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[bookmark: _Toc447833052][bookmark: _Toc512935102]Oportunidad o Problemática 
[bookmark: _Toc447833053]Descripción de la Oportunidad o Problemática
[bookmark: _Toc447015859][bookmark: _Toc447833054]Este proyecto surge de la problemática discutida en el grupo de investigaciones SIDRe acerca de la escasa aplicación de la robótica en el área educativa en temáticas diferentes a la tecnología. Aun cuando la robótica es una herramienta que potencia la interdisciplinariedad escolar, la exploración y la creatividad, además de fomentar capacidades de observación y percepción [1][2] es usada generalmente en la enseñanza de robótica y programación.
Es por esto, que se realizó una investigación de la problemática en paralelo con la Ingeniera Flor Ángela Bravo MSc, quien desarrolla actualmente su Tesis de Doctorado en torno a la enseñanza y aprendizaje mediante el uso de plataformas robóticas apoyadas en la dramatización. Esta investigación, la cual consistió en el análisis funcional y educativo de plataformas robóticas comerciales [3], proporcionó como resultado los requerimientos esenciales que debería tener una plataforma de robótica educativa, entre los cuales se encuentra la necesidad de una arquitectura orientada a módulos, facilidad de interacción con el usuario y presentación de dramatizaciones.
En consecuencia, se genera la oportunidad de diseñar e implementar una plataforma robótica modular con propósitos educativos para estudiantes entre los 9 y 12 años, con la cual se puedan realizar actividades de enseñanza en temáticas diferentes a la tecnología por medio de dramatización. 
Formulación
¿Cómo debe ser la arquitectura lógica y física de una plataforma robótica enfocada a la dramatización?
[bookmark: _Toc447015860][bookmark: _Toc447833055]Justificación
[bookmark: _Toc447833056]Debido a la gran cantidad de avances tecnológicos, los métodos de enseñanza tradicionales han evolucionado para satisfacer las expectativas de los educandos [4], dando origen a nuevas formas de enseñanza como la robótica pedagógica, la cual es un medio de aprendizaje que busca crear y utilizar prototipos robóticos y programas especializados con fines pedagógicos [5], han tenido grandes avances. Esto último, debido a que “dan a los estudiantes una visión más interesante y divertida de la ciencia y la ingeniería, además de poder observar una aplicación práctica de los conceptos teóricos en los campos de la matemática y la tecnología” [6]. Sin embargo, la inclusión de la robótica en un contexto educativo ha sido principalmente enfocada hacia el aprendizaje de tecnología y todos aquellos aspectos relacionados a esta como la programación, la mecatrónica y la construcción de robots [7]. 
Este proyecto motiva a crear una rama de exploración de la robótica educativa en la Pontificia Universidad Javeriana usando la dramatización como metodología educativa. Lo anterior, debido a que el teatro y la dramatización han demostrado grandes beneficios en la educación primaria tanto en aspectos psicológicos como en educativos, tales como, interés por el estudio, autovaloración, desahogo de sentimientos, autoconfianza y tolerancia, entre otros [8].  Adicionalmente, para los espectadores observar un objeto animado actuando según lo que se quiere enseñar, ha demostrado mejores resultados de aprendizaje que un objeto estático que el docente utiliza para su explicación [9]. Es por esto, que museos de todo el mundo enfocan sus esfuerzos en desarrollar plataformas robóticas animadas para educar a sus visitantes, como la jirafa robótica en la exhibición temática del museo nacional de ciencia, tecnología y espacio israelí y la presentación teatral robótica del mismo [10], lo que da a entender que la dramatización es una herramienta útil y explotable en la educación, la cual se podría aplicar en la enseñanza escolar. 
Ahora bien, como primera fase del proyecto, surge la necesidad de desarrollar una plataforma básica de robótica modular que de soporte a la tesis doctoral de la ingeniera Flor Ángela Bravo MSc. Esto con el fin de tener una plataforma inicial para futuros trabajos de grado tanto enfocados en continuar esta rama de exploración como en otros temas ajenos a ella.
Finalmente, con el propósito de darle un mayor sustento a la razón del desarrollo del proyecto, se realizó una entrevista a Mónica Brijaldo[footnoteRef:1] MSc., quien ratificó la necesidad de utilizar la robótica en otras áreas de conocimiento como literatura, biología y ciencias sociales, entre otros. Adicionalmente, recalcó la importancia que tiene la tecnología en la educación al ser una herramienta atractiva para los niños y mostrar resultados satisfactorios cuando se ha usado. [1:  Profesora del Departamento de Educación de la Pontifica Universidad Javeriana.] 

Impacto Esperado del Proyecto
A corto plazo, la plataforma desarrollada será una contribución importante para varios grupos de investigación en especial el grupo de investigación SIDRe de la Pontificia Universidad Javeriana, al poder ser utilizada como base para el desarrollo de trabajos de grado futuros.
A mediano plazo, se espera que con los aportes hechos por otros trabajos de grado se realice una primera versión de producto que genere ganancias monetarias para los asociados. Adicionalmente, escuelas que adquieran el producto se verán beneficiadas al motivar a sus estudiantes con el uso de tecnología en el aula.
A largo plazo, la plataforma será comercializada y usada por entidades educativas, profesores y padres de familia como una herramienta que potencialice y facilite el aprendizaje de los niños. Finalmente, se creará una empresa alrededor de una versión del producto que genera beneficios monetarios tanto para la universidad como los partícipes de la organización.

