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Resumen

En los ultimos años, la tecnologia ha cambiado radicalmente la forma de aprender. El
aprendizaje basado en proyectos promueve la utilización de proyectos auténticos y realistas
, basados en un problema altamente motivador y envolvente, dónde el alumno aprende todo
lo involucrado en el proyecto.
La robótica educativa y la programación son algunas de las herramientas propuestas para
este nuevo tipo de aprendizaje, en estos proyectos los estudiantes visualizan rapidamente los
resultados de los conocimientos adquiridos. Luego, herramientas como LEGO Mindstorms
proveen todo un conjunto de soluciones diseñadas para potenciar el aprendizaje de forma
cuantiosa sin embargo, su principal limitación es que posee software propietario, por ende
esta cerrado su integracion a plataformas abiertas como Linux, haciendo que sus costos de
adquisicon sean altos.
En este contexto, se propone una plataforma para controlar un kit de robotica educativa
como LEGO. Una nueva implementación para la interoperabilidad, y de esa forma ampliar
su soporte a un sistema operativo open source como Linux. La realización de este trabajo
se ha dado integrando diferentes paquetes, de la herramienta estándar ROS (Sistema Ope-
rativo Robótico) con Blockly. Los bloques desarrollados se han orientado a adolescentes
novatos en programación, donde aprenden a identificar la funcionalidad de cada bloque.
Luego de creado el prototipo funcional con el kit educativo, se ha realizado pruebas exitosas
en un entorno real con adolescentes entre 14 y 16 años. Los estudiantes lograron controlar
y realizar pequeños programas sobre un prototipo robótico mediante la plataforma.
La aplicación futura de esta nueva plataforma, permitira la integracion de los Kit de desarro-
llo LEGO Mindstroms a kits de Sofftware libre, reduciendo el costo de licencias y ampliando
la posibilidad de las instituciones para la adquisicion de Kits abiertos que se integren a los
ya existentes.
Palabras clave: LEGO, EV3, ROS, Blockly, Programación Visual.
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Abstract

Over the last years, technology has radically changed the way we learn. Project-based lear-
ning promotes the use of authentic and realistic projects, based on a highly motivating and
involving problem, where the student learns everything involved in the project.

Educational robotics and programming are some of the tools proposed for this new type of
learning. In these projects, students quickly visualize the results of the acquired knowledge.
On the other hand, tools such as LEGO Mindstorms provide a set of solutions designed
to enhance learning in a large way. However, the main limitation it had closed software,
therefore its integration is closed to open platforms such as Linux, making its acquisition
costs high.
In this context, a platform is proposed to control an educational robotics kit such as LE-
GO. A new implementation for interoperability, and in this way expand its support to an
open source operating system such as Linux. The realization of this work has been given
by integrating different packages, from the standard tool ROS (Robotic Operating System)
with Blockly. The developed blocks have been oriented to novice teenagers in programming,
where they learn to identify the functionality of each block.

Once the last functional prototype created with the educational kit, successful tests have
been carried out in a real environment with teenagers between 14 and 16 years old. After
tests, it was possible to verify and reach the proposed objective. The students managed to
control and make small programs on a robotic prototype through the platform.

The future application of this new platform, will allow the integration of the LEGO Minds-
troms kits to open source kits, reducing the cost of licenses and expanding the possibility
of institutions for the acquisition of open source kits that are integrated to existing ones.
Keywords: LEGO, EV3, ROS, Blockly, Visual Programming
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

Lego Mindstorms EV3 R es la tercera generación de la linea Lego MindstormsR . Es

considerada una plataforma robótica versátil y de bajo costo [1]. LEGO MINDSTORMS

es un conjunto de piezas plasticas y componentes electrónicos que dan lugar a la creación

de diferentes modelos robóticos, este kit educativo es empleado en los diferentes niveles de

educación [2�4] para desarrollar capacidades como: resolución de problemas, pensamiento

computacional y trabajo en equipo [5�7].

EV3 R puede ser programado en un entorno visual y un entorno basado en texto. Su software

de control (Software Lego Mindstorms EV3R ) es visual, en este se controlan actuadores

y sensores. Este software solo tiene soporte para el sistema operativo Windows y OS X;

sin embargo no es una limitante de las capacidades de esta plataforma. Otra plataforma

que soporta programación visual para EV3R es OpenRoberta, este proyecto de plataforma

abierta en un entorno web elimina la limitante de interoperabilidad de uso de una unterfaz

de control, pero ninguna permite adicionar nuevos componentes electrónicos (escalabilidad

nula).

También se tienen los lenguajes de programación basados en texto, EV3R puede ser pro-

gramado en: Python[8], Java[1] y C++ [9]. Utilizar alguno de estos lenguajes ofrece una

solución para articular nuevos componentes, pero se vuelve necesario implementar las libre-

rías para cada dispositivo, aumentado la complejidad en desarrollo incrementando la carga

cognitiva en el estudiante.

Ambos entornos de programación cobran importancia en cada uno de los níveles de edu-

cación [10] para la enseñanza de tópicos relacionados a ciencias de la computación (CS) y

robótica.

Por otro lado, la robótica a pesar de ser una área compleja y una actividad multidisci-

plinaria, esta en constante evolución, diferentes frameworks han sido desarrollados para el

control de un robot sobresaliendo entre estos ROS (Robotic Operating System) [11]. ROS es

una colección de libreríasopen sourceque simula un sistema operativo con una arquitectura

basada principalmente en la comunicación por mensajes [12]; facilita la creación de aplica-

1



Capítulo 1. Introducción 2

ciones para robots ya que es posible la comunicación entre paquetes de distintos lenguajes

de programación disminuyendo la complejidad para articular nuevos componentes electró-

nicos a un robot, de esta forma se crea una comunidad colaborativa entre desarrolladores

[13]. ROS se ha transformado en un estándar dentro de la comunidad por la cantidad de

empresas, laboratorios y desarrolladores que los utilizan en la actualidad [14].

Actualmente más de 40 diferentes robots pueden ser controlados de forma so�sticada me-

diante ROS[15], entre los robots más conocidos encontramos a: Pioneer, NAO, iRobot

Roomba, LEGO NXT, Robonaut 2 y los robots industriales Kuka. Proyectos anteriores,

han logrado un control de LEGO EV3 de forma rudimentaria, con un paquete para con-

trol de motores y sensores mediante una conexion con el protocolo SSH (Secure SHell) sin

interfaz grá�ca, di�cultando el proceso de aprendizaje.

