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Resumen

Este trabajo nace de los resultados obtenidos en la implementación del proyecto 
Quemes en el año 2010 por el grupo SIDRe de la Pontificia Uni-
versidad Javeriana en convenio con Maloka (Gonzaléz, 2010). 
Quemes es una propuesta pedagógica fundamentada en la teo-
ría de motivación para la creación, que utiliza como herramien-
ta de mediación cognitiva robots para desarrollar competencias 
relacionadas con el trabajo cooperativo.

Los resultados obtenidos de la investigación del 2010 eviden-
cian la necesidad de ampliar el potencial pedagógico, aumen-
tando las actividades de cooperación entre los robots. Para 
lograrlo se plantea como objetivo general extender las activi-
dades educativas de la plataforma Quemes con el diseño de 
nuevas tareas de cooperación entre los robots, a través de la 
incorporación de una pinza para sujetar objetos geométricos 
simples.
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Abstract

This document describes the integrating a gripper on Quemes 
robots to increase their cooperation strategies, and thus broad-
en their educational potential. The integration of the clip begins 
with the design process and after mechanical built, the model is 
developed to link it to the control logic of each robot embedded 
software. The validation process can be said that the diversity of 
activities in Quemes favors the learning process of children and 
improving their attitudes toward teamwork. 

Key words: Mobile Robotics, Multi Agent Systems, Technology 
Education

1.	 Antecedentes

A. Robótica y educación en tecnología

La educación en tecnología ha presentado 
una dinámica escolar muy marcada por las 
concepciones acerca de lo que significa la 
tecnología. Los trabajos de (Andrade, 1998), 
(Buch, 1999) y (Layton, 1993) presentan una 
mirada académica sobre la naturaleza del co-
nocimiento tecnológico y sus implicaciones 
educativas. Se han propuesto diferentes ob-
jetivos, estrategias y ambientes de aprendi-
zaje en su desarrollo. Es así como la robótica 
es considerada como una alternativa didác-
tica que facilita los procesos de aprendizaje 
(Eric, Feng, & Chun, 2010).

Dentro de su uso en la educación encontra-
mos tres tendencias: 
•	 Robot como proyecto de programación; 

en donde este se encuentra ensambla-
do o está dentro de un simulador y por 
medio de una interfaz gráfica se progra-
ma su comportamiento. (Mansi, Marwa, 

& Shikha, 2010), (Denis & Hubert, 2007), 
(Pavel & Richard, 2010).

•	 Robot como centro de aprendizaje; en 
donde se utilizan kits (Mitnik, Recaba-
rren, Nussbaum, & Soto, Collaborative 
robotic instruction: A graph teaching ex-
perience, 2010) o se construyen modelos 
por completo (Ruiz, 1996). En los dos ca-
sos el proceso de aprendizaje gira en tor-
no a la construcción del robot.

•	 Robots como agentes colaborativos en el 
aprendizaje; aquí el comportamiento de 
los robots se programa utilizando técni-
cas de inteligencia computacional como 
redes neuronales, lógica difusa, aprendi-
zaje por refuerzo, árboles de decisión y 
redes bayesianas (Douglas, Deepak, Ja-
mes, & Lisa, 2007), con el objetivo que el 
robot aprenda comportamientos en fun-
ción de la interacción con el niño (Gonza-
léz, 2010). Las anteriores propuestas de 
sistemas inteligentes en robótica aplica-
dos a la educación, (Orazio, Onofrio, Mi-
chela, & Stefano, 2007) nacen del área de 
los tutores inteligentes donde se abordan 
aspectos como: representación del cono-
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cimiento, modelo pedagógico del tutor, 
modelo del estudiante y construcción del 
Tutor Inteligente. (Nkambou, Bourdeau, 
& Mizoguchi, 2010).

