comportamientcogeadbots;
formacion de estudiantes de Fing para continuaneindo las funcionalidades y mejorando el
robot, asi como para brindar apoyo y formacion aedtes y estudiantes de los liceos
involucrados.

El proyecto Butia se apoy6 en las computadoraprbgirama OLPC (6)@ne Laptop per Child
proporcionadas por el gobierno uruguayo al sistdemaducacion publica en el marco del Plan
Ceibal, aprovechando que todos los estudiantesonisp desde 2008 de una computadora
personal “XO”. En este contexto y aprovechandaégsmcidades inherentes de procesamiento y
sensado (CPU, camara, micr6fono) de las computadmesonales, surgid la motivacion de
transformar la XO en un robot autonomo mavil querpigera potenciar el uso de las XO.

Esto implicé el trabajo del grupo MINA principalmteren 3 aspectos, que se complementan y
retroalimentan: i) el disefio del robot Butia, il)teabajo directo con estudiantes y docentes
liceales, desde una perspectiva de la roboticagoeytza, v iii) el trabajo con los estudiantes de
FIng a partir de la ensefianza de la robdtica dsireente vinculada con el trabajo de
investigacién en la disciplina, en el marco dekowlectivo de grado “Mddulo Taller Butia/XO:
plataforma roboética educativa — mtButia.

2. TRABAJO EN EL MARCO DEL PROYECTO BUTIA

2.1 Contexto que favorecié su desarrollo

El desarrollo del proyecto se vio favorecido porammtexto nacional e institucional particular
(7).

A nivel nacional se destacan: 1) Blan Ceibal(8) (Conectividad Educativa de Informatica
Bésica para el Aprendizaje en Linea): en el mast@ubyecto mundial OLPC (6) (One Laptop
Per Child), el Plan Ceibal proporciona desde 208¥ aomputadora portatil a todos los maestros
y alumnos de las escuelas publicas de nuestroAgiartir de 2008, se habilita la extensién del
Plan a la Ensefianza Media Secundaria y Técnic&ldelCeibal; 2) Lo®rogramas de apoyo
de la ANIl (1): entre los proyectos que lleva adelante searical el “Apoyo a Programas y
Proyectos de Popularizacion de la CTI”, que finarmioyectos que tengan como resultado la
popularizacion de la ciencia, la tecnologia y l@owacion. Las convocatorias para esta iniciativa
estan dirigidas a instituciones publicas o privadagas propuestas demuestren un alcance
relevante en distinto tipo de poblaciones objetmo,relacion al significado de la ciencia, la
tecnologia y la innovacion para el desarrollo @désp

De esta forma, la ANII fue quien financio el PrayeButia, y el Plan Ceibal se constituy6 en el
marco que permitid potenciar y ampliar el desaordil robot creado, facilitando el trabajo con
el mismo por parte de los estudiantes y docenteslés, al adaptarlo para su uso con la
computadora personal XO.

A nivel institucional de la UdelaR, la consolidatide la UEx en FIng, con recursos propios y
lineamientos de financiacién de proyectos y achigies de extension a la interna de la Facultad,
asi como la politica UdelaR de curricularizacidonlalextension, favorecieron el surgimiento e



implementacion de un curso electivo de grado pstadentes de FIng con perfil en extension
universitaria.

2.2 Implementacién
El trabajo en el marco del proyecto se aborda désdespectos que se complementan y
retroalimentan:

2.2.1. El disefio del robot BUTIA

Figura 1: El robot Butia

El robot Butia (Figura 1) fue disefiado en base sitleacion que se estaba gestando en Uruguay
en el marco del Plan Ceibal y la cual se ha estaldleeomo un hecho a la fecha: cada estudiante
de la educacién publica primaria y secundaria dispe una computadora portatil. En base a
esta realidad es que el Proyecto buscé como pahapjetivo aprovechar al maximo la
computadora como un elemento del robot y no coma herramienta para Unicamente
programar su comportamiento, como ocurre en oti@sfprmas robdticas educativas ideadas
para otro tipo de situaciones. Dicho aprovechamisstrealiz6 al nivel del poder de cémputo,
almacenamiento, comunicacion y capacidades selesof@mara y microfono) presentes en la
computadora. Dado que los elementos de sensadadesagran importancia a la hora de
desarrollar un robot es que se puso el esfuerzp gprasentar la camara como un sensor de la
plataforma, poniendo al alcance de estudiantesc@iocimientos previos en ciencias de la
computacion, su uso. El robot Butia también aumkstaapacidades sensoriales y de actuacion
de la computadora mediante hardware adicional gumsecta al puerto USB, transformado de
esta forma la computadora XO en una plataformaticdéndvil con alto poder de interaccion
con el entornoEl robot se distribuye en formato de kit, permitiermediante piezas de acrilico
cambiar la ubicacién de los sensores disponiblawmesla plataforma, abriendo un abanico de
problemas que pueden ser resueltos segun comsgmdan |0s mismos.
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Figura 2: Paleta de programacion en Turtle Blocks rabajar con el robot Butia