En este sentido, se propone el desarrollo de un plataforma de control para EV3R que amplie

su soporte al sistema operativo Linux.

1.2. Planteamiento del problema

EV3 R es software y hardware propietario, su software de control no permite articular el

prototipo robótico con otros dispositivos electrónicos y no tiene soporte para el sistema

operativo Linux, un sistema open source.

Por otro lado, ROS es un frameworkopen-sourceque funciona en Linux. ROS permite

extender las funcionalidades de un sistema robótico, de esta forma la mayoría de sistemas

robóticos se abren campo en Linux, siendo una oportunidad para que LEGO sea soportado

por este sistema operativo.

Al mismo tiempo, un lenguaje de programación visual ofrece al estudiante la oportunidad

de desarrollar y comprender conceptos de abstracción de forma sencilla sin preocuparse por

problemas de sintaxis [16]. Motivo por el cual, es común el uso de lenguajes de programación

visuales como herramientas de aprendizaje en tópicos de computación.

1.3. Objetivos de la Investigación

1.3.1. Objetivo General

Diseñar e implementar una plataforma web de control para LEGO MINDSTORMS EV3R

mediante el framework ROS (Robotics Operating System), para ampliar su soporte a linux.
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1.3.2. Objetivos Especí�cos

Para lograr el desarrollo de una plataforma de control de un robot LEGO MINDSTORM

EV3 R , es necesario que se logren los siguientes objetivos especi�cos:

Revisar el marco teórico.

Ampliar el soporte de la plataforma LEGO MINDSTORMS EV3 R al sistema opera-

tivo Linux.

Extender funcionalidad de LEGO MINDSTORMS EV3 R para trabajar con ROS.

1.4. Justi�cación

Debido a que LEGO es una las plataformas más versátiles a nivel mundial, se encuentra

limitada tanto en software como en hardware debido a su estatus de producto comercial. A

diferencia de ROS, que es un framework de software libre, que es utilizado en aplicaciones

robóticas para investigación y también en productos comerciales. Adicionalmente, ROS

permite plantear la idea de una plataforma escalable en hardware y software.

1.5. Contribución

Actualmente ROS es una herramienta de programación orientada a objetos. Simula el com-

portamiento de un sistema operativo. Su acceso se realiza directamente con un sistema de

comandos desde el terminal. Al realizar un programa con esta herramienta, es necesario

conocer la estructura básica de un programa sencillo. ROS al ser una herramienta mayor-

mente utilizada por universitarios, tiene una curva de aprendizaje grande, lo que nos lleva a

querer formar a los nuevos programadores, desde sus inicios, a conocer herramientas como

esta que se han vuelto un estándar a nivel mundial.

LEGO EV3 puede ser programado desde un sistema operativo como Windows o Linux. Pero

con diferentes tipos de lenguajes, ya que uno es software libre y el otro software propietario.

Desde una perspectiva de software libre, es posible controlar un prototipo robótico pero,

sin interfaz de usuario y, con lenguajes de programación basados en texto como python,

java, etc.

Entonces, este trabajo contribuye en el desarrollo de una herramienta de programación para

escolares, donde pueden iniciar sus conocimientos de programación utilizando uno de los

kits comerciales más utilizados (LEGO Mindstorms EV3) y al mismo tiempo conocer ROS,
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todo desde una plataforma visual.

1.6. Organización del trabajo

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera:

En el Capítulo 2 se hace una revisión del estado del arte del uso de LEGO como

herramienta educativa, rol de los lenguajes de programación visual y la presencia de

ROS en entornos educativos.

En el Capítulo 3 se describe las principales características y arquitectura del fun-

cionamiento de ROS.

En el Capítulo 4 se mencionan las principales características de LEGO MINDS-

TORMS, el funcionamiento de Blockly.

En el Capítulo 5 se encuentra el diseño y la implementación del sistema.

En el Capítulo 6 se observan los resultados de las pruebas realizadas.

En el Capítulo 7 se dan las conclusiones y se habla sobre los trabajos futuros.



Capítulo 2

Estado del Arte

En este capítulo se explora sobre los principales trabajos encontrados, donde se proyecta y

valida las diferentes herramientas utilizadas para este proyecto.

2.1. La róbotica y su importancia

La robótica es el área que engloba la construcción de dispositivos autónomos que actúen

en el mundo real de forma que mimetizan a los seres vivos [17]. Representa un dominio

multidisciplinario e innovador que abarca la física, las matemáticas, la informática e inclu-

so el diseño industrial, así como las ciencias sociales. También, promueve el desarrollo del

pensamiento crítico, pensamiento computacional y la resolución de problemas [18]. Acorde

con el enfoque construccionista y el avance tecnológico, surge la robótica educativa [19],

que es una disciplina que permite concebir, diseñar y construir robots educativos para que

los estudiantes se inicien desde muy jóvenes en el estudio de las ciencias y la tecnología, y

al mismo tiempo visualizar la aplicación del conocimiento teórico [20].

La Robótica educativa, en nuestro país, ha cobrado importancia en los últimos años, espe-

cialmente en educación primaria y secundaria [21]. Viendo el panorama mundial, esta área

aplicada a la educación se remonta a hace algunas décadas, sus ventajas como herramienta

de aprendizaje son notorias. Bennitti [6] en su estudio resalta el asombroso interés por la

robótica en la educación. Matari¢ [22] habla sobre el impacto de la robótica en la naturaleza

de la ingeniería y la educación cientí�ca en todos los niveles de educación desde primaria

hasta la enseñanza universitaria.

2.2. Lego Mindstorms como una herramienta educativa

Hoy en día varias plataformas se utilizan en las aulas para el aprendizaje con robótica edu-

cativa, entre las más populares encontramos a Arduino, Raspberry Pi y, kits educativos. Si

5
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bien Arduino y Raspberry Pi son plataformas abiertas y de uso más especializado, una de

sus desventajas es que si se quiere tener un prototipo funcional es necesario tener conoci-

mientos básicos de eléctronica y mecánica, desventaja cubierta por un kit educativo. En un

kit educativo la parte eléctronica queda en muchos casos completamente oculto al usuario

(en este caso niños y adolescentes), ya que solo se trata de conectar un motor o sensor a

la unidad de control del kit, y LEGO a través del tiempo se ha transformando en una de

las herramientas más utilizadas en el mundo. La popularidad de LEGO radica en su bajo

costo [1, 23], en comparación con otras plataformas, su versatilidad de uso (piezas plásticas

que aunque super�uas unidas a los dispositivos electrónicos entregan prototipos potentes)

y, dependiendo del nivel de educación libera al estudiante de sobrecargar su conocimiento

con temas especializados.

