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I. Introduccién

En los Gltimos 100 afios las personas han pensado, soflado y escrito sobre robots.
Actualmente los robots son reales y pueden realizar una amplia variedad de trabajos
importantes y desempefiar funciones especificas. Los robots se utilizan para realizar
tareas de exploracién en otros planetas, monitorear actividades volcénicas, estudiar
comportamientos en aguas profundas, ensamblar automéviles y apoyar en cirugfas de
personas, entre otras muchas actividades.

Los robots méviles auténomos han sido ampliamente adoptados como instrumento
de motivacién para la introduccién de la robética y de la mecatrénica en todos los
niveles educativos. Una gran cantidad de experiencias han sido reportadas sobre la
construccién de robots y su utilizacién en la educacién, tales como desarrollos de
equipos de aficionados (Das, Yost, & Krishnan, 2010), vehiculos comerciales de pequefia
escala (Buiu, 2008) robots de juguete basados en Meccano (Parkin, 2002), y los robots
LEGO Mindstorms NXT" (Erwin, Cyr, & Rogers, 2000; Hirst, Johnson, Petre, Price,
& Richards, 2003). El equipo LEGO Mindstorms NXT (de ahora en més referido
como NXT) es sin duda la plataforma educativa mas utilizada, ya que tiene un costo
relativamente accesible; es reutilizable, robusto y reconfigurable; y sus médulos son
taciles de utilizar por estudiantes de todos los niveles educativos (Kim & Jeon, 2009).
Ademés, el equipo NXT contiene todos los elementos o partes necesarias para construir
un robot funcional. Es ampliamente utilizado para propésitos educativos, asi como para
los experimentos de investigacién en robética (Griffin, 2010; Kelly & Smith, 2011).

Los origenes del robot NXT se remontan a 1980 en el laboratorio del MIT Media
(MIT del inglés, Massachusetts Institute of Technology), donde se inventé el concepto de
brick (ladrillo) programable. Dos conceptos importantes a definir en el ambiente de la
robética y especificamente en el ambiente de los robots NXT son: robot y programa. En
una primera definicién de robot, se puede mencionar que es un dispositivo mecanico
con forma humana que imita las acciones humanas (Kelly, 2010). También, se puede
definir como una maquina electrénica que funciona de forma independiente, sin control
humano (Kelly, 2010). Sin embargo, una definicién més completa y que se utilizard
como base en el presente articulo es la siguiente: un robot es un dispositivo que estd
disefiado para realizar acciones en forma independiente e interactuar con su entorno
(Kelly, 2010). Entonces, un robot debe ser capaz de moverse y reaccionar en forma
independiente, esto es, debe poder estudiar su entorno, responder a los obstaculos,
tomar de decisiones (por ejemplo, elegir una bola roja dentro de un contenedor con una
mezcla de bolas de diferentes colores), y otras actividades sin la ayuda de un humano.

1. LEGO, el logo de LEGO, MINDSTORMS, MINDSTORMS RCX, NXT, EV3 y el logo de MINDSTORMS son
marcas registradas del Grupo LEGO; LEGO, the LEGO logo, MINDSTORMS, MINDSTORMS RCX, NXT, EV3,
and the MINDSTORMS logo are trademarks of the LEGO Group.
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Sin embargo, para que un robot pueda realizar estas acciones en forma independiente
requiere de un programa de software. Un programa es un conjunto de instrucciones
basadas en un lenguaje especifico, que permiten al robot realizar una accién (Kelly,
2010). Entonces, cuando un programa se ejecuta, el robot colecta datos por medio de
sus sensores y mueve los motores, de acuerdo con las instrucciones contenidas en el
programa de software.

El presente trabajo tiene como objetivo, estudiar las principales caracteristicas del
robot NXT versién 2.0, asi como analizar su funcionamiento y la operacién de sus
sensores y motores. También, se examinan los principales lenguajes de programacién
compatibles con el robot NXT, tanto lenguajes graficos, como lenguajes basados en
texto. Ademds, se presentan casos de éxito y experiencias de la utilizacién de robots
LEGO NXT en diferentes niveles educativos.