[bookmark: _Toc447833057][bookmark: _Toc512935106][bookmark: _Toc512935112]Descripción del Proyecto
[bookmark: _Toc447833058]Objetivo general
[bookmark: _Ref235686401][bookmark: _Toc447015864][bookmark: _Toc447833059][bookmark: _Ref235685430]Desarrollar una plataforma robótica modular orientada a la dramatización.
Objetivos Específicos
· [bookmark: _Ref378682822][bookmark: _Toc447015865][bookmark: _Toc447833060]Diseñar una arquitectura física y lógica del sistema basada en el modelo BDI con un esquema modular, versátil y escalable enfocada a dramatización. 	
· Desarrollar (Diseñar, implementar y verificar) un módulo de manipulación, de recolección de datos y reproducción audiovisual, de desplazamiento y de procesamiento con características de flexibilidad y escalabilidad.
· Diseñar y ejecutar pruebas de integración entre módulos.
· Realizar una validación operativa y de aceptación de la plataforma con los directores del proyecto
Descripción del trabajo de grado
El proyecto en curso pretende desarrollar una plataforma robótica que consta de un módulo de manipulación, un módulo de interacción con el usuario, un módulo de desplazamiento en un escenario y uno de procesamiento que comunique e integre todos los módulos previamente mencionados. 

La relación de los módulos y sus componentes se muestra en la Ilustración 1.
[image: C:\Users\estudiante\Downloads\Diagrama en bloques logico.png]
[bookmark: _Ref449001210]Ilustración 1. Diagrama en bloques de la conexión de los sistemas.
Módulo de procesamiento	
El módulo de procesamiento es el encargado de conectar todos los módulos del sistema, tanto en integración como en comunicación. Adicionalmente, es el encargado de capturar e interpretar un guion teatral.
Diseño y limitaciones
El diseño del control de procesamiento está enfocado a la conexión e integración con los demás módulos del robot. Este módulo debe proveer las interfaces de conexión, controlar las comunicaciones entre módulos, controlar el uso de la batería y procesar los guiones para tomar decisiones de acción. Siendo así, el ente inteligente del robot. Adicionalmente, se utilizará el modelo de BDI diseñado y desarrollado por el grupo de investigación SIDRE. 
Implementación
Se decidió el uso de una tarjeta para facilitar el desarrollo a nivel de prototipo. Como requerimiento, la tarjeta debe tener entradas externas para la conexión de los demás componentes, módulo Bluetooth, Ethernet y Wi-Fi, entrada para dispositivos de audio tales como parlantes y micrófono y entrada HDMI. Algunas de las tarjetas que cumplen con estos requisitos y son idóneas para el proyecto se listan en la Tabla 1.
	Nombre
	Precio
(USD)
	Procesador
	Sistemas operativos
	Fuente

	PINE64
	$ 15-29
	64bit Quad Core ARM A53 1.2GHz CPU
	Android 5.1/Remix OS/Ubuntu14-15 y mas..
	https://www.pine64.com/product

	LattePanda
	$99
	Intel Cherry Trail Z8300 Quad Core 1.8GHz
	Windows 10/Ubuntu(Posiblemente, no esta especificado)
	http://www.dfrobot.com/index.php?route=product/product&product_id=1405&search=lattepanda&description=true

	ODROID-XU4
	$74
	Samsung Exynos5422 Cortex™-A15 2Ghz and Cortex™-A7 Octa core CPUs
	Ubuntu 15.04/Android 4.4.2/Android 5.1
	http://www.hardkernel.com/main/products/prdt_info.php?g_code=G143452239825&tab_idx=1

	ODROID-C2
	$40
	Amlogic ARM® Cortex®-A53(ARMv8) 2Ghz quad core CPUs
	Ubuntu 16.04 or Android 5.1 Lollipop based on Kernel 3.14LTS
	http://www.hardkernel.com/main/products/prdt_info.php?g_code=G145457216438

	Banana Pro
	$45
	ARM® Cortex™-A7 Dual-Core1GHz
	ubuntu, Android,Debian, Bananian, Berryboot, OpenSuse, Scratch, Fedora, Gentoo, Open MediaVault, OpenWRT. Banana Pro also supports BSD system.
	http://www.development-board.com/Products/bananapro.html

	Orange Pi Plus H3
	$39
	H3 Quad-core Cortex-A7 H.265/HEVC 4K
	Android Ubuntu, Debian, Rasberry Pi Image
	http://www.alibaba.com/product-detail/Orange-Pi-Plus-H3-Quad-Core_60333222806.html?spm=a2700.7803228.0.0.Yl4JfR

	Raspberry Pi 3
	$35
	Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
	Raspbian with recent Linux 4.x kernel.
 OpenELEC, OSMC, Ubuntu Matte, Ubuntu Snappy Core, etc..
	http://www.mcmelectronics.com/product/83-17300?utm_campaign=e14&utm_source=e14community&utm_medium=forum&utm_term=83-17300&COM=main-search+CMPNULL


[bookmark: _Ref449008399]Tabla 1. Cotización micro controladores
Prueba Funcional
El módulo de procesamiento interpreta un guion teatral satisfactoriamente, el cual procesa para desarrollar un plan de acciones requeridas por cada sentencia del metalenguaje. Finalmente, coordina las acciones de los otros módulos por medio de mensajes.