Podemos remontarnos a los inicios de Lego Mindstorms, y así entender el por qué de su

desarrollo. El primer kit Lego Mindstorms surgio en 1998 con un pequeño ladrillo de color

amarillo y un conjunto de piezas, que una vez ensambladas se obtenía un pequeño robot

programable. La idea perdura hasta hoy, Lego Mindstorms ha pasando por varios cambios,

su versión actual y más potente cuenta con un sistema operativo propio, diferentes senso-

res y motores. El proyecto surgió en colaboración de LEGOR con el Instituto Tecnológico

de Massachusetts (MIT Media Laboratory ), con el objetivo de desarrollar una plataforma

sólida que permita la enseñanza de lenguajes de programación e introducir a niños y ado-

lescentes en el tema de la robótica de una forma lúdica [24].

No se intenta presentar a LEGO como una herramienta estándar, sino se desea comprender

su potencial como herramienta de aprendizaje y el rol que cumple en la enseñanza. Lindh

[5], en su estudio empírico sobre la estimulación matemática y las ciencias, con LEGO;

resalta que, si bien lego es una herramienta poderosa, no es posible aplicarla en grandes

grupos de estudio, ya que cada estudiante aprende de forma diferente, pero sus resultados

demuestran que efectivamente tiene un resultado positivo en el aprendizaje de un subgrupo

de estudiantes. Suarez [25], en su publicación habla sobre las oportunidades que ofrece el

aprendizaje de nuevas tecnologías como Lego mindstorms y Scratch, y su impacto positivo

en todos los niveles de educación para el incremento de la atención y la concentración;

tambien menciona como esta herramienta pueda ser una motivacion para el aprendizaje de

temas relacionados a ciencias y matemática.

Como herramienta para el aprendizaje de lenguajes de programación, lego ha sido utilizado

en los diferentes niveles de educación, tanto primaria [26, 27] como secundaria [27�29]. Cen-

trándose en el objetivo de atraer a más estudiantes a cursos relacionados a computación,
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e instruirlos desde pequeños con teorías relacionadas al pensamiento computacional. Los

estudios anteriores han demostrado que lego ayuda a desarrollar no solo habilidades cogni-

tivas relacionadas a la programación, sino que también estimula la resolución de problemas

vivenciando en la práctica el método cientí�co.

Por otro lado, lego también se vuelve una herramienta idónea para ser utilizada en cursos

universitarios relacionados a computación, robótica y mecatrónica [30, 31]. Si los estudios

en alumnos de educación básica han mostrado las ventajas que lego tiene sobre el apren-

dizaje, el escenario en un entorno netamente cientí�co no tiene porque disminunir. Una

ventaja que es aprovechada por las universidades, es que lego posibilita la utización de

diversos lenguajes de programación de alto nivel, lo que le permite utilizar lenguajes de

programación tales como java, python, c++, etc.

Con lo expuesto hasta el momento, podemos decir que lego mindstorms es una herramienta

transversal, esto es posible gracias a las diferentes tecnologías que trabajan de la mano

con esta plataforma. Librerías de programación, que se han desarrollado para su control y

manipulación. Los diferentes lenguajes de programación de alto nivel que existen pueden

ser aplicados en un estudiante dependiendo de su nivel de abstracción y conocimiento.

2.3. Lenguajes de programación visual

La inserción de la robótica en las aulas trae consigo el utilizar otras herramientas para

implementar soluciones como los lenguajes de programación. En la actualidad existen mu-

chos lenguajes de programación de alto nivel, los cuales podemos categorizar en lenguajes

de programacion basados en texto (LPBT) y los lenguajes de programación visual (LPV).

Cada uno de estos lenguajes se aplica en diferentes niveles de abstracción. Adicionalmente,

tanto la robótica como los lenguajes de programación a nivel educativo ofrecen ventajas co-

mo diseño de algoritmos creando historias secuenciales, descomponiendo los procesos para

identi�car los patrones inmersos y poder simular un ambiente para solucionar un problema,

donde ponen a prueba sus conocimientos [18].

Los LPV transforman las sentencias de un lenguaje basado en texto y lo convierten en un

rompecabezas, en donde las piezas se van uniendo unas con otras para llevar a cabo una

tarea especí�ca, representada por un conjunto de bloques de diferentes tamaños, formas y

colores.

A pesar que los LPV nacieron hace casi 3 décadas, en los últimos años se ha tornado co-
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nocido gracias a la aplicación de este, como herramienta de aprendizaje para desarrollar

habilidades de programación en todos los niveles de educación [18, 32]. Uno de los primeros

lenguajes creados para niños con �nes didacticos fue el lenguaje de programación Logo [33].

Logo introdujo varias caracteristicas que destacan en la programación por bloques, como el

uso de comandosadelante , girar izquierda mientras en pantalla un avatar(una tortu-

ga) se mueve en correspondencia a cada comando, las primitivas del lenguaje y la sintaxis

diseñada era más accesible para principiantes en programación. Dentro de los LPV más

conocidos se tiene a Scratch [25, 34] y Alice, donde cada ambiente de programación soporta

un espacio creativo para el diseño de historias, juegos y animaciones. Con el crecimiento

de popularidad de estas herramientas se incrementó también la diversidad de LPV. Por

ejemplo, MIT App Inventor ofrece la facilidad de crear aplicaciones para teléfonos celulares

de una forma más sencilla.

Lego Mindstorms no se queda exento del uso de LPV para su programación y control. Su

entorno de programación el software Lego Mindstorms [35], fue lanzado por LEGO, en él

combina la construcción de robots con la programación de los mismos. Su LPV se basa en

bloques que pueden ser personalizados para realizar una acción especí�ca. Los bloques se

agrupan según el dominio de aplicación para el control de sensores, motores, �ujo de datos

y operaciones del robot. Los bloques interrelacionados de forma secuencial llevan a cabo

una serie de acciones y, la forma en que el programa se comporte depende de qué bloques

se utilizan y cómo estan conectados. Lego Mindstorms cuenta con una versión libre y una

versión propietario. Una desventaja del software Lego Mindstorms es el costo del software

completo y su limitado soporte para sistemas operativos como Windows y OS X.