Las principales ventajas que tienen los am-
bientes de aprendizaje usando robots son 
las de permitir la integración de distintas 
áreas del conocimiento, operación con obje-
tos manipulables para favorecer el paso de 
lo concreto a lo abstracto, operación y con-
trol de distintas variables al mismo tiempo, 
el desarrollo de un pensamiento sistémico y 
el aprendizaje autónomo (Ruiz, 1996). Para 
evidenciar lo anterior (Chil, Alonso, Ortiz, 
& Pastor, 2011) los autores proponen facili-
tar el aprendizaje de conceptos básicos de 
programación a través de la construcción de 
un robot programable; en Japón se presenta 
un robot que “susurra” palabras que sirven 
como activador cognitivo durante el proce-
so de aprendizaje en el área de matemáticas 
(Kayako, Masahiro, Kazuhiko, Reo, Hiroshi, 
& Norihiro, 2011), otra propuesta afirma que 
los profesores necesitan nuevas herramien-
tas para atraer a los estudiantes en el estu-
dio de aspectos técnicos, especialmente a las 
niñas, quienes son las que presentan mayor 
desinterés (Vollmer, Jeschke, Burr, Knipping, 
Scheurich, & Wilke, 2011).

Diversas experiencias de aprendizaje a tra-
vés de la robótica demuestran que su uso 
genera un puente entre la motivación extrín-
seca e intrínseca que involucra al estudian-
te dentro del proceso; un aspecto importante 
es que las capacidades representativas del 
sujeto permiten estimar un número de po-
sibles estados del robot, anticiparse a los re-
sultados y seleccionar las acciones en donde 
se obtengan recompensas acordes a su mo-
tivación intrínseca. Por ejemplo el trabajo 
de Barak y Zadok, muestra cómo los estu-
diantes se motivan durante la construcción 
de diferentes robots para la solución de pro-

blemas complejos. Un ejemplo es la opción 
de estimular la motivación intrínseca a par-
tir de la siguiente estrategia: los estudiantes 
deben programar el robot para que haga lo 
que ellos quieran y no las actividades que 
habitualmente plantean los docentes cuando 
desean enseñar un tema de programación. 
(Marian & Blaine, 2004).

Otra razón es la mirada filosófica del ani-
mismo, especialmente en la cultura oriental, 
que plantea la tendencia que tienen los hu-
manos para creer que los objetos inanima-
dos están dotados de personalidad, alma y 
vida (Brown & Walker, 2008). Desde el ámbi-
to de las ciencias sociales, se han desarrolla-
do investigaciones en relación al animismo 
y el pensamiento infantil (Deval, 1975) afir-
mando que su origen está relacionado con la 
necesidad del hombre de explicar lo fortui-
to y la regularidad de las cosas. Pero no solo 
la apariencia de los robots es la base para la 
postura del animismo, ya que autores como 
(Scalzone & Tamburrini, 2012) plantean un 
estudio desde el psicoanálisis basados en las 
teorías de Freud sobre la necesidad de refle-
jar en los robots algún contenido mental que 
está reprimido o de utilizarlos como meca-
nismo para evadir la realidad.

Otro elemento de la robótica está relaciona-
do con el Aprendizaje Cooperativo, elemen-
to clave en la propuesta Quemes, considerado 
como una estrategia que promueve la parti-
cipación colaborativa entre los estudiantes y 
cuyo propósito es conseguir que se apoyen 
mutuamente para alcanzar sus objetivos in-
dividuales y alcancen logros de aprendizaje 
de modo mutuo. “El aprendizaje coopera-
tivo es el uso instructivo de grupos peque-
ños para que los estudiantes trabajen juntos 
y aprovechen al máximo el aprendizaje pro-
pio y el que se produce en la interrelación» 
(Johnson & Johnson, 1999).
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El análisis en las investigaciones que utilizan 
robots junto con la metodología de aprendi-
zaje cooperativo comienza con (Brigitte & 
Sylviane, 2001), quienes plantean la impor-
tancia de aprender a trabajar de forma co-
laborativa y desarrollan una estrategia de 
trabajo basada en el aprendizaje por proyec-
tos, donde los estudiantes forman grupos 
entre 2 y 4 personas para la solución de un 
problema usando robots. También encontra-
mos en el proyecto desarrollado por (Mitnik, 
Recabarren, Nussbaum, & Soto, 2010) una 
estrategia de aprendizaje con trabajo colabo-
rativo para el desarrollo e interpretación de 
gráficas en el área de física con el uso de ro-
bots controlados por una PockedPC. En este 
trabajo los estudiantes desarrollan el apren-
dizaje de forma cooperativa cuando pro-
graman y evalúan de forma sincrónica los 
comportamientos cinemáticos del robot pre-
viamente programado. 