Fuente de energía
Este módulo se encarga de obtener, almacenar y distribuir energía a los demás módulos del sistema.
Diseño y limitaciones
De acuerdo con los requerimientos de potencia requeridos se realizará una investigación de las baterías que cumplan de manera aceptable el sistema. Sin embargo, para el funcionamiento de los módulos la plataforma funcionará conectada de manera directa a una fuente de energía externa.
Implementación
Algunos módulos de baterías se listan en la Tabla 2.
	Precio(COP)
	Carga
	Voltaje
	Tipo
	Fuente

	$ 26 600
	500mAh
	7.4V
	LiPo
	http://tdrobotica.co/bateria-lipo-500mah-74v/291.html

	$ 25 000
	1000mAh
	7.4V
	LiPo
	http://tdrobotica.co/bateria-lipo-1000mah-74v/292.html

	$ 55 000 
	2200mAh
	7.4V
	LiPo
	http://tdrobotica.co/bateria-lipo-2200mah-74v/293.html

	$ 48 000 
	3220mAh
	3.85 V
	ion litio
	http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-420950249-bateria-celular-samsung-galaxy-note-4-nueva-original-_JM


[bookmark: _Ref449008987]Tabla 2. Cotización baterías.
Pruebas Funcionales
Durante todas las pruebas funcionales se revisará que los niveles de voltaje y corriente sean los propicios para el correcto funcionamiento de los módulos.	
Módulo de manipulación
El módulo de manipulación es el encargado de desplazar objetos externos.
Diseño y limitaciones
Se seleccionó una pinza para realizar el trabajo de manipulación de objetos debido a que es el tipo más básico de prensión. Este módulo está restringido a un grado de libertad que es el que permite a la pinza abrir y cerrar. Por consiguiente, el brazo que conecta la pinza al módulo central será estático.
Implementación
Algunas de las pinzas preseleccionadas para la implementación se encuentran adjuntas en la Tabla 3. La pinza seleccionada se escogerá con base al tamaño de los módulos.
 La potencia que requiera para su funcionamiento y el control de sus movimientos serán controlados desde el módulo central.
	Nombre elemento
	Precio(USD)
	Fuente

	Standard Gripper Kit A – Channel Mount
	$ 10 
	https://www.sparkfun.com/products/13174

	Parallel Gripper Kit A – Channel Mount
	$ 15
	https://www.sparkfun.com/products/13178

	Standard Gripper Kit B – Straight Mount
	$ 10 
	https://www.sparkfun.com/products/13175

	Micro Gripper Kit A – Straight Mount
	$ 6 
	https://www.sparkfun.com/products/13176

	Micro Gripper Kit B – Hub Mount
	$ 6 
	https://www.sparkfun.com/products/13177


[bookmark: _Ref449009116]Tabla 3. Cotización de pinzas.
Pruebas
Se realizará un script de dramatización que demuestre la conexión del módulo de manipulación con el módulo central a través de la manipulación de un objeto cuyo peso y tamaño es especificado de acuerdo a la arquitectura diseñada.
Módulo de adquisición de datos y reproducción audiovisual
Este módulo permitirá al usuario interactuar con el robot.
Diseño y limitaciones
El módulo de adquisición y visualización de datos, contará con una pantalla táctil, que permita al usuario dar órdenes al sistema y visualizar imágenes o videos. Por otro lado, para el manejo de audio y voz, la plataforma tendrá un micrófono y parlante acompañado de un sintetizador de voz comercial.
Implementación
Se utilizará una pantalla táctil con puerto HDMI para recepción de datos y USB para transmisión de datos, las posibles pantallas a usar se encuentran en la Tabla 4. 
 
	Pulgadas
	Precio (USD)
	Interfaces de conexión
	Fuente

	7"
	$ 39-55
	hdmi-usb-touch
	http://www.sainsmart.com/sainsmart-7-inch-tft-lcd-800-480-touch-screen-display-for-raspberry-pi-b-pi2.html

	5"
	$ 45,90 
	hdmi-usb-touch
	http://www.waveshare.com/product/5inch-hdmi-lcd-b.htm

	5"
	$ 42 
	compatible con Banana Pi/Pro
	http://www.alibaba.com/product-detail/Banana-Pi-Pro-5-0-Inch_60322554744.html

	5"
	$ 32 
	compatible con Banana Pi/Pro
	http://www.alibaba.com/product-detail/Banana-Pi-Pro-5-inch-LCD_60322554776.html


[bookmark: _Ref449009678]Tabla 4. Cotización pantallas.
En cuanto al micrófono y los parlantes, algunas de las posibles opciones se listan en la Tabla 5 .

	Modelo
	Precio (USD)
	Conexión
	Fuente

	KR-BT2370 bluetooth speaker
	$ 9,9
	Bluetooth
	http://www.alibaba.com/product-detail/vatop-portable-mini-bluetooth-electrostatic-speaker_60320559164.html

	KR-SP1001
	$ 8
	Bluetooth
	http://www.alibaba.com/product-detail/Kingree-Portable-superior-quality-Super-small_60437536821.html?spm=a2700.7724857.29.103.dJ6pyo


[bookmark: _Ref449009752]Tabla 5. Cotización micrófono y parlantes.