Scratch [34], otra herramienta de programación, desarrollado por el Instituto Tecnologico de

Massachusetts, nació con el objetivo de incrementar las habilidades de niños en desarrollo

con tecnología. Scratch permite que la programación sea entendida más facilmente por

todos, debido a sus características de diseño, para el tratamiento de imagenes y sonidos,

motiva la imaginación [25]. Con un entornodrag and drop crear un programa se vuelve

una tarea sencilla. Recomendado para niños alfabetizados, puesto que cada bloque esta

etiquetado con texto que indica la función del bloque. Existe un extensión de este software

para trabajar con el kit Lego Mindstorms EV3, sin tener que cambiar el �rmware original.

Open Roberta [36] es una alternativa diferente, con un entorno web, es una plataforma

interoperable para programación de placas electrónicas y diversos tipos de robots. Una de

sus principales ventajas es que en algunos casos no se necesita contar con el hardware,

ya que la plataforma cuenta con un simulador implementado. Entre los robots educativos

soportados por esta plataforma se encuentran Lego Mindstorms y los humanoides NAO. Su



Capítulo 2. Estado del Arte 9

Lenguaje Firmware IDLE SO Libre
Lego Mindstorms EV3

Visual Original Sí Win /Mac No
Software LEGO
Scratch

Visual Original Sí Win Si
Extensión para programar EV3
NEPO

Visual Customizado
Sí Win/Linux/

Sí
LPV basado en Blockly (OpenRoberta) Mac

ev3dev Python Customizado No
Win/Linux/ Sí
Mac

lejOS Java Customizado
No Win/Linux/ Sí

(eclipse) Mac

Tabla. 2.1. Lenguajes de programación para Lego Mindstorms EV3. Los LPV cuentan con IDLE
de programación, los LPBT como python y java pueden trabajarse en idles conocidos como eclipse
o editores de texto.

entorno de programación es una combinación de ideas de diseño de Scratch y el software

Lego Mindstorms.

Adicionalmente, se tienen LPBT que trabajan con Lego Mindstorms como ev3dev y lejOS.

EV3DEV [8] es un debian que funciona desde una memoria externa al ladrillo, tiene soporte

para varios lenguajes de programación, pero principalmente es utilizado para desarrollar

en Python. LEJOS [1], es un �rmware modi�cado basado en java, la tabla 2.1 resume las

características de los lenguajes de programación soportados por EV3.

Para los que se inician en la programación un LPV es sencillo, las etiquetas de los bloques son

fáciles de leer, ya que se representan por un lenguaje natural ocultando conceptos abstractos

[37, 38]. Por otro lado, los bloques cuentan con una forma y color representativo[39], se

puede reconocer un procedimiento por el color del bloque y la forma del mismo sin tener

que memorizar la sintaxis de un lenguaje. Entonces, un LPV reduce la carga cognitiva

de los programadores. Adicionalmente, si surge un error en el �ujo del programa es más

sencillo eliminar un bloque que identi�car exactamente la línea de código que contiene el

error, haciendo que el �ujo de un programa sea sencillo de componer [39].

2.4. Aplicaciones de ROS en entornos educativos

En la actualidad debemos pensar en el futuro de los robots y la ciencia que la controla, y

principalmente en una interfaz que eduque al usuario para el control de las máquinas. ROS

como una herramienta avanzada es utilizada para realizar estudios ilustrativos y atractivos

sobre róbitca para jóvenes especialistas. ROS permite el desarrollo de cursos de alta calidad
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en roótica 12 3. Laboratorios remotos utilizan ROS por ser un framework �exible para escri-

bir software para robots. ROS compreende una gran cantidad de librerias, herramientas, y

convenciones que simpli�can la tarea de crear comportamientos complejos y robustos [40].

Con la existencia de kits educativos, el enseñar robótica se ha vuelto popular, especialmente

sencillo en cursos introductorios tanto de programación como de robótica [41], [42], [30],

[22], [21], [28]. La robótica provee un nivel de programación a todos los estudiantes con

un modelo físico para visualizar y demostrar ideas y conceptos. En un curso de robótica

con ROS la idea es obtenerscripts funcionales que sean ejecutados por elrosmaster y su

comportamiento sea visualizado en un simulador o en un robot real.

En [40] se desarrolla un framework de robotica para robots sociales, utilizando ROS como

herramienta principal para integrar tareas y escalar el rango de componentes, se realizaron

pruebas con varios robots humanoides comprobando que ROS es una herramienta indepen-

diente del hardware.

Uniendo la idea de un kit educativo y las herramientas que ofrece ROS, es como se han

llevado a cabo diversos estudios de cursos introductorios a robótica con ROS. En la investi-

gación de [42], Khassanov trabajó con kits LEGO y drones para introducir a sus estudiantes

en robótica móvil, desarrollando teorias de control y navegación, estudio la importancia de

la e�ciencia y el comportamiento de sus prototipos. ROS como valor agregado permitio que

sus estudiantes programaran en diferentes lenguajes de programacion, aprendieron tambien

criterios de programacion como POO y desarrollo de proyectos, ya que ROS trabaja de for-

ma modulada. Al mismo tiempo permitio trabajar con diferentes modelos de robots.

En otro estudio [43], se tiene una plataforma web que trabaja con ROSBridge y un LPBT

como python, muestra que los estudiantes quedan satisfechos al trabajar en un entorno

remoto con un lenguaje de programación sencillo para desarrollar algoritmos de control en

robots. Diferentes entornos se simulan: humanoides, móviles (tortuga), estos robots realizan

tareas sencilñas como lograr que el humanoide camine, o mover aa tortuga de una posición

a otra deseada. Tareas como las antes mencionadas se vuelven sencillas al momento de la

programación.

Finalmente, en [44] se utiliza ROS como una herramienta educativa para aprender sobre el

comportamiento de un controlador PID. ROS es una herramienta que ayuda a abstraer el

diseño del robot.

1Robot Ignite Academy
2ROS Courses Wiki
3Nanodegree Robotics Engineer



Capítulo 3

Sistema Operativo Robótico

En este capítulo se presenta una descripcion de la arquitectura ROS.

3.1. ¾Qué es un robot?

Un robot, es una máquina con sensores y actuadores que puede ser programado con un nivel

de inteligencia. El cerebro del robot es un computador que puede ser un microcontrolador.

La toma de decisiones del robot depende del programa en ejecución en el cerebro del robot.

3.2. Sistema Operativo Robótico - ROS

Como se menciona en la sección anterior, un robot tiene sensores y actuadores, y una unidad

de procesamiento. Controlar cada actuador y procesar los datos obtenidos de cada sensor

se vuelve una tarea compleja, ya que con un enfoque orientado a objetos es ideal que cada

sensor tenga su propio clase para extraer e intercambir los datos, la comunicación entre

procesos se complica. En esta situación ROS es un herramienta ideal, se comunica entre

varios programas o procesos.