En conclusión, la motivación y el trabajo en 
equipo son dos elementos que se destacan 
cuando se usan robots en la educación, ya 
que permiten el desarrollo de proyectos que 
requieren la integración de diferentes áreas 
del conocimiento en la solución de un pro-
blema, además toman los robots como un ob-
jeto de estudio que se articula con las demás 
asignaturas. En este sentido la propuesta de 
la plataforma Quemes aborda estos elemen-
tos cuando plantea actividades con robótica 
cooperativa que requieren la integración de 
distintos saberes y habilidades en los estu-
diantes para la solución de un problema dé-
bilmente estructurado.

B. Robots Quemes 

La plataforma Quemes, inicialmente desarro-
llada por los grupos de investigación SIDRe 
y Takina de la Pontificia Universidad Jave-
riana, GIAP de la Universidad de los Andes 
y Maloka (Bustacara, Roldan, Buitrago, & 

González, 2010). Es una herramienta peda-
gógica que permite a los usuarios ver refle-
jado el diseño y la programación orientada 
a eventos bajo el paradigma de computa-
ción de Sistemas Multi-Agentes de manera 
gráfica y muy intuitiva. Para la implemen-
tación de control de los robots se utilizó la 
plataforma BESA, que es una plataforma de-
sarrollada en el Departamento de Ingenie-
ría de Sistemas de la Pontificia Universidad 
Javeriana que facilita la implementación y 
ejecución de Sistemas Multi-Sgentes (SMA) 
(González, Avila, & Bustacara, 2003).

En una aproximación a los principios de Que-
mes, lo primero es el conocimiento de las ca-
pacidades físicas de los robots, compuestos 
de cuatro sensores infrarrojos y un dispositi-
vo de comunicación que en conjunto permite 
navegar en un ambiente plano de color blan-
co, compuesto por una grilla elaborada en lí-
neas negras. Cada robot cuenta con un chip 
que tiene implementado un sistema operati-
vo en tiempo real para el control lógico de 
las diferentes tareas relacionadas con la iden-
tificación de cada robot, el movimiento de 
los motores en las dos ruedas, la lectura de 
los cuatro sensores infrarrojos para determi-
nar los estados en el ambiente, la recepción y 
envío de los mensajes de comunicación que 
permiten que trabajen de forma cooperativa 
y, con este trabajo el control de la pinza.

El segundo aspecto está relacionado el soft-
ware llamado Quemes, que a través de una 
interfaz gráfica permite la programación de 
los robots bajo distintos aspectos relaciona-
dos con la cooperación. Es importante resal-
tar que entre el Software Quemes y los robots 
hay un medio de comunicación para estable-
cer las condiciones de trabajo y solución del 
problema.

Para desarrollar actividades con los robots 
es necesario construir con cartulina blanca y 
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cinta negra una grilla que represente el am-
biente de navegación de los robots, por ejem-
plo una ciudad. El tamaño del ambiente está 
relacionado con las características del pro-
blema planteado y con la cantidad de ro-
bots presentes durante la solución. La figura 
1 presenta los tres conceptos generales abor-
dados: Interfaz gráfica, Robots y Entorno de 
Navegación.

Figura 1. Componentes principales  
de Quemes.

a) Interfaz Gráfica b) Entorno de 
Navegación

Fuente: elaboración propia

Para el funcionamiento de los robots es ne-
cesario diseñar la estrategia basada en Siste-
mas Multi-Agentes y después de identificar 
los elementos básicos de cooperación es ne-
cesario programar los robots mediante los si-
guientes pasos:
•	 Diseño del robot en la plataforma: para 

el diseño es necesario tener claridad en el 
rol que desempeña y las habilidades que 
él tiene. El comportamiento del robot se 
desarrolla mediante la interfaz gráfica 
de Quemes y la herramienta de progra-
mación llamada Percival, en donde se 
implementa el programa que indica las 
acciones en función de los eventos.

•	 La creación de los vínculos: los vínculos 
se establecen de acuerdo a las condicio-
nes del problema y son: punto a punto, 
rol a multicast y rol a rol puntual.