Pruebas
Se realizará un script de dramatización que demuestre la conexión del módulo de adquisición de datos y reproducción audiovisual con el módulo central a través de la recolección de órdenes provenientes del usuario por medio de la pantalla táctil y visualización de imágenes y videos. Adicionalmente, se destinara un fragmento en el que se capture sonidos provenientes de una fuente externa a la plataforma, los almacene y posteriormente los reproduzca. 
Módulo de desplazamiento
Es el módulo encargado del desplazamiento del robot en el escenario.
Diseño y limitaciones
El módulo de desplazamiento se implementará basándose en un modelo diferencial complementado con un seguidor de línea.
Implementación
Para la implementación del módulo de movimiento, se utilizará un chasis comercial con llantas redondas o llantas tipo oruga. Algunos de los posibles chasis que cumplen las especificaciones se pueden observar en la Tabla 6. 
	Precio (USD)
	Numero Motores
	Voltajes
	Peso Máximo
	Dimensiones
	Fuente

	55
	2
	9-12 v
	
	15X15X20 cm
	http://wholesaler.alibaba.com/product-detail/TK002-Tank-chassis-Wali-chassis-crawler_60301405116.html

	59
	2
	7-12 V
	10 Kg
	24.5 × 22.5 × 7.5 cm
	https://www.pololu.com/product/1551

	59
	4
	7-12 V
	10 Kg
	24.5 × 22.5 × 7.5 cm
	https://www.sparkfun.com/products/10336


[bookmark: _Ref449010426]Tabla 6. Cotización chasis.
En cuanto al sensor seguidor de línea, algunas de las posibilidades se pueden observar en la Tabla 7.
	Referencia
	Precio (EUR)
	Fuente

	TCRT5000
	3
	http://www.ebay.com/itm/Modulo-sensor-TCRT5000-infrarrojo-IR-seguidor-linea-obstaculos-/321602305783

	TCRT5000 950nm
	1,19
	http://www.ebay.com/itm/2x-Sensor-TCRT5000-infrarrojo-IR-950nm-seguidor-linea-obstaculos-/321602305938


[bookmark: _Ref449010505]Tabla 7. Cotización seguidores de línea.
Pruebas
Se realizará un script de dramatización que demuestre la conexión del módulo de desplazamiento con el módulo central a través de sentencias de acción para moverse por diferentes partes del escenario.
Entregables o Resultados Esperados
En esta sección se enunciarán los entregables respectivos a cada fase metodológica.
· Fase 1. Diseño.
· Documento de análisis de necesidades, establecimiento de los requerimientos y restricciones del sistema.
· Especificaciones del sistema.
· Planteamiento de la arquitectura del Hardware/Software.
· Fase 2. Implementación:
· Documentación del desarrollo de los módulos.
· Fase 3. Verificación:
· Documento de pruebas.
· Prototipo funcional.
[bookmark: _Toc447833061]Proceso
El desarrollo del trabajo de grado utilizara Scrum [8] como metodología ágil debido a su buen desempeño tanto en desarrollos de software como desarrollos de hardware [9]. Esta metodología es soportada por un proceso de desarrollo iterativo que permite realizar de manera rápida y eficiente cada módulo del sistema. Para esto, se definen tres fases tanto en el ambiente de ingeniería electrónica como en el de ingeniería de sistemas. Cada fase cuenta con 1 o más actividades de las cuales se generan uno o más entregables. El diagrama de proceso general que modela dicho desarrollo se puede observar en la Ilustración 2. 
[image: C:\Users\david\Downloads\Tesis AIo.png]
Fuente: Elaboración de los autores.
[bookmark: _Ref446077385]Ilustración 2. Fases Metodológicas General.
[bookmark: _Toc447833062]Fase metodológica 1 (Análisis y Diseño)
Diseño de Software y Hardware de una plataforma robótica orientada a la dramatización. 
[bookmark: _Toc447833063]Metodología
Se utilizara como referencia el estándar ANSI/IEEE 1471-2000 [10] para el correcto análisis y diseño de la arquitectura en Software y en Hardware. Esta fase comienza identificando los requerimientos arquitecturalmente significantes a partir de los requerimientos de negocio previamente identificados. Posteriormente, se realizara el diseño  de la arquitectura partiendo de los requerimientos funcionales y no funcionales priorizados. Para el diseño en hardware se aplicara la metodología Top-Down [11], la cual parte de un diagrama de bloques donde están todos los componentes de Hardware con sus respectivos protocolos de comunicación para luego realizar el diseño interno de cada bloque. Es necesario aclarar que esta metodología será apoyada por la aplicación del modelo de vistas de arquitectura de software 4+1 [12]. Finalmente, se evaluará que la arquitectura cumpla con cada uno de los requerimientos establecidos.
[bookmark: _Toc447833064]Actividades
1.1. Determinar los requerimientos arquitecturales.
1.1.1. Diseño de casos de uso.
1.1.2. Especificación de requerimientos. 
1.1.3. Priorización de requerimientos.
1.2. Diseño de la arquitectura de software del sistema.
1.2.1. Diseño del diagrama en bloques.
1.2.2. Escoger patrón o patrones de arquitectura.
1.2.3. Diseño de las vistas lógicas del sistema.
1.2.4. Diseño de la vista de implementación del sistema.
1.2.5. Diseño de la vista física del sistema.	
1.3. Evaluar la arquitectura.
1.3.1. Elegir metodología la evaluar la arquitectura.
1.3.2. Evaluar la arquitectura
[bookmark: _Toc447833065]Entregables
En la tabla 1 se pueden observar los entregables por actividad de la fase 1. 
	Actividad
	Entregable 
(Si aplica)
	Duración (Semanas)

	1.1
	· Modelo de casos de uso.
· Documento de especificaciones de requerimientos.
	1

	1.2
	· Diagramas de las vistas lógicas.
· Diagrama de la vista de implementación.
· Diagrama de la vista física.
	2

	1.3
	· Documento de evaluación de la arquitectura.
	1


Tabla 1 Entregables por actividad de la Fase metodológica 1.