Para permitir poner al alcance de los estudiaae$iérramientas que les permitan programar el
comportamiento del robot es que se brinda comtidaki a nivel de la plataforma educativa
Sugar, la cual es distribuida con las computaddead’lan Ceibal. Existe compatibilidad para
varias Actividades Sugar (el cual es el nombreual €¢ llama a los programas en el contexto de
la platafoma Sugar), siendo la més utilizada laviaetd Turtle Blocks. Turtle Blocks es un
lenguaje de programacion gréfico inspirado enrgjlaje Logo que permite poner al alcance de
los nifios los conceptos de las ciencias de la ctanjiun necesarios para permitirles programar
comportamientos roboticos simples. Como en la niayde los ambientes Logo, en Turtle
Blocks, la tortuga puede existir en tres formag: ddmo un robot compartiendo el mismo
espacio fisico que el estudiante (caso del robd&aBuComo un objeto computacional que se
mueve en la pantalla; y (3) como una entidad maieaabstracta. Los programas se realizan
mediante bloques los cuales se corresponden ctmudoi®nes y permite ir enganchando los
bloques como un puzzle para implementar los progsaiDado que TurtleBlocks es utilizado
frecuentemente por los estudiantes en otras asigisaial momento de utilizarlo con el robot se
presenta una curva de aprendizaje menor. Parebet Butid existe una paleta la cual puede
verse en la Figura 2, cada bloque presenta unaspmmdencia fisica con el dispostivo (sensor o
actuador) conectado al robot, en caso que el disgofisico se encuentre conectado el bloque
cambia de color, indicando con verde que el servimindado por dicho dispositivo esta
disponible, por el contrario los blogues en grdican que el servicio no esta disponible, como
puede verse en la Figura 2. Permitiendo disponeindastema simple y facil de configurar para
los estudiantes.

La plataforma Butia a diferencia de otros kits ¢angivos comerciales presenta la caracteristica
de ser una plataforma abierta tanto en aspectosoftevare, hardware como de disefio,
permitiendo a cualquiera que lo desee entender @st@ohecha, modificarla o apropiarse de la
misma. Ademas, la plataforma Butia va un paso massta idea, fomentando que el usuario
pueda hacer sus modificaciones a la plataformandeede forma simple nuevos sensores para el
robot a partir de desechos tecnolégicos. La arcjuite Butia esta disefiada para que agregar un
nuevo sensor sea una tarea sencilla. Este aspecprdducto de mucho esfuerzo en el momento
de disefiar la plataforma, y es de gran importay@igue creemos que las tecnologias abiertas
permiten al usuario apropiarse de las mismas, pierndd una experiencia educativa mas rica y
formando estudiantes mas eficientes. (2)

2.2.2. El trabajo con estudiantes y docentes legal

El trabajo que se propone en el ambito liceal, asaben una perspectiva de la robdtica
pedagogica, que sostiene que el trabajo con ropotsncia el desarrollo del aprendizaje
inductivo y por descubrimiento guiado, posibilitandl disefio de situaciones didécticas que
permiten a los estudiantes construir su propio ciomento (9) (10).

La propuesta del Butia busca generar entornos cendigaje centrados en el trabajo de los
propios estudiantes, donde las actividades somizaydas a partir de su interés, de manera que
permitan explorar aspectos muy variados de distiditgciplinas.

Programar los comportamientos de un robot mévénsak del aprendizaje de conceptos basicos
de programacion, genera interés para los adolescgrastimula su creatividad. También, en el



contexto liceal, brinda la posibilidad de integéacicon diferentes areas disciplinares - como
matematicas, ciencias experimentales, comunicadil@spfia, entre otras, - lo que amplia la
gama de propuestas de trabajo integradas a nivesaentros educativos. (9)

Se busca a través de esta propuesta potenciap eleulas XO, aprovechar las caracteristicas
propias de la computadora, los programas y sengaefrae incluidos y de esa forma sacarle el
maximo provecho a su uso. Hacer con ellas actieslaggie desafien a los estudiantes.

Esta propuesta de trabajo desafia sin dudas aolmntes universitarios y a los docentes de
educacién media en el disefio de estrategias déiarse que sean coherentes con este marco,
rompiendo con una forma tradicional arraigada iddddjo en clase.