A continuación se presenta una aproxima-
ción del diseño en la plataforma Quemes. La 
figura 2a presenta los vínculos entre roles y la 
figura 2b una aproximación a la herramienta 
desarrollada por Maloka, llamada Percival; 
en donde se definen los comportamientos de 
los agentes en función de los eventos. Final-
mente el programa se compila y automática-
mente se inicia la comunicación mediante un 
canal inalámbrico para que los robot desa-
rrollen el trabajo.
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Después de analizar los antecedentes, se pue-
de afirmar que la propuesta Quemes aborda 
de manera innovadora el paradigma educa-
tivo del constructivismo, la metodología de 
solución de problemas y robótica como he-
rramienta de motivación durante el proceso 
de aprendizaje.

Desde la propuesta técnica, la construcción 
de los robots y el modelo de programación, 
se evidencia la aplicación de los conceptos 
más significativos dentro de la tendencia 
teórica para el diseño e implementación de 
la robótica cooperativa. Es así como el mode-
lo de BESA, Contract Net, la programación 
gráfica de Percival, el generador de código 
y los robots, reflejan un desarrollo, que por 

Figura 2. Vínculos entre robot y diseño en la herramienta Percival

 a)

 b)
Fuente: elaboración propia
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síntesis, no se encuentra en las demás pro-
puestas consultadas. Sin embargo, es eviden-
te que el proyecto se puede mejorar desde 
dos aspectos: ampliando las actividades de 
cooperación de los robots mediante la imple-
mentación de una pinza y diseñando nuevas 
actividades escolares para complementar el 
trabajo presente en las cartillas de “Robótica 
Cooperativa”, propuestas en Maloka.

2.	 Descripción de los robots

Describir su estado inicial se limita a afirmar 
que se contaba con todas las partes y dispo-
sitivos electrónicos que permitían su ensam-
ble. Sin embargo el software embebido de la 
versión inicial no era compatible con los nue-
vos requerimientos técnicos, lo que hizo ne-
cesario dedicar una gran parte del trabajo a 
ensamblar y hacer funcionar los robots y des-
pués sí integrar el control de la pinza. Para 
una comprensión del estado inicial es necesa-
rio mencionar que Quemes se resume en dos 
componentes: Robots y Control Inteligente.

Los robots tienen un diseño típico de meca-
nismo diferencial para realizar cinco movi-
mientos (adelante, atrás, girar a la izquierda, 
derecha y sobre su propio eje) que se logran 
a través de dos motores DC con encoder, cua-
tro sensores infrarrojos ubicados en la parte 
posterior y una tarjeta electrónica que permi-
te el control de velocidad a través del método 
de modulación de anchura de pulsos PWM.

Los cuatro sensores infrarrojos obtienen in-
formación sobre el mundo para determinar 

en qué estado se encuentran (cruce, siguien-
do línea, girando) y así coordinar las acciones 
en función del desarrollo de la tarea coope-
rativa. Por medio del sistema embebido en 
RTOS se desarrolla la ejecución de las tareas 
de comunicación, lectura de sensores y mo-
vimiento de los motores en función de los 
eventos diseñados previamente en Percival.

En el Control Inteligente, la programación 
de alto nivel (Percival, BESA, Herramienta 
de caracterización de SMAs y el Generador 
de Código) funcionaba de manera adecuada 
y no se realizó ningún aporte, solo se incluyó 
el código necesario para el funcionamiento 
de la pinza. En la figura 3 se presenta la rela-
ción de los componentes básicos para el fun-
cionamiento del sistema y se da una breve 
explicación de los aspectos más relevantes.