[bookmark: _Toc447833066]Fase metodológica 2 (Implementación)
En esta fase se construirá un prototipo de la plataforma partiendo de la información obtenida  en la fase anterior. 
[bookmark: _Toc447833067]Metodología
En esta fase se utilizará la metodología ágil descrita por Cprime [13] tanto para el desarrollo de hardware como de software, complementada con Extreme Programming [14][15], una metodología ágil de desarrollo de software que ha demostrado ser un buen complemento para el desarrollo del hardware [16]. Durante este proceso de implementación se dividirá en pequeñas iteración o entregas. Brindando oportunidad de verificar en cada iteración el prototipo en caso de surgir cambios en los requerimientos o la arquitectura. Durante cada iteración se realizaran pruebas unitarias constantes, control de versiones del código, definición de pruebas para cada módulo lógico y físico de la plataforma.
[bookmark: _Toc447833068]Actividades
2. 
2.1. Desarrollo del módulo de movilidad.
2.1.1. Diseño del circuito.
2.1.2. Buscar y seleccionar los componentes físicos necesarios.
2.1.3. Desarrollo del módulo.
2.1.3.1. Desarrollo de software necesario.
2.1.3.2. Desarrollo de hardware necesario.
2.1.4. Ejecutar pruebas unitarias.
2.2. Desarrollo del módulo de pantalla táctil.
2.2.1. Diseño del circuito.
2.2.2. Buscar y seleccionar los componentes físicos necesarios.
2.2.3. Desarrollo del módulo. 
2.2.3.1. Desarrollo de software necesario.
2.2.3.2. Desarrollo de hardware necesario.
2.2.4. Ejecutar pruebas unitarias.
2.3. Desarrollo del módulo manipulador.
2.3.1. Diseño del circuito.
2.3.2. Buscar y seleccionar los componentes físicos necesarios.
2.3.3. Desarrollo del módulo. 
2.3.3.1. Desarrollo de software necesario.
2.3.3.2. Desarrollo de hardware necesario.
2.3.4. Ejecutar pruebas unitarias.
2.4. Desarrollo del módulo de procesamiento.
2.4.1. Buscar y seleccionar los componentes físicos necesarios.
2.4.2. Migración BDI a hardware requerido.
2.4.3. Desarrollo de los componentes necesarios para la comunicación e integración con los otros módulos.
2.4.4. Ejecutar pruebas unitarias.
[bookmark: _Toc447833069]Entregables
En la siguiente tabla están los entregables por actividad de la fase 2. 
	Actividad
	Entregable 
(Si aplica)
	Duración (Semanas)

	2.1
	· Documentación del módulo de movilidad. 
	10

	2.2
	· Documentación del módulo de pantalla táctil.
	5

	2.3
	· Documentación del módulo manipulador.
	5

	2.4
	· Documentación del módulo de procesamiento.
	10


Tabla 2 Entregables por actividad de la Fase metodológica 2.
Cada documento mencionado en la tabla anterior estará compuesto por los siguientes ítems:
· Descripción de las funcionalidades del módulo.
· Documentación del código fuente.
· Manual técnico de hardware.
· Reporte de pruebas unitarias.
· Manual de integración con los otros módulos.

[bookmark: _Toc447833070]Fase metodológica 3 (Pruebas)
[bookmark: _Toc447833071]En esta fase se verificará la plataforma; mediante pruebas que evalúan la satisfacción de los requerimientos funcionales y no funcionales obtenidos en la primera fase.  Adicionalmente, se realizará una validación de dramatización con los directores del trabajo de grado.
Metodología
Para la documentación y diseño de pruebas se usaran como guías metodológicas los siguientes libros de Object-Oriented Software Engineering [17] e Ingeniería del Software de Ian Sommerville [18]. Debido a la complejidad del sistema se diseñaran pruebas de componentes, pruebas de integración entre módulos  y pruebas del sistema. Esta última prueba se realizara en un ambiente de pruebas controlado dentro del dominio de la problemática planteada.
Por otro lado, la prueba de aceptación se realizará validando el correcto procesamiento e interpretación por parte de la plataforma de un script de dramatización de 10 segundos que contenga acciones realizables por cada uno de los módulos desarrollados. La evaluación del proceso la realizarán los directores del trabajo de grado.
[bookmark: _Toc447833072]Actividades
3. 
3.1. Diseño de pruebas.
3.2. Integrar módulos.
3.3. Ejecutar pruebas. 
3.3.1. Ejecutar pruebas de integración.
3.3.2. Ejecutar pruebas de la estructura.
3.3.3. Ejecutar pruebas del sistema.
3.3.3.1. Pruebas funcionales.
3.3.3.2. Pruebas de rendimientos.
[bookmark: _Toc447833073]Entregables
En la siguiente tabla están los entregables por actividad de la fase 3. 
	Actividad
	Entregable 
(Si aplica)
	Duración (Semanas)