Basicamente, ROS es un framework de código libre, basado en Linux, es utilizado para

realizar un control modular en aplicaciones robóticas. Originalmente ROS fue diseñado por

Willow Garage [12] y actualmente es soportado por la Fundación de Robótica de Código

abierto 4, es un poderosa herramienta ya que utiliza la programación orientada a objetos

(POO), un método de programación organizado dentro de un sistema modular. ROS tiene

una arquitectura distribuída dividida en tres niveles: Nivel de sistema de archivos, nivel de

grafo computacional y el nivel de comunidad [45].

3.2.1. Arquitectura ROS

La arquitectura ROS se basa principalmente en 3 niveles de conceptos (Fig. 3.1), y de igual

forma cada nivel contiene módulos que en conjunto permiten el correcto funcionamiento de

4Open Source Robotics Fundation - https://www.osrfoundation.org/

11
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ROS.

Figura. 3.1. Las arquitectura de ROS se presenta dividida en tres niveles de conceptos: Nivel de
Archivos de Sistema, Nivel de Grafo computacional y Nivel de Comunidad.Fuente: Adaptación
de [45]

Nivel de Sistema de Archivos

El nivel de sistema de archivos es la organización del framework en la máquina. Conformado

por los paquetes, los meta-paquetes, el archivomanifest, repositorios, tipos de mensajes y

los tipos de servicios.

El principal componente de ROS son los paquetes, los cuales son unidades individuales.

Un paquete contiene los programas de ejecución, los cuales son llamados nodos, archivos

de con�guración, dependencias de librerías, y cualquier otro software que necesite ser or-

ganizado junto al paquete principal. El objetivo de crear un paquete es proporcionar una

manera sencilla de reutilizar los diferentes proyectos que puedan existir. Esta organización,

junto con la POO permite que los paquetes actúen como bloques de construcción modulares

[45]. Un meta-paquete es un conjuntos de paquetes similares para una aplicacion especí�-

ca, este no contiene código ejecutable o archivos de datos, pero cuenta con el archivo de

dependencias de todos los paquetes.

El archivo manifest del paquete incluye datos tales como nombre, autor, versión, descrip-

ción, información de las licencias y las dependencias del mismo paquete. También, encon-

tramos el archivo package.xmlen el directorio principal del paquete [46].

Al referirnos a los mensajes y servicios de ROS, es en este nivel donde se de�nen la estructura

de los datos de los mensajes y los servicios que serán utilizados [45].
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Para cada uno de los módulos correspondientes a este nivel de la arquitectura se crea una

carpeta para los archivos ejecutables (scripts), mensajes (msgs) y servicios (srv).

En esta tesis se utilizan mensajes estándar de�nidos por el paquetesensor_msgs para

comunicar los nodos de los sensores y motores. El paqueterobot_blockly modi�ca su

archivo manifest para poder trabajar con los paquetes del sistema H4R Yocto del EV3.

Nivel de Grafo Computacional

En el nivel de grafo computacional es donde ROS procesa datos dentro de una red punto a

punto. Los elementos básicos de esta red son los nodos, mensajes, tópicos, servicios,bags,

master y, el servidor de parámetros[45]. Los nodos son los puntos que se suscriben a los

tópicos para recibir información, y publica datos en los tópicos para que otros nodos pue-

dan utilizarlos; de este modo, se puede controlar los sensores y actuadores de un sistema

robótico.

Un paquete puede tener muchos nodos para realizar una tarea especi�ca, la comunicación

entre estos nodos no se da de forma directa, sino por medio de los tópicos y servicios con

envio de mensajes[46]. Un nodo publica un mensaje en un tópico, el mensaje tiene un

estructura simple en un formato estándar para que pueda ser utilizado por otros nodos.

Los tipos de datos estándar son los ya conocidos: enteros, de punto �otante y booleanos,

también incluye los de tipo arreglo. La clave de la modularidad de ROS es su forma de

comunicación, mediante mensajes, el nivel más bajo de acoplamiento.

Los tópicos son el eje principal de comunicación, los nodos pueden publicar y suscribirse

en un tópico, son la principal característica que hace al entorno ROS un entorno orientado

a objetos [46]. Varios nodos pueden publicar o suscribirse a un mismo tópicos como se ve

en la Figura 3.2.

El nodo Master actúa como un servidor de sistema de nombres de dominio, almacena la

información de registro de los tópicos y servicios, toda la información puede ser visualizado

en el grafo de nombres de recursos. El ROS Master proporciona un conjunto de rutinas y

protocolos, y de igual forma un servicio de seguimiento de los tópicos. Un nodo noti�ca al

ROS Master que quiere publicar un mensaje en un tópico. Por otro lado, otro nodo noti�ca

al master que quiere suscribirse al mismo tópico, entonces el master noti�ca a ambos que

el tópico esta listo para recibir y dar información. El master es la principal herramienta de

ROS, sin su activación el entorno ROS no funciona, para iniciarlo utilizamos el comando

roscore .
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Figura. 3.2. Comunicación entre nodos ROS, los nodos se comunican mediante el envio de men-
sajes a través de tópicos. Fuente: Propia.

Otros conceptos relacionados a este nivel de arquitectura son:

Servidor de parámetros: Es un programa que normalmente se ejecuta con el ros

master. El usuario puede almacenar varios parámetros o valores en este servidor y

todos los nodos pueden acceder a él. El usuario también puede establecer la privacidad

del parámetros. Si es un parámetro públicos, todos los nodos tienen acceso; si es

privado, solo un nodo especí�co puede acceder al parámetro.

Mensaje: Los mensajes son basicamente aquellos que viajan por los tópicos, hay

mensajes existentes basados en tipos de datos primitivos, y al mismo tiempo ROS

permite crear sus propios mensajes.

Servicios: Como se explica en el párrafo anterior, los tópicos son mecanismos para

publicar y suscribir información. Los servicios de ROS tienen un mecanismosreques-

t/reply . Un servicio es una función que llama cada vez que un nodo cliente envia una

solicitud. El nodo que crea una llamada de servicio es el nodo servidor y quien llama

al servicio se llama nodo cliente.

Bags: Son un servicio para guardar y reproducir el �ujo de información entre los

tópicos de ROS.

Los tópicos utilizados en esta tesis estan relacionados al paqueteros_control para el uso de

los actuadores. Los sensores EV3 se controlan mediante los tópicos del sistema H4R Yocto.