Percival es un software desarrollado por Ma-
loka que permite diseñar algoritmos de pro-
gramación a través de diagramas de flujo 
en una interfaz gráfica. En Quemes, invoca 
los archivos XML que resumen los mecanis-
mos de cooperación y comunicación duran-
te la creación de los Sistemas Multi-Agentes 
para que el usuario establezca, de forma grá-
fica, las variables relacionadas con el estado 
del agente, las variables locales del evento, 
las asociadas al evento de entrada y de sali-
da. Todo esto para definir las reacciones de 
los robots de acuerdo a los posibles even-
tos durante el desarrollo de las tareas de 
cooperación.
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BESA es un software desarrollado por el gru-
po SiDRe para el diseño y construcción de 
Sistemas Multi-Agentes, su arquitectura se 
compone de tres niveles: Agente, Social y 
Modelo de distribución. En Quemes, el nivel 
de agente sirve para caracterizar los robots 
por roles y como selector de eventos basado 
en guardas para determinar sus comporta-
mientos. El nivel social permite agrupar los 
robots en diferentes niveles de abstracción 
de acuerdo a una organización jerárquica de-
finida por el usuario. Entretanto el nivel sis-
tema es una estructura abstracta en donde 
los robots están reunidos y desarrollando ac-
tividades de colaboración relacionados con 
la ejecución de eventos de forma asincrónica.

La herramienta de caracterización de soft-
ware, mediante la aplicación JHotDraw, in-
tegra los elementos de Percival y BESA para 
el diseño de los comportamientos de los ro-
bots al trabajar de manera cooperativa. Esto 
permite crearlos, editar las variables aso-
ciadas a su creación, administrar los roles, 
establecer los vínculos de cooperación y co-
municación. Todo esto sin necesidad de con-
tar con conocimientos profundos en el área 
de programación.

El Generador de Código, después de verificar 
los archivos en Percival, construye el proyec-
to e inicia el proceso de comunicación entre 
Quemes y los robots a través de los módulos 
XBee. La trama de comunicación contiene in-
formación del número del robot, elementos 
de sincronización, comandos para realizar la 
acción de movimiento como las de seguir lí-
nea, girar a la derecha, girar a la izquierda y 
parar (con el aporte de este trabajo se agre-
gan las acciones de abrir y cerrar pinza y la 
información de los sensores para estas dos 
acciones) y los demás comandos necesarios 
para el desarrollo del trabajo cooperativo.

3.	 Diseño de la pinza

Como se menciona en la introducción los re-
sultados obtenidos de la investigación del 
2010 evidencian la necesidad de ampliar el 
potencial pedagógico por medio del aumen-
to de las actividades de cooperación entre los 
robots. Para lograrlo se planteó como obje-
tivo general extender las actividades educa-
tivas de la plataforma Quemes mediante el 
diseño de nuevas tareas de cooperación entre 
los robots a través de la incorporación de un 
sistema prensil de objetos geométricos sim-
ples. El proceso de diseño inicia con las si-
guientes condiciones:

Figura 3. Control Inteligente en Quemes

Fuente: elaboración propia
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•	 Generar por medio de un solo motor dos 
movimientos: uno horizontal para suje-
tar un objeto y otro vertical para levan-
tarlo. El sistema debe ser liviano para 
minimizar los esfuerzos y el consumo 
de energía del robot durante su despla-
zamiento. Debe ser compacto y resisten-
te bajo las condiciones de trabajo de la 
población infantil. El costo para su cons-
trucción debe ser mínimo. Considerar la 
posición más apropiada de la pinza en el 
robot.

•	 Para generar los dos movimientos, uno 
horizontal para sujetar un objeto y otro 
vertical para levantarlo, se utilizan los 

principios de movimiento circular, fric-
ción y elasticidad. En la figura 4 los cilin-
dros giran en sentido contrario con una 
excentricidad D. A medida que esto su-
cede la distancia entre los dos disminuye 
hasta igualar el tamaño del objeto. A par-
tir de esta condición, la fricción entre las 
superficies de los cilindros y el objeto va 
aumentando, los cilindros se deforman y 
como aún siguen girando provoca el mo-
vimiento vertical del objeto. El resultado 
de este comportamiento mecánico es la 
prensión del objeto y un desplazamiento 
vertical en relación a su posición inicial 
que llega hasta 15 milímetros.