	3.1
	· Protocolo de pruebas. 
	2

	3.2
	
	6

	3.3
	· Reporte de pruebas.
	4


Tabla 3 Entregables por actividad de la Fase metodológica 3.
[bookmark: _Toc447833074]Gestión del Proyecto
[bookmark: _Toc447833075]Asignación de roles
Para el presente trabajo de grado, en conjunto acuerdo con los directores, se definieron roles y actividades para cada integrante. Determinando lo siguiente:
Rol 1(Líder de Desarrollo): David Stiven Avila González.
Rol 2(Líder de Arquitectura): Miguel Ángel Bermeo Ayerbe.
Rol 3(Líder de Pruebas): Fabián Andrés Merchán Jiménez.
Por cada fase metodológica y actividades se definen los siguientes encargados:
1. Análisis y diseño
1.1. Determinar los requerimientos arquitecturales (1, 2,3).
1.2. Diseño de la arquitectura de software del sistema (1, 2).
1.3. Evaluar la arquitectura (3).
1.4. Evaluar la arquitectura (3).
2. Implementación
2.1. Desarrollo del módulo de procesamiento (1, 2).
2.1.1. Buscar y seleccionar los componentes físicos necesarios (1, 2).
2.1.2. Migración BDI a hardware requerido (1).
2.1.3. Desarrollo de los componentes necesarios para la comunicación e integración con los otros módulos (1).
2.1.4.  Integración con sistemas externos (2).
2.1.5. Ejecutar pruebas unitarias (1,2).
2.2. Módulo de desplazamiento (2).
2.3. Módulo de adquisición de datos y reproducción audiovisual (3).
2.4. Módulo de manipulación (3).
3. Pruebas
3.1. Diseño de pruebas (1,2).
3.2. Integrar módulos (1, 2,3).
3.3. Ejecutar pruebas (3). 
Metodología 
Con el fin de obtener un buen resultado se define la siguiente metodología para mejorar el trabajo en equipo, la colaboración y la comunicación.
Stand-up meeting
Cada dos días se realizará una reunión de 15 minutos en donde cada participante responde las siguientes preguntas:
· ¿Qué has hecho desde la última reunión?
· ¿Qué harás hasta la próxima reunión?
· ¿Has tenido algún problema desde la última reunión?
Sprint Planning meeting
Cada 30 días se realizará una reunión en donde se planifica el trabajo que se realizará hasta la siguiente reunión. El resultado de esta reunión se documenta en el Sprint Backlog. Una plantilla de este documento se puede observar en la Tabla 4, en donde, cada día, para cada actividad por realizar, se realiza un seguimiento del porcentaje de progreso. 

	Actividad
	Día 1
	Día 2
	Día 3

	Actividad 1
	20%
	10%
	15%

	Actividad 2
	10%
	10%
	30%


[bookmark: _Ref449473857]Tabla 4. Ejemplo de Sprint Backlog
Sprint review meeting
Cada 30 días se realizará una reunión en donde se revisa y analiza los resultados obtenidos. Adicionalmente, se presentan los trabajos completados a los interesados. 
Calendarización
El cronograma del trabajo de grado se muestra en la Tabla 5. 
	[bookmark: _Ref447013028]
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Tabla 5. Cronograma de Actividades.
[bookmark: _Toc447833076]Presupuesto
El presupuesto del proyecto se encuentra en la siguiente tabla con los recursos más relevantes. La mayor cantidad de estos elementos o servicios requeridos serán suministrados por el departamento de Ingeniería Electrónica, Ingeniería de Sistemas y el grupo de investigación SIDRe de la Pontificia Universidad Javeriana. 

	Recursos del proyecto

	Recurso 
Materiales
	Rubro
	Fuente
	Valor Día
(COP$)
	No Días
	Total
(COP$)

	Osciloscopio
	Equipo
	PUJ
	8.219
	50
	410.958

	Fuente de 
alimentación
	Equipo
	PUJ
	876
	50
	43.835

	Multímetro digital
	Equipo
	PUJ
	493
	50
	24.657

	Computador 
personal
	Equipo
	PUJ
	4109
	112
	460.273

	
	Rubro
	Fuente
	Valor Unidad (COP$)
	Cantidad
	Total
(COP$)

	Presupuesto para
módulo 
de movilidad
	Componentes
	SIDRe-PUJ
	250.000
	1
	250.000

	Presupuesto para
módulo
de pantalla táctil
	Componentes
	SIDRe-PUJ
	200.000
	1
	400.000

	Presupuesto para
módulo
manipulador
	Componentes
	SIDRe-PUJ
	100.000
	1
	200.000

	Presupuesto para
módulo
de procesamiento
	Componentes
	SIDRe-PUJ
	200.000
	1
	700.000

	
	Subtotal recursos técnicos
	2’489.723

	Recursos 
Humanos
	Rubro
	Fuente
	Valor Hora
(COP$)
	No Horas
	Total
(COP$)

	Hora ingeniero
	Personal
	PUJ
	150000
	32
	4’800.000

	Hora estudiante 
ingeniería
	Personal
	Desarrollador
	15000
	768
	11’520.000

	Valor total del proyecto 
	[bookmark: _GoBack]18’809.723


Tabla 6. Presupuesto para el proyecto
[bookmark: _Toc447833077]Análisis de Riesgos
Con el fin de cuantificar los posibles riesgos en la realización del trabajo de grado, estos son cuantificados dando como resultado el análisis de probabilidad de ocurrencia y valoración de impacto. 
La cuantificación de los riegos se realiza bajo los siguientes parámetros [19]:
Probabilidad de Ocurrencia: 
· Raro: < 20%
· Improbable: 20% - 40%
· Posible: 40% - 60%
· Probable: 60% - 80%
· Muy Probable: > 80%
Valoración de impacto: 
· Insignificante
· Menor
· Moderado
· Crítico
· Catastrófico
[bookmark: _Toc413912146]Luego de asignar a cada uno de los riesgos una probabilidad de ocurrencia y una valoración de impacto de acuerdo a lo anterior, este será clasificado de acuerdo a tabla 7 y tendrán una tolerancia.
	Tolerancia
	Impacto