A lo largo del desarrollo del Buti4, se ha podigdmstatar una gran creatividad en el trabajo
realizado por los estudiantes y sus docentes, dalgarealmente provecho a la herramienta. Se
han podido ver resultados muy alentadores en l@ndjzajes de los estudiantes asi como en la
motivacion de los mismos por las tareas. (7)

Otro aspecto que fortalecio6 la propuesta fue ehbigle que los estudiantes generaran un vinculo
emocional muy grande con sus computadoras; pruebesth es la personalizacion que cada
estudiante hace de su computador, agregandolerstiokingeniandose para mostrar un nombre
de usuario con logos creados a partir de caractespeciales. Permitirles que sea su
computadora la que se transforma en un robot mgetiera mucho entusiasmo de parte de los
estudiantes, despertado en parte por el sentigertienencia que se genera su uso en este marco.
Son numerosas las instituciones educativas quevel mundial organizan competencias y
exposiciones robdticas. Se busca utilizar la coempéd como elemento motivador para el
aprendizaje, que permita fomentar el trabajo efpeqgucompartir conocimientos.

En Uruguay desde el afio 2004 la Fing organiza ehtevSumo.uy (11) cumpliendo entre sus
objetivos que la sociedad en su conjunto sea ftdte los avances en robdtica e Inteligencia
artificial, ofreciendo un entorno abierto a toddlcp donde universitarios, liceales, adultos y
nifios pueden interactuar, plantear sus trabajokmntgar sus inquietudes relacionadas con la
tematica del evento.

En el marco de la edicion 2011 de este eventoaaguraron dos nuevas categorias que hicieron
posible la participacion de equipos con el robdi@uos liceos pudieron venir a participar con
los Butias entregados en el marco del Proyectd&0,2/ de esta manera mostrar el trabajo que
estuvieron realizando durante el afio.

Uno de estos desafios fue llamado "Butia Basicoy(4pnsistio en la implementacion de un
robot seguidor de lineas capaz de evadir obstadkigsra 3). La arena donde se realiz6 el
desafio fue de 3.20 x 3 metros. También hubo uafilesivanzado (5) que consistidé en la
clasificacion de "productos". Este problema fue etado con un dojho de sumo el cual
representd el "area de clasificacion” del cualodlot no debia caerse y pequefios cubos de
colores para representar productos. Los cubos yeggesentaban los productos buenos y los
rojos los que tienen fallas, de esta forma el ralettia llevar fuera del area de clasificacion los
productos defectuosos y dejar dentro los que reeptan fallas. Este desafio fue resuelto por los
estudiantes utilizando el plugin followMejostrando en la practica que la computadora XO
tiene sensores Utiles para la robética, como ssarfeara web.



Figura 3: Estudiantes participando en la catedduiga del evento Sumo.uy del afio 2011

2.2.3. El trabajo con los estudiantes de Fing

La magnitud adquirida por el Proyecto Butia, y &cesidad de brindar apoyo sostenido en el
tiempo a los grupos liceales presento el desafiwde afrontarlo con sélo muy pocos docentes
en el grupo MINA.

La forma de resolver esta situacion fue la cread®min curso electivo de grado Mddulo Taller
de extension “Butia/XO: plataforma roboética eduaat- mtButia” como un curso electivo de
grado, dirigido a estudiantes de FIng de las casrde Ingenieria en Computacion e Ingenieria
Eléctrica, con el requisito de contar con conoamus basicos de programacion.

En 2010 se realiz6 la primera edicién del cursé dedditos, dirigido a estudiantes de FIng, con
conocimientos previos basicos de programacion. ®esdonces, el curso se brinda todos los
anos. La implementacion en corto plazo de un motililer con estas caracteristicas, de manera
que 2 carreras de la FIng — Computacion y Eléctapaobaran darle créditos, reconociendo asi
al curso, probablemente, en otro contexto insbiual no hubiera sido tan sencillo. En este caso,
se visualiza claramente cdmo una politica instii@l — curricularizacion de la extension- se
plasma en el disefio de una actividad con caraetemeente integral.

Los objetivos del mtButia se centran en dos aspegior un lado, desde un punto de vista
técnico y disciplinar, formar a estudiantes en trda programacion y robdtica, para que
aprendan a controlar el robot Butia y a extendsrfsacionalidades, participando del desarrollo
continuo del robot. Por otro, orientarlos en comsegiar programaciéon y robética, de modo de
poder cumplir el rol de tutores para los gruposdies participantes en el Proyecto Butia.

En este proceso, los estudiantes de FIng comprelafemprincipios de funcionamiento y
construccion de robots moviles y conocen los difire lenguajes de programacion incluidos en
las computadoras XO, asi como tienen que enfrentales desafios de lograr comunicar sus
conocimientos a un publico no universitario.