Figura 4. Principio de funcionamiento cinemático de la pinza

Fuente: elaboración propia

La pinza está construida en acrílico para la 
estructura y los piñones y nylon para los aco-
ples entre los piñones y los ejes. Es impor-
tante aclarar que las piezas en acrílico son 
cortadas con láser y los acoples fueron cons-

truidos a través del proceso de torneado me-
cánico. La figura 5 muestra la manera en que 
el soporte de la pinza se utiliza para sujetar 
al robot y sostener todos sus elementos.
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Figura 5. Implementación  
de la pinza en el robot

Fuente: elaboración propia

A. Control de movimiento de la pinza 

Desde Quemes GUI, se han establecido dos 
comandos relacionados con los eventos de 
abrir y cerrar pinza, cuando a través del mó-
dulo de comunicación son enviados al robot 
el sistema de control activa el motor con la 

velocidad y el sentido de giro correspondien-
te hasta que el sensor respectivo compruebe 
la condición de parada. Después de terminar 
la acción en la pinza, el software embebido 
permite que el robot continúe con la ejecu-
ción del programa. En la sección ampliada A 
de la figura 6, se observa como uno de los ex-
tremos del engranaje impulsor activa el sen-
sor de pinza abierta y permite la condición 
de parada del motor; solo cambiará al estado 
de cierre cuando el mismo extremo del en-
granaje gire y coincida con el sensor de pinza 
cerrada. En el software embebido, el control 
de movimiento se logra a través de dos fun-
ciones llamadas: abrirPinzaState y cerrarPin-
zaState. Básicamente estas funciones asignan 
una velocidad y un sentido de giro al motor 
de la pinza de acuerdo a una condición de ac-
tivación del sensor correspondiente.

La velocidad de giro está determinada por 
el diámetro de paso, la medida del ancho 
de los dientes de los engranajes y el núme-
ro de dientes. Para el diseño de la pinza la 
relación de velocidad es 1:1 y depende del 
valor asignado al motor correspondiente en 
el software embebido a través de la función 
abrirPinzaState.

Figura 6. Estado abierto y cerrado de la pinza

Fuente: elaboración propia
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B. Software embebido de los robots

Antes de abordar el rediseño del software 
embebido es necesario presentar una des-
cripción de sus tres acciones básicas: Percep-
ción, Comunicación y Movimiento.
•	 La percepción permite reconocer un pla-

no de fondo blanco con vías negras que 
representan las calles de una ciudad. 
Esto se logra a través de cuatro sensores 
infrarrojos que están distribuidos para 
discriminar las vías, identificar un cruce 
o intersección de dos calles e identificar 
una esquina en el mundo sintético. 

•	 La comunicación permite el envío de da-
tos relacionados con su estado (ubicación 
en la grilla, posición de la pinza, direc-
ción del movimiento y posibles eventos) 
y recepción de datos relacionados con las 
acciones de movimiento de los dos moto-
res del robot y uno de la pinza.

•	 El movimiento está relacionado con el 
control de velocidad de los tres motores 
que conforman el robot. Dos para las rue-
das y uno para la pinza.

En la nueva versión del RTOS se han dejado 
cinco tareas: rmoc, QuemesControl, Recei-
ver, Process y Transmitter.
•	 rmoc (Robot Motion Control) envía a los 

motores las tres velocidades, dos para el 
movimiento y uno para la pinza. El valor 
de estas velocidades oscila entre -90 y 90 
siendo 0 el valor en donde no hay movi-
miento en el motor.

•	 QuemesControl recibe la información 
con las instrucciones para movimiento 
del robot y la pinza (seguir línea, girar 
a la derecha, girar a la izquierda, parar, 
abrir pinza y cerrar pinza) y al finalizar 
envía un mensaje para indicar que ha ter-
minado esa instrucción. La transición en-
tre el inicio y final de los movimientos se 
regula a través de la información conti-
nua de los sensores infrarrojos. Por ejem-

plo, si la orden es seguir línea; el robot 
comienza a leer sensores y avanzar, has-
ta que la información de los sensores in-
dique que ha llegado a un cruce o a una 
esquina, en donde envía un mensaje re-
lacionado con la finalización de la tarea. 

•	 Receiver es la tarea encargada de recibir 
y verificar la información que llega de 
Quemes (PC) o del mismo robot.

•	 Process es la tarea que interpreta la in-
formación y la distribuye en las variables 
correspondientes, lo que permite la acti-
vación y coordinación de todas las tareas 
que componen el software de control del 
robot. 

•	 Transmitter es la tarea encargada de or-
ganizar y enviar la información hacia 
Quemes (PC).