	
	Insignificante
	Menor
	Moderado
	Critico
	Catastrófico

	Probabilidad
	Raro
	Elevada
	Elevada
	Elevada
	Elevada
	Media

	
	Improbable
	Elevada
	Elevada
	Media
	Media
	Media

	
	Posible
	Elevada
	Elevada
	Media
	Baja
	Baja

	
	Probable
	Elevada
	Media
	Media
	Baja
	Baja

	
	Muy probable
	Elevada
	Media
	Baja
	Baja
	Baja


[bookmark: _Ref446329207]Tabla 7. Matriz de Tolerancia de riesgos [19].
En la siguiente tabla están los riegos identificados y priorizados de acuerdo a su tolerancia junto con una posible forma de mitigarlos.
	Riesgo
	Mitigación
	Probabilidad
	Impacto
	Tolerancia

	Retraso en el cronograma establecido
	Realizar cambios al cronograma para corregir la mala planeación.
	Muy Probable
	Critico
	Baja

	Perdida de 
información
	Usar un reportorio de código para el prototipo y control de versiones con Drive.
	Posible
	Catastrófico
	Baja

	La arquitectura no cumple los requerimientos.
	Realizar correctamente el proceso de evaluación de la arquitectura y realizar los ajustes necesarios.
	Posible
	Critico
	Baja

	Un componente costoso y raro llega a fallar o dañarse durante la implementación
	Comprar componentes de respaldo.
	Posible
	Critico
	Baja

	Falta de 
compromiso del estudiante
	Autocontrolar rendimiento con indicadores para identificar bajas en el progreso del proyecto.
	Raro
	Critico
	Media

	No se acepta la propuesta
	Replantear el proyecto generando una nueva propuesta y realizando las debidas correcciones.
	Posible
	Moderado
	Media

	Incumplimiento de entregas
	Según el cronograma se definen objetivos semanales y reuniones con los asesores y/o directores para presentar avances del proyecto.
	Improbable
	Catastrófico
	Media

	Encargar componentes del exterior y toma más tiempo del esperado
	Especificar un listado de componentes de respaldo con facilidades de compra dentro del país.
	Posible
	Menor
	Elevada