Para la visualización de imagenes proporcionadas por la cámara web el tópicoimage_viewer

es el que transmite la información al servidor de imágenes.
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Nivel Comunidad

En el nivel de comunidad se encuentra los repositorios, las distribuciones, la wiki y la pá-

gina de respuestas ROS [15]. Este nivel permite a los investigadores intercambiar ideas y

conocimientos para progresar en la comunidad robótica. Las distribuciones de ROS son si-

milares a las funciones que juegan las distribuciones Linux. Cada versión de ROS es posible

utilizarla dentro del marco Linux, mientras se actualizan los usuarios pueden mantener sus

proyectos con versiones antiguas y migrar en cualquier momento.

De la arquitectura de ROS, para la compreensión de esta tesis, resaltamos los siguientes

términos:

Master 5: Único, registra los nombres de los nodos existentes. Referido alroscore .

Se ejecuta en la dirección indicada por la variable de entornoROS_MASTER_URI.

Grafo de nombres de recursos 6: presenta todos los nombres de los recursos (nodos,

tópicos, servicios o parámetros) que se estan ejecutando en ROS. Es muy parecido a

la nomenclatura de una ruta en Linux.

Host : computador dentro de la red ROS, se identi�ca por su IP (variable de entorno

ROS_IP).

Nodo 7: cualquier proceso cliente que utiliza ROS.

Tópico 8: Es un canal de comunicación unidireccional, asíncrono; usa el patrón pu-

blicadorsuscriptor, identi�cado por su nombre en el grafo de nombre de recursos.

Mensaje 9: es una estructura de datos especí�ca, basado en un conjunto de tipos

de datos que se utilizan para de�nir el tipo de tópico. Los mensajes pueden anidarse

pero no existe herencia.

roslaunch 10: es un comando de la herramienta ROS, su archivo de ejecución es un

archivo XML que inicia los nodos y la con�guración de parámetros.

3.3. Espacio de trabajo

Para iniciar el trabajo con ROS. Primero, es necesario instalar una distribución de ROS

correspondiente a la versión de linux instalada11. Para �nes del desarrollo de este trabajo se
5http://wiki.ros.org/Master
6http://wiki.ros.org/Names
7http://wiki.ros.org/Nodes
8http://wiki.ros.org/Topics
9http://wiki.ros.org/Messages

10 http://wiki.ros.org/roslaunch
11 http://wiki.ros.org/Distributions
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ha utilizado la versión de Ubuntu 14.04 LTS (Trusty) con ROS Indigo Igloo, una actualiza-

ción posterior nos llevó a trabajar también con Ubuntu 16.04 (Xenial) y ROS Kinetic Kame.

Después de instalar ROS, se debe crear una carpeta de espacio de trabajo la cual contiene

otra carpeta src (estándares utilizados), cada vez que se realice un cambio dentro de los

paquetes es necesario compilar la carpeta de espacio de trabajo. El comandocatkin_make

compila y actualiza los cambios realizados dentro de la carpetasrc. Una vez compilado

creará otras carpetas dos carpetas. La carpetabuild contiene los archivos compilados de

cada paquete. Otra carpeta creada es la carpetadevel que contiene los archivos ejecutables

de cada paquete. Solo se puede acceder al espacio de trabajo actual si ejecutamos el script

principal:

$ source ~/<espacio_de_trabajo>/devel/setup.bash

3.4. Principales comandos ROS

En esta sección se presentan los principales comandos ROS utilizados para el desarrollo de

esta trabajo, en el proceso de pruebas e identi�cación de cada actuador y sensor.

Para crear un nuevo espacio de trabajo:

$ mkdir -p ~/project_ws/src

$ cd ~/project_ws/

$ catkin_make

$ source devel/setup.bash

El comandoroscore es la principal herramienta en ROS, cuando se ejecuta este comando,

se inicia el ros master, el servidor de parámetros y el registro de los nodos. Una vez eje-

cutado este comando después se puede ejecutar otros comandos/ programas/ nodos ROS.

El comando se ejecuta en un terminal y abrimos otras ventana del terminal para ingresar

nuevos comandos.

Si queremos saber los nombres de los nodos y tópicos existentes utilizamos los coman-

dos rosnode list y rostopic list . Para publicar y visualizar información de un tópico

ingresamos los comandosecho y pub, en el siguiente ejemplo vemos la estructura de los

comandos desde el terminal

$ rostopic echo nombre_del_topico

$ rostopic pub nombre_del_topico nombre_de_mensaje "mensaje"
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Para poder ejecutar más de un nodo al mismo tiempo, utilizamos el comandoroslaunch .

$ roslaunch nombre_paquete archivo.launch

3.5. Paquetes ROS

Como se menciona en la sección anterior, ROS basa su funcionamiento en el envio de

mensajes de nodo a nodo por canales denominados tópicos, y al ser un sistema de trabajo

distribuido y orientado a objetos los archivos se organizan en paquetes. ROS cuenta con

una gran cantidad de paquetes para realizar diversas tareas en dónde las únicas variantes

llegan a ser el lenguaje de programación y el hardware a utilizar.

Podemos instalar un paquete de dos dos maneras: la primera, descargarlo directamente

desde los repositorios de ROS y colocarlo en el espacio de trabajo de ROS; la segunda,

desde la línea de comandos de Ubuntu:

sudo apt-get install ros-indigo-<nombre_del_paquete>

Entre los principales paquetes utilizados para el desarrollo de esta tesis se encuentran:

ROS-EV3 12. Se trata de un meta-paquete, un conjunto de paquetes que trabajan

de forma conjunta instalados tanto en el ladrillo ev3 como en el computador.

sensor_msgs 13. Paquete de mensajes y servicios de�nidos para obtener los datos

de los sensores del robot.

rosbridge 14. Es el principal paquete de la libreria javascript para interactuar entre

ROS y un navegador web.

robot_blockly 15. Paquete interface de comunicación TCP entre la librería Blockly

y ROS.

Cada uno de los mencionados arriba deben ser instalados para la versión de ROS Indigo

Igloo.

ROS EV3

Es un meta-paquete para controlar los componentes ev3, para un sistema operativo diseña-

do para Lego. Se basa en Yocto Linux y el kernel ev3dev e incluye todos los paquetes ROS
12 http://wiki.ros.org/Robots/EV3
13 http://wiki.ros.org/sensor_msgs
14 http://wiki.ros.org/rosbridge_suite
15 http://wiki.ros.org/robot_blockly



Capítulo 3. Sistema Operativo Robótico 18

de meta-ros. Precisa de una cong�guración de múltiples computadores en red para ROS

(no puede ser soportado solamente por la memoria RAM del ladrillo ev3).