Las cinco tareas descritas permiten el funcio-
namiento del robot y se ejecutan de manera 
coordinada de acuerdo a la información pre-
sente en seis colas (queue). Estas son: Queue 
RobotSpeed123, QueueCmdTaskSeguirLinea,  
receiverQueue, processQueue, senderQueue  
y orderResponseQueue. QueueRobotSpeed123  
al recibir la información de las tres velocida-
des de los motores activa la tarea rmoc diseña-
da para enviar los valores de las velocidades 
al hardware de los motores. QueueCmd-
TaskSeguirLinea es el lugar donde se alma-
cena el comando que llega de Quemes(PC) e 
indica el movimiento del robot o de la pinza. 
Si esto sucede activa la tarea QuemesControl 
que permite la navegación del robot, recei-
verQueue al recibir información sobre la pre-
sencia de información en el buffer del chip, 
activa la tarea Receiver que permite almace-
nar la trama completa que viene de Quemes 
(PC). processQueue al recibir la trama com-
pleta activa la tarea Process en donde se eva-
lúa e identifica su contenido. SenderQueue 
al recibir la trama que ya ha sido validada 
en Process, permite la activación de la tarea 
Transmitter. orderResponseQueue es la cola 
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que recibe los mensajes asociados a la finali-
zación de los diferentes estados del robot du-
rante el proceso de navegación. Si se activa, 
permite que dichos mensajes sean enviados 
a Quemes (PC). Finalmente, está el semáfo-
ro SemaphoreBlockRobotControl diseñado 
para verificar la disponibilidad de enviar los 
datos de las velocidades hacia el hardware 
de los motores.

La figura 9 resume el funcionamiento del 
software embebido. Aquí, el trabajo de los 
robots inicia desde Quemes al enviar la tra-
ma con la información necesaria para el mo-

vimiento del robot. Esta información es 
recibida, validada y transmitida a la varia-
ble correspondiente dentro de la tarea Que-
mesControl, que tiene las funciones para la 
ejecución de los diferentes estados del robot 
(seguir línea, girar a la derecha, girar a la iz-
quierda, parar, abrir pinza y cerrar pinza). 
Después de terminar algunos de estos esta-
dos el robot continúa recibiendo informa-
ción hasta terminar la tarea. La necesidad del 
RTOS está en que el robot de manera paralela 
debe estar recibiendo información, ejecutan-
do los movimientos y enviando la informa-
ción de su estado a Quemes.

Figura 8. Principio de funcionamiento del programa RTOS de los robots

Fuente: elaboración propia

Al igual que la versión anterior, el software 
es desarrollado para un dsPIC 30f6010A, se 
programa en la plataforma MPLAB IDE v8.76 
mediante el compilador MPLAB C30 y utili-
za las librerías de FreeRTOS para el diseño 
general. El proyecto es llamado AgentCoop 
y contiene tres carpetas: Achivos_c compues-
ta de 11 archivos .c, Archivos_h compuesta 
de 6 archivos.h y FreeRTOS, en comparación 

con la versión anterior con ocho carpetas, 28 
archivos en C y ocho archivos .h. Se puede 
afirmar que la nueva versión está hecha a la 
medida. Es importante resaltar que el proce-
so de rediseño del software utiliza los frag-
mentos de código de las versiones anteriores 
que se consideraron útiles para la nueva ver-
sión de hardware de los robots, el código que 
principalmente se reutiliza es la programa-
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ción del protocolo de comunicación entre el 
robot y Quemes, lo demás se ha modificado 
por completo.

C. Integración del Software de control a la pinza

Después de optimizar el programa se con-
tinúa con el plan de trabajo inicial para 
integrar la pinza a los robots. Los pasos ne-
cesarios consisten en diseñar en el software 
embebido dos estados y sus correspondien-
tes rutinas para abrir y cerrar la pinza e inte-
grar la pinza a los requerimientos de Quemes.