II. Caracteristicas de los robots NXT

El NXT es un equipo de robética que parte de la idea de construir un robot mediante
la unién de piezas y de la programacién de acciones, de forma sencilla, a través del
ensamblado de bloques con instrucciones concretas (LEGO Group, 2012). NXT es el
segundo robot de la linea LEGO Mindstorms; sus principales caracteristicas técnicas
son: estd conformado por una mini-computadora o brick (ladrillo) con una capacidad
de almacenamiento en memoria RAM de 64 Kb e incluye cuatro puertos de entrada
utilizados para conectar los diferentes sensores y tres puertos de salida usados para
interconectar los motores (cada motor tiene embebido un sensor de rotacién), los
cuales habilitan la movilidad del robot. Estos motores se caracterizan por permitir
movimientos precisos y controlados mediante el sensor de rotacién, asi como una
sincronizacién en el tiempo de ejecucién de una accién (rotacién) con otros motores. Los
sensores proporcionan informacién del mundo o contexto donde se ubica el robot, esto
es, informacién de los objetos externos que rodean al robot NXT. Esta informacién es
interpretada por una aplicaciéon de software que permite detectar objetos, determinar
su ruta de desplazamiento e identificar su ubicacién o localizacién. Los sensores basicos
en un robot NXT son: luz, sonido, tacto, color, ultrasénico y de rotacién (integrado en
los motores) (Griftin, 2010). En la Tabla 1 se presenta un resumen de las caracteristicas
técnicas de los diferentes modelos o versiones de los robots LEGO Mindstorms.

Los sensores se clasifican en dispositivos de entrada o de salida. Los dispositivos
de entrada se sub-dividen en andlogos y digitales. Los sensores de color, luz, sonido
y tacto son dispositivos de entrada analogos, y el sensor ultrasénico se clasifica
como dispositivo de entrada digital (NI, 2009). Ademas, existen sensores con mayor
grado de especializacién para el robot NXT, tales como posicionamiento (GPS),
direccionamiento, temperatura, y aceleracion, entre otros. Los sensores de rotaciéon son
considerados como dispositivos de salida. E1 motor NXT o servomotor contiene un
sensor de rotacién integrado para determinar cudnto gira el motor, que permite realizar
movimientos muy precisos (Griffin, 2010; Kelly, 2010). Adicionalmente, mediante este
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sensor se puede controlar el movimiento del robot NXT y la direccién que sigue en un
trayecto, lo que permite controlar la velocidad y duracién de la rotacién.

El sensor de luz mide el nivel de brillo o luminosidad frente al sensor (Valk, 2010)
y tiene la capacidad de distinguir entre los colores negro, blanco y tonos de gris. El
sensor de luz es de gran utilidad para seguir una ruta mediante la deteccién de una
linea de alguno de los colores soportados y también para medir el nivel de luminosidad
de una fuente de luz. El sensor tiene un led en la parte frontal que emite una luz que
permite medir tanto el reflejo de la luz, como la luz del ambiente (Brigandi, Field, &
Wang, 2010). El sensor de color tiene las mismas funcionalidades del sensor de luz, con
la capacidad adicional para distinguir con mayor precisiéon los diferentes colores de los
objetos. El dato que genera el sensor al detectar un color serd un valor numérico: 1 —
negro, 2 — azul, 3 — verde, 4 — amarillo, 5 — rojo, y 6 — blanco (Griffin, 2010).

El sensor de sonido mide el nivel de ruido alrededor del robot NXT (Valk, 2010).
Cuando se estd trabajando con el sensor de sonido, es importante entender exactamente
lo que el sensor estd midiendo. Por ejemplo, los humanos cuando escuchamos un sonido
podemos discernir sus caracteristicas, incluyendo diferencias en intensidad y tono,
incluso podemos identificar diferentes instrumentos musicales por los sonidos que
emiten. Sin embargo, el sensor de sonido es menos sofisticado que nuestro sentido de
la audicién, Gnicamente tiene la capacidad de medir la intensidad de un sonido. Esta
intensidad se mide con un ntmero entre 0 y 100, siendo 0 el sonido més suave y 100 el
sonido mds alto (Bishop, 2008). El sensor de sonido tiene una capacidad de deteccién
de ruido de hasta 90dB (Astolfo, Ferrari, & Ferrari, 2007).