No es necesario compilar el software directamente en el EV3, el nodoev3_managerlevanta

las funcionalidades ros en el ev3. El nodoev3_managerpublica los tópicos de los contro-

ladores de bajo nivel de motores y sensores; los archivos launch se lanzan en el ros master

(PC) de esta forma el robot actúa como cliente.

Es necesario con�gurar una memoria micro SD desde donde se cargue la versión Yocto

modi�cada con ROS, los archivos se encuentran disponibles en el repositorio del proyecto
16. Los paquetes incluidos en este proyecto son:

Control , almacena los tópicos de los controladores de bajo nivel de motores y sen-

sores.

Launch , contiene los archivos que inicializan los nodos de comunicación.

Manager , nodo ejecutado directamente en el ladrillo.

Mensajes , contiene las de�niciones de los mensajes ros para el kit lego mindstorms

ev3.

La instalación y con�guración de ROS para el desarrollo de esta tesis se explica en el anexo

B

robot_blockly

Desarrollado por la empresa Erle Robotics [47], con �nes educativos, para que sus usuarios

pudieran interactuar con los robots desarrollados (móviles y drones) de forma intuitiva.

El paquete robot_blockly desarrolla la compatibilidad web para el uso de ROS con he-

rramientas web como bloques de programación. Utiliza la libreria Blockly, y crea bloques

propios de programación para el control de sus prototipos roboticos, es posible crear nuevos

y diferentes bloques que se ajusten a las necesidades del lenguajes requerido.

rosbridge

Rosbridge es una API especi�cado en JSON a ROS para programas que no son ROS.

Websocket es uno de los protocolos que permite interactuar entre un navegador web y

rosbridge. Rosbridge es un conjunto de paquetes que implementan el protocolo rosbridge y

provee una capa de transporte conwebsockts.
16 ROS EV3 Wiki



Capítulo 4

Conceptos Fundamentales

En este capítulo se describe la teória básica que permitirá entender mejor la idea propuesta.

Se presentan conceptos relacionados a la plataforma LEGO MINDSTORMS, el Sistema

Operativo Robotico (ROS) y los principales paquetes utilizados. Al mismo tiempop se

habla de Blockly como una libreria que permite crear nuevos lenguajes de programación

visual.

4.1. LEGO MINDSTORMS

Lego Mindstorms17 [35] es un kit de robótica desarrollado por Lego18 [35], cuenta con un

conjunto de piezas plásticas y electrónicas, las piezas electrónicas pueden ser programadas

para que en conjunto el robot realice diferentes funciones. Todas las piezas se acoplan con

facilidad lo que le da al usuario la posiblidad de construir diferentes prototipos robóticos.

El kit provee un cerebro (también conocido como ladrillo inteligente, o simplemente ladri-

llo), un conjunto limitado de motores y sensores. Los motores y sensores son directamente

conectados al cerebro, el cual controla y recolecta la información que ellos proporcionan.

Lo que el cerebro demande para cada componente electrónico depente enteramente del pro-

grama escrito por el usuario.

Diferentes kits Lego Mindstorms proporcionan diferentes partes y varian dependiendo de

la generación de cada uno. Lego Mindstorms ha pasado por tres generaciones hasta el

momento, cada una con diseños diferentes:

RCX (primera generación), lanzado en 1998. Contaba con un ladrillo amarillo de

pantalla pequeña y, solo tenía tres entradas y tres salidas. Su diseño seguía los linea-

mientos de las entonces únicas piezas lego, ladrillos.

NXT (segunda generación), lanzado en el 2006. Su diseño cambio radicalmente, tanto

piezas como componentes electrónicos. Amplió la cantidad de entradas y sensores. Su

comunicación al computador se daba por comunicacón serial y por bluetooth.
17 LEGO MINDSTORMS R
18 LEGO R

19
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EV3 (evolución 3), lanzado en el 2013. Sus piezas son similares a las de la generación

anterior, repotenció el procesador del ladrillo y amplió la cantidad de entradas y

salidas. Actualmente cuenta con dos versiones: el kit 31313 (el kit ordinario) y el

45544 (versión educativa).

En la �gura. 4.1 se puede observar los ladrillos Lego Mindstorms en sus diferentes gene-

raciones. En cada generación el ladrillo inteligente es el que más cambios ha tenido. Los

cambios en sus motores se limitan a su velocidad y torque. La variación en cuanto sensores

se limita a los tipos de sensores que se incluyen en cada kit.

Figura. 4.1. Ladrillos Lego Mindstorms. De izquierda a derecha: RXC, NXT y EV3. Fuente:
LEGO MINDSTORMS

Cada kit Lego Mindstorms incluye su propio entorno de programación visual. Este software

permite a los usuarios escribir sus propios programas en un computador. Los programas

se trans�eren y se ejecutan en el ladrillo. Cada bloque del programa ejecuta una función

de�nida sobre los motores, sensores y el propio ladrillo inteligente.

También es posible trabajar con lenguajes de programación basado en texto como Java,

Python C++ o C #.Para programar el ladrillo con cualquier LPBT o utilizar un LPV

diferente del suyo es necesario instalar un �rmware diferente, dependiendo del lenguaje.

4.1.1. Lego Mindstorms EV3

Para el desarrollo de esta tesis solo se utilizó el kit de la tercera generación (EV3). Los com-

ponentes electrónicos que componen este kit son un ladrillo inteligente, motores y sensores
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EV3 NXT

Procesador ARM 9 ARM 7

Velocidad 300 MHZ 49 MHZ

Memoria
64 MB RAM 64 KB RAM
16 MB Flash 256 KB Flash

Pantalla LCD 178 x 128 pixel LCD 100 x 64 pixel

USB 1 puerto (1.1) �

Wi-Fi dongle usb externo �

memoria SD micro-SD hasta 32 GB �

Bluetooth sí sí

Sistema Operativo Linux �rmware

Tabla. 4.1. Cuadro comparativo ladrillo EV3 y NXT

En el kit EV3, el ladrillo es el que más cambios ha tenido cuenta con una memoria RAM

de 64 MB y 16MB de memoria Flash; un puerto USB que permite conectar periféricos o

antenas Wi-Fi; un puerto para tarjetas Micro SD que da la capacidad de ampliar la memo-

ria interna o intercambiar el sistema de inicio del ladrillo (�rmware) [48]. En la tabla 4.1 se

puede ver las diferencias entre los ladrillos de la tercera y segunda generación.