Para la integración de la pinza se agregan 
dos variables dentro de la tarea Process para 
identificar si el mensaje en la trama enviado 
desde Quemes contiene información para la 
apertura o cierre de la pinza; allí las variables 
están nombradas como ID_OPEN_GRIPPER 
y ID_CLOSE_GRIPPER. Si en la trama de 
llegada hay información para el control de 
la pinza, se coloca en las variables INDEX_
ABRIR_PINZA e INDEX_CERRAR_PINZA 
según sea el caso y además, se envía a la cola 
(queue) QueueCmdTaskSeguirLinea para 
que se active la tarea QuemesControl en don-
de se encuentran las funciones ABRIR_PIN-
ZA_STATE y CERRAR_PINZA_STATE y se 
activarán según sea el caso. 

Activar alguna de estas funciones significa 
asignar una velocidad al motor de la pinza 
y enviar esta información a la cola QueueRo-
botSpeed123 para activar la tarea rmoc que 
permite el movimiento en la pinza hasta que 
el sensor correspondiente de apertura o cie-
rre de la pinza se active, al finalizar el mo-
vimiento se envía un mensaje a Quemes por 
medio de la tarea Process que lo recibe y lo 
integra a la trama de salida hacia Quemes, el 
cual está relacionado con la terminación de 
la acción de apertura o cierre de la pinza. 
Posteriormente Quemes utiliza esta informa-

ción para continuar con la coordinación de la 
tarea cooperativa de los robots.

D. Oportunidades de cooperación de los robots a 
través de la pinza

Se ha propuesto la ampliación de las activi-
dades de cooperación por medio de la im-
plementación en cada robot de un sistema 
prensil. Ahora hay más oportunidades para 
desarrollar actividades cooperativas en los 
robots, lo que incide de manera significati-
va en el desarrollo de actividades pedagógi-
cas. El sistema prensil amplía las siguientes 
funciones: 
•	 Especialización: a diferencia de la pro-

puesta anterior de Quemes, esta nueva 
versión permite clasificar los dos grados 
de especialización: con o sin pinza. Este 
nuevo nivel permite el diseño de tareas 
más complejas y amplía las posibilidades 
de distribución de roles de acuerdo a las 
capacidades de los robots.

•	 Comunicación: a diferencia de la pro-
puesta anterior de Quemes, al existir 
agentes con capacidades diferentes se 
establecen nuevos mensajes, dado que 
estos pueden estar en función de las ca-
pacidades de los robots.

•	 Coordinación: a diferencia de la pro-
puesta anterior de Quemes, los estados de 
coordinación aumentan en tanto la nue-
va diversidad de roles permite establecer 
jerarquías de trabajo durante la solución 
de un problema.

•	 Solución de conflictos: en la versión an-
terior los conflictos se presentaban prin-
cipalmente durante el uso de las vías. 
Ahora, con la integración de la pinza es-
tos también se pueden presentar por el 
requerimiento de un objeto que se desea 
sujetar y trasladar.

•	 Interacción: La heterogeneidad de los ro-
bot con o sin pinza permite diseñar pro-
blemas de cooperación que requieran 
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diversos grados de participación de ro-
bots con diferentes roles durante la solu-
ción de una tarea.

4.	 Conclusiones

Se diseñó e implementó una pinza para los 
robots de la plataforma Quemes. De acuerdo 
a los antecedentes consultados el diseño de 
la pinza además de ser innovador, no alte-
ra estructuralmente el diseño de los robots, 
cumple con las condiciones de bajo costo y 
bajo consumo de energía en tanto solo utiliza 
un motor para su funcionamiento.

La integración de la pinza al sistema de con-
trol permite un funcionamiento eficaz para la 
sujeción de objetos geométricos simples, de 
tamaño proporcional a la pinza y con pesos 
menores de 100 gramos. El método de con-
trol se integró al sistema embebido propues-
to dentro de la lógica de diseño del sistema 
original, aunque se reitera que se realizó un 
rediseño completo porque la versión inicial 
del RTOS estaba diseñada para una arquitec-
tura electrónica de robots que ya no existían.

Se ampliaron las actividades educativas en 
una cartilla que mantiene los parámetros de 
diseño gráfico, pedagógico y didáctico esta-
blecidos por Maloka en la primera versión 
del proyecto. Las actividades están funda-
mentadas en la teoría constructivista, donde 
el aprendizaje es más significativo en un am-
biente marcado por la manipulación y con-
trol de objetos, en este caso los robots y el 
entorno gráfico.
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