El sensor tdctil detecta cuando se presiona el botén en la parte frontal del sensor
(Bishop, 2008). El funcionamiento del sensor consiste en determinar el estado del
sensor, y emitir una sefal 16gica de falso o verdadero. Entonces, si el estado que se
busca en el sensor es activado se realizard una acciéon predeterminada en la aplicacién
de software. Los estados soportados por el sensor tactil son: presionado, liberado o
pulsado (presionar-liberar) (Perdue & Valk, 2011). Este sensor se utiliza normalmente
para detectar que el robot NXT se ha topado con un objeto o que alguna articulacién
del robot ha encontrado y tiene posesién de un objeto.

El sensor ultrasénico mide la distancia entre el sensor y un objeto (Perdue & Valk, 2011).
El funcionamiento del sensor consiste en enviar ondas sonoras de alta frecuencia, para
posteriormente medir el tiempo en que retorna la onda, lo que le permite al sensor
determinar la distancia que existe entre el objeto y el sensor ultrasénico (Valk, 2010).
La forma y textura de un objeto afectan en gran medida la precisiéon o exactitud del
célculo de la distancia realizado por el sensor ultrasénico; algunas superficies reflejan
las ondas sonoras mejor que otras y, por lo tanto, son objetos més faciles de detectar.
Las superficies planas y sélidas son las més taciles de detectar, ya que reflejan la mayor
parte de las ondas sonoras de regreso hacia el sensor. Las superficies curvas reflejan
algunas ondas sonoras en retorno hacia el sensor, pero algunas otras ondas van en
diferentes direcciones. Ademds, los objetos suaves tienden a absorber las ondas sonoras
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en lugar de reflejarlas. Por consiguiente, el sensor sera capaz de detectar objetos planos
y s6lidos con mayor precisién y a una distancia mayor que objetos blandos y curvos. El
sensor ultrasénico detecta objetos (frente al sensor) en un rango de 0 a 254 centimetros
(100 pulgadas), con un margen de error de +/- 3 centimetros, y genera las ondas
sonoras en una frecuencia de los 40kHz (Griffin, 2010).

La comunicacion entre robots NXT se realiza via inaldmbrica a través de Bluetooth,
en donde s6lo pueden estar conectados un méaximo de tres equipos, estableciéndose
desde un 1nicio el estado de la conexiéon Bluetooth de cada robot, esto es, maestro o
esclavo. Estas conexiones tienen que ser establecidas antes de ejecutar los programas
de cada robot (Brigandi, Field, & Wang, 2010). La actualizacién de programas en el
brick NXT se puede realizar mediante el puerto USB o por una conexiéon Bluetooth.

a) Breve historia de los robots LEGO Mindstorms

En 1998 LEGO introduce al mercado los robots Mindstorms como un juguete
educativo orientado a nifos y adolescentes. Este desarrollo fue derivado del trabajo
colaborativo entre la empresa LEGO y el laboratorio de Ingenierfa del MIT. EI primer
robot fue llamado RCX (Robotic Command eXplorers), compuesto por un brick con una
capacidad de almacenamiento en la memoria RAM de 32Kb. Este modelo de brick
incluye tnicamente tres puertos de entrada para la conexién de los sensores y tres
puertos de salida para la interconexién de los motores. En esta versién del robot se
integra una bocina, la cual permite reproducir audio precargado al ejecutar alguna
accion. La actualizacién de programas en el robot RCX, desde una computadora
personal, se realiza mediante una conexién por un puerto infrarrojo, el cual ademas
permite establecer una comunicacién con otros robots RCX para ejecutar en conjunto
alguna accién (Ver Figura 1A y Tabla 1 para mayor detalle).