Los motores del kit EV3 son de dos tipos, diferenciados por su tamaño y el movimiento

mecánico que ofrecen mediante sus rotaciones (tabla 4.2). Los motores tienen integrado

un sensor de rotación para especi�car las rotaciones y los grados que han de girar [48]. El

funcionamiento de sus sensores dependen del tipo de cada uno, ev3 tiene el total cinco tipos

de sensores:

Tacto , también conocido como sensor de toque.

Color , puede reconocer hasta 8 colores (sin color, negro, azul, verde, amarillo, rojo,

blanco y cafe).

Ultrasonido , sensor que mide una distancia hasta 255 cm.

Infrarrojo , al igual que el ultrasonido mide la distancia, pero más corta entre 50 -

70 cm.

Giroscopio , detecta el movimiento rotacional en un plano XY.
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Motor grande Motor mediano

Peso 82 g 39 g
Velocidad (RPM) 175 rpm 260 rpm
Corriente 60 mA 80 mA
Voltaje 9V 9V
Torque 40 N.cm 12 N.cm

Tabla. 4.2. Tabla comparativa de los motores EV3

4.1.2. Programación y control

El kit EV3 puede ser programado desde su propio software de programación, soportado por

LEGO [49]. El software LEGO MINDSTORMS EV3 es un entorno de programación visual

(VPL) basado en bloques con iconos que representan claramente la función de cada bloque.

Este lenguaje opera sobre la plataforma de software LABVIEW. Cada bloque realiza una

acción especí�ca, se tienen bloques de control para los diferentes tipos de motores, bloques

para cada sensor y para el control de �ujo de datos y operaciones del robot. Entonces, un

conjunto de bloques unidos de forma secuencial puede llevar a cabo una serie de acciones,

la forma en que el robot se comporta depende de qué bloques se utiliza y cómo estan unidos

dentro del programa[49]. Este lenguaje de programación está dirigido a niños y adolescentes

con pocos conocimientos de programación, pero al ser una poderosa herramienta soporta

también acciones complejas con programación avanzada. En la Figura 4.2 se muestra un

sencillo programa decontrol proporcional P en el lenguaje EV3 para seguidor de línea.

Por otro lado, los lenguajes de programación basado en texto (LPBT) también son sopor-

tados por EV3. Proyectos como lejOS [1] (basado en la máquina virtual java) y ev3dev [8]

(basado en Debian) hacen posible su uso para amplias aplicaciones de ingeniería utilizando

lenguajes de programación tales como python, java y C++. Dado que que ev3dev es un

sistema operativo Debian se dispone de los bene�cios de utilizar el kernel linux como los

drivers de dipositivos usb, bluetooth, Wi-Fi, etc. Para esta tesis se hace uso de un sistema

basado en ev3dev con soporte ROS.
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Figura. 4.2. Programa en el entorno del software Lego Mindstorms EV3: Este se ejecuta de forma
in�nita dentro de un bloque loop, lee los datos que el sensor de color percibe (en modo re�exión de
luz) para restarle un valor promedio y multiplicarlo por una constante, el valor obtenido se pasa
como variable a la dirección del bloque steering con una velocidad constante de 60. El presente
programa re�eja el algoritmo de control proporcional P. Fuente: Software Lego Mindstorms EV3.

4.2. Blockly

Blockly es una librería para crear entornos de programación basados en bloques, desarrolla-

do por Google. Blockly es un editor de programación visual, que proporciona una interfaz

simple de usar, eliminando la carga de sintaxis de un lenguaje de programación, permi-

tiendo al usuario implementar soluciones utilizando componentes de �arrastrar y soltar�

(drag and drop). Blockly es utilizado por otros entornos de programación como MIT App

Inventor, Scratch y Code. Su funcionamiento puede ser visto en la ya conocida plataforma

Code19, en donde una vez alzancanzado el objetivo de cada nivel podemos ver el codigo

de bloques exportado a otro lenguaje como javascript. Blockly permite exportar código a

Python, Javascript, Dart o XML.

Cabe resaltar, que si bien la librería Blockly permite convertir bloques a código ejecutable

en alguno de los lenguajes basados en texto, mencionados anteriormente, la conversión in-

versa no es posible. Esto se debe en parte al hecho de que Python, JavaScript, Lua, PHP,

Dart y XML, respectivamente, no tienen correspondencias uno a uno con el lenguaje de

bloques de Blockly. El código arbitrario escrito en uno de estos lenguajes textuales no puede

ser traducido a Blockly porque los lenguajes textuales no son isomorfos a Blockly.

4.2.1. Bloques

Los bloques son los componentes básicos del lenguaje, son las primitivas del lenguaje visual.

Como se ha mencionado anteriormente, blockly usa componentes de arrastrar y soltar, de

19 code.org
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Figura. 4.3. Blockly permite crear bloques mediante una interfaz visual. Una vez terminada la
edición, la plataforma entrega el archivo XML donde se de�ne el bloque y/o bloques; su de�nición en
javascript y el código que se genera, en este caso, Python. Fuente: Blockly Bloques Personalizados.

esa forma los bloques se acoplan como un rompecabezas. Cada bloque tiene pequeñas pro-

tuberancias que indican su dirección de conexión. Blockly tiene la opción de crear nuevos

bloques20 para las nuevas operaciones y/o tareas que se requieran, teniendo en cuenta los

parámetros de la función que se va a encapsular. En la Figura 4.3 podemos ver el entorno

para crear un nuevo bloque (en el ejemplo, un bloque para realizar operaciones matemáti-

cas), en un entorno también visual se pueden exportar nuevos bloques; en el lado izquierdo

se aprecia la estructura del programa que da vida al bloque de programación, en el lado

derecho se encuentra la de�nición del bloque y su código exportable a un lenguaje basado

en texto.

En esta tesis, se ha planteado el control de un robot móvil EV3 por medio del lenguaje

visual blockly. Bloques de control para cada sensor y para la programación de dos motores.

4.2.2. De�nición de bloques

Como se aprecia en la Fig 4.3 Blockly tiene una herramienta para generar y de�nir nuevos

bloques de programación. Una vez se haya generado el nuevo bloque, se exporta el bloque

en un lenguaje conocido (en nuestro caso javascript) y en el lenguaje al que será traducido

(javascript, Lua, PHP, Python, Dart).

20 https://blockly-demo.appspot.com/static/demos/blockfactory/index.html
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