Esta asignatura por lo tanto promueve claramenteirgtulo entre la FIng y diferentes
instituciones educativas publicas del pais. Enesladollo del curso, los estudiantes realizan
visitas a liceos donde hacen presentaciones ydalkobre el uso del robot, asi como proponen
actividades que promueven el aprendizaje de laranogcion y la robdtica. En muchos casos,
los vinculos establecidos a partir de esta instageneran lazos que trascienden el curso. (7)
Los docentes del mtButid destacan como aspectos pagitivos el involucramiento y
compromiso de los estudiantes FIng con el cursg, alld de lo que estrictamente se pide en el
mismo, asi como lo bueno que resulta la colabanaoid el Proyecto Butia y la interaccion de
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los estudiantes FIng con los docentes y estudidictsles. También se concibe al curso como
una oportunidad para que los estudiantes de Flingesgren al Proyecto Butia y se apropien del
mismo.

En la opinion de los estudiantes que cursaron BUti#, recolectada a través de una encuesta de
opinion aplicada al final del médulo, todos indiogme sus expectativas respecto al curso se
vieron colmadas y en varios casos fueron superddss.principales aspectos positivos del
trabajo con docentes y estudiantes liceales, egfiercomo en el caso de los docentes- al
entusiasmo e interés mostrado por los estudiamesicionan la buena disposicion a las
propuestas, lo bueno del trabajo con grupos pegueioestudiantes, lo enriquecedor del
intercambio con estudiantes y docentes licealed, sentir que a través de su trabajo pueden
fomentar el acercamiento a la robética en una pabialiferente.

3. APORTES DEL PROYECTO BUTIA AL GRUPO MINA

Las experiencias de extension universitaria llesaaldelante en el marco del Proyecto Butia,
fueron inicialmente una manera de financiar actiggs de investigacion para el grupo MINA.
Pero estas nuevas actividades posibilitaron vizaralina problematica socio-educativa a la cual
era posible dar una respuesta desde el trabajovdstigacion del grupo docente, lo que habilitd
el desarrollo cientifico en una nueva area.

Desde el punto de vista de aportes para la inaesfig, el desarrollo, construccion y extension
continua de las capacidades del robot - que swageartir de las necesidades del trabajo con el
robot Butia en distintos ambitos- es sin dudas wiompara la investigacion y crecimiento
cientifico del grupo.

El robot ha sido valorado muy positivamente pontifieos internacionales del area, y ha tenido
reconocimiento en paises de la region, por ejerepldBrasil. Un aspecto a destacar de la
plataforma que lo diferencia de otros kits rob&iealucativos es su disefio abierto y libre, que
fomenta que los estudiantes que trabajan con lemanpuedan ser desarrolladores ademas de
usuarios.

Asi, la busqueda por sostener estas nuevas acddde extension e investigacion implico el
desafio para los docentes de afrontar con creatlyidl reto de generar estrategias didacticas
para el disefio e implementacion de actividadesndefanza que potenciaran las de extension e
investigacion.

Se disefid entonces el curso de grado mtButia qulaym una metodologia de trabajo que
favorece los aprendizajes de los estudiantes tentola disciplina como en el trabajo
colaborativo; que abre las posibilidades de queidestites se vinculen a un grupo de
investigacion, teniendo la oportunidad de investigeeluso desde el inicio en la carrera; que los
desafia a comunicar sus conocimientos a otrosnpiaredo sin dudas el aprendizaje -aprende
realmente aquel que puede ensefiar-.

El trabajo en las extensiones del robot, en el mdat curso mtButia, donde participan varios
estudiantes muy jévenes, favorece el vinculo cogrgpo desde el inicio de la carrera y la
posibilidad de crecer en ese perfil de investigaclé que acerca a mas personas al grupo y
genera masa critica para seguir creciendo y posingose dentro de la FIng.

Ademas, con el Proyecto Butia no sélo se desamolleobot educativo sino que también emerge
una nueva linea de investigacion para el grupeinkeulada con la robética educativa o robdtica
pedagodgica.

Para todos los docentes participantes, la expésielet Butia es sin dudas muy buena. El poder
volcar, llevar, mostrar, transferir tecnologia a $mciedadaparece como el aspecto mas positivo
de la experiencia. Se destaca también el considgrés que se ha logrado.

También los docentes del Proyecto valoran espeerdbrel trabajo realizado por los liceales y
sus docentes, la creatividad mostrada, y el praveghe han sacado estos actores no
universitarios a la herramienta.



Sin embargo, también se pueden identificar tensioBegrupo en su conjunto visualiza que el
desarrollo continuo del Proyecto en los liceos sstiene basicamente a través de la
participacion, interés personal y entusiasmo deemtes puntuales, que convocan a sus
estudiantes, los motivan a continuar, se mantienetontacto con el grupo, y no se visualiza tan
claramente el soporte institucional que esperadadas las dimensiones del proyecto.
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