Tabla 8 Análisis de riesgos.
[bookmark: _Toc447833078]Derechos Patrimoniales
El presente trabajo de grado hará parte del grupo de investigación SIDRe de la Pontificia Universidad Javeriana, por tal motivo todos los derechos de este serán compartidos con la institución. Adicionalmente podrá ser tomado como base para futuros proyectos del grupo de investigación y estará a disposición de este para su uso sin restricción alguna.
[bookmark: _Toc447833079]	Marco Teórico / Estado del Arte
[bookmark: _Toc447833080]Fundamentos y conceptos relevantes para el proyecto.
[bookmark: _Toc447833081]Agente inteligente [20]
Un agente inteligente es una entidad autónoma que observa a través de sensores y actúa dentro de un ambiente usando actuadores y dirige sus actividades a través de metas. Los agentes inteligentes también pueden aprender o usar conocimiento para alcanzar sus objetivos. Se caracterizan por ser autónomos, heterogéneos, dinámicos, comunicativos, cuenta con protocolos de comunicación, proactivos y sociable.
[bookmark: _Toc447833082]BDI (Beliefs, Desires, Intentions) [21]
Es un modelo de software basado en los principios de Michael Bratman [22] desarrollado para agentes inteligentes. Superficialmente caracterizados por la implementación de las creencias, deseos e intenciones de un agente racional. 
· Una creencia representa la información del estado del agente, es decir sus creencias acerca del mundo.
· Un deseo representa el estado motivacional del agente, representa los objetivos o situaciones que el agente gustaría o necesita cumplir.
· Las intenciones representan el estado deliberativo del agente, es decir lo que el agente decide hacer, las intenciones son deseos que se ven representadas en un plan. Un conjunto de intenciones cumplen el deseo del agente.
[bookmark: _Toc447833083]Diseño Modular[23]
Es la capacidad de un sistema para ser analizado como la unión de varias partes que se integran con un objetivo común, realizando cada una de sus tareas asignadas. Cada una de las partes se denomina módulo y es capaz de cumplir su objetivo de forma independiente  trabajando como una caja negra, de esta forma cada módulo define sus entradas y salidas cuya comunicación se define en protocolos.
[bookmark: _Toc447833084]Trabajos Importantes en el área
Con el fin de analizar las características de dispositivos e iniciativas similares en la bibliografía, a continuación se presentan algunos de los trabajos y dispositivos más significativos para la investigación y que giran en torno a la temática de robótica en la educación.
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
5.1. 
5.2. 
5.2.1. NAO, el nuevo aliado de los profesores [24]
Aldebarán, una compañía de robótica francesa, ha desarrollado un robot humanoide con gran cantidad de características que lo hacen una plataforma con bastantes áreas de aplicación. Este robot cuenta con 25 grados de libertad en su movimiento, controladores de equilibrio, capacidad para ponerse de pie, cámaras, reconocimiento de objetos, reconocimiento y detección de rostros, capacidad para hablar 9 idiomas, reconocimiento de voz, detección y localización de sonidos, control de potencia consumida en motores adaptativa, sistema de anticolisión, administrador de recursos e interfaz de programación por seguimiento de comandos o coreografías pre especificadas [25].  La gran cantidad de características que tiene NAO hace que en el área de educación no se limite solo a un intervalo de edades sino que se pueda dividir en 4 grupos: educación secundaria, educación universitaria, investigación y educación especial. 
En la educación secundaria, NAO es utilizado generalmente para enseñar asignaturas científicas de una manera divertida (Matemáticas, física, mecánica, etc.). Adicionalmente, gracias a sus diferentes niveles de programación los estudiantes más pequeños pueden programar rutinas utilizando bloques mientras que los más avanzados pueden desarrollar directamente en Phyton o C++, lo que les permite elaborar obras de teatro y rutinas de enseñanza.
Los resultados experimentales de utilizar este dispositivo en una institución escolar dan como resultado un nivel de satisfacción alto en los usuarios finales. Sin embargo, debido a su apariencia, los estudiantes tiene una expectativa más alta de las verdaderas capacidades que el robot tiene al asociarlo con un humano esperando que haga deporte, conduzca y cocine [26].
5.2.2. Impact of Using an Educational Robot-Based Learning System on Student’s Motivation in Elementary Education [27]
Shin-Guang Elementary School, ubicada en Taichung City, Taiwán, fue el lugar donde tres miembros de la IEEE implementaron una metodología de robótica educativa, la cual consistía en que un robot explicará diapositivas sustituyendo o apoyando al profesor. 
Para esto, la plataforma cuenta con 3 capas. La primera, llamada “autorización”, se encarga de recibir datos del profesor por medio de una interfaz gráfica para parametrizar las acciones de la plataforma (¿Qué diapositivas?, ¿En qué tiempos?, ¿Qué dirá el robot?, etc.). La segunda, llamada “Transferencia”, es la unidad de procesamiento del sistema, en ella se entienden las acciones recibidas por la primera capa y se transforman en acciones para cada dispositivo disponible en el sistema (robot, parlante, pantalla, etc.). La tercera, llamada “enseñanza”, es el hardware como tal, en ella se encuentran todos los dispositivos con los que cuenta el profesor para diseñar su clase.
Los resultados de las pruebas en estudiantes de segundo grado fueron bastante satisfactorias, demostrando que los estudiantes no solo se motivan más al observar una plataforma robótica, sino que también aumentan considerablemente su desempeño escolar.   
5.2.3. Interaction with Animated Robots in Science Museum Programs: How Children Learn? [28]
La robótica educativa, apoyada de metodologías educativas como el teatro ha sido utilizada fuera de los colegios con resultados satisfactorios. Este es el caso del museo de computación de Boston, en donde se utilizaron diferentes robots para mostrar a los niños analogías entre los componentes de los dispositivos y características del cuerpo humano. Adicionalmente, en la investigación se realizaron actividades en donde se introdujeron conceptos de estabilidad, centro de masa y tecnología.
Los resultados de los talleres mostraron que los niños demuestran interés, atracción y mejor recepción al utilizar la interacción con robots animados como metodología de educación.
5.2.4. Function-based Modular Robot System [29]
El documento muestra diferentes metodologías de diseño de robots modulares tales como: Function-based Method, IDEFO Modeling Method y Analysis Process ofModulization, describiendo de manera general su proceso de diseño. Adicionalmente, explica un caso de estudio enfocado en robots de ataque, robot anti explosivos y robots contra incendios, en donde se muestran y explican las estructuras resultantes de aplicar las metodologías. Cabe aclarar, que a pesar de que el área en que se utilizan estas metodologías no está alineada al objetivo general del proyecto, este documento es de gran utilidad al contener información acerca del cómo diseñar un robot modular.

Los anteriores trabajos, complementados con los analizados en el trabajo de investigación de la problemática [3], otorgaron los requerimientos esenciales para el diseño de la plataforma robótica propuesta en este trabajo de grado. Algunos de ellos se listan a continuación (para más información remítase a la bibliografía):
· Apariencia Camaleónica.
· Poseer base móvil con llantas.
· Poseer manipulador.
· Expresar emociones.
· Posibilidad de realizar dramatizaciones.
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BDI (Beliefs, desires, intentions): Es un modelo de software desarrollado para programar agentes inteligentes [30].
Extreme Programming (XP): Es una metodología ágil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo, preocupándose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo [31].
Humanoide: Que tiene forma o características del ser humano [32].
Modelo de vistas de arquitectura 4+1: Modelo de vistas que encaja con el estándar “IEEE 1471-2000” que se utiliza para describir la arquitectura de un sistema software intensivo basado en el uso de múltiples puntos de vista [33].
Modular: Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una construcción de cualquier tipo, para hacerla más fácil, regular y económica [32].
Multímetro: Instrumento que permite medir varias magnitudes eléctricas, como la intensidad, la tensión y la resistencia [32].
Osciloscopio: Aparato provisto de una pantalla y que sirve para representar en ella magnitudes físicas que varían rápidamente [32].
SCRUM: Proceso en el que se aplican de manera regular un conjunto de buenas prácticas para trabajar colaborativamente, en equipo, y obtener el mejor resultado posible de un proyecto [34].
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