En 2006 LEGO lanza al mercado el segundo robot de la linea Mindstorms, llamado
NXT, compuesto por un brick dotado de mayor capacidad de procesamiento que su
antecesor. Esta versién del NXT es reemplazada en 2009, iniciando la comercializacién
de la version NXT 2.0 (descrita al inicio de esta seccién). Las versiones NXT 1.0 y
NXT 2.0 presentan similares caracteristicas técnicas en el brick. La version 2.0 del
NXT presenta mejoras en el software de desarrollo e incluye nuevos sensores, como
el sensor de color RGB, que reemplaza al sensor de luz (Calvo & Perianez, 2010). En
la Figura 1B se muestra el brick NXT y en la Tablal se presenta un resumen de las
caracteristicas del robot NXT.

En julio del afio 2013 se inici6 la comercializacion del tercer modelo del robot LEGO
Mindstorms, denominado EV3 (su nombre viene de la palabra EVolution) (Mindstorms,
2013). El brick de este modelo cuenta con una capacidad de 16Mb de memoria flash y
64Mb de memoria RAM, asf como con una ranura lectora de tarjetas mini SD que
soporta hasta una capacidad de 32Gb, la cual permite tener una mayor capacidad de
almacenamiento. En la Figura 1C se ilustra el brick EV3. Con respecto a dispositivos
para establecer la comunicacién entre el brick y la computadora personal, el robot EV3
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cuenta con un puerto USB 2.0, Bluetooth, y con una tarjeta de red inalambrica (WI-FI)

conectada mediante el puerto USB, que permiten programar al robot EV3 de forma

inaldambrica. Kl sistema operativo del robot EV3 estd basado en Linux y tiene capacidad

de interconexién con dispositivos méviles inteligentes mediante la compatibilidad del

sistema operativo con IOS y Android. En el modelo EV3 se incluyen nuevos sensores,

tales como un sensor infrarrojo digital (IR), un sensor giroscépico, un sensor de color

digital con capacidad de detectar ausencia de color y hasta siete diferentes colores y un

generador de sefal infrarroja, que puede ser usado también como control remoto del

robot EV3.

.......................................................................................

Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas técnicas de los robots LEGO Mindstorms

RCX NXT EVs
Procesador Hitachi H8/3292 Atmel 32-Bit - ARM 9
10— 16 MHz, 16 ARM7 300 MHz, 16 MB —

KB-ROM, 382 KB-
RAM

48 MHz, 256KB
flash, 64 KB RAM.

flash, 64 MB RAM

Sistema operativo

Propietario

Propietario

Abierto (basado en
Linux)

Puertos 3 puertos para 3 puertos para 4 puertos para
motores motores motores
3 puertos para 4 puertos para 4 puertos para
sensores sensores sensores
Comunicacién Puerto IR en el USB 12 Mbps Bluetooth v2.1
frente del brick Bluetooth Wi-Fi mediante el
utilizado para puerto USB
comunicacién con el
equipo de computo y
con otro RCX
Almacenamiento N/A N/A Ranura Micro SD
extra
Comunicacién con  N/A Android Android / 108
dispositivos moviles
inteligentes
Pantalla LCD LCD monocromética, LCD monocromética,
100 x 64 pixeles 178 x 128 pixeles
Otras - Co-procesador Atmel Auto-deteccion
caracteristicas. 8-Bit AVR de dispositivos

8MHz, 4KB flash,
512 Byte RAM.

conectados al robot
EVs.

Control remoto (IR).
Hilos de procesos.
Compatible con los
motores y sensores
del robot NXT 2.0
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A) RCX B) NXT C)EV3

Figura 1. Diferentes brick del robot LEGO Mindstorms (LEGO Group, 2012)

.......................................................................................

II1. Aplicacion de robots LEGO Mindstorms en la educacion

Los robots son ampliamente utilizados en la educacién en diversos niveles educativos
(Cruz-Martin et al, 2012; Huang & Huang, 2011; Yu, 2012; Lofaro, Giang, & Oh,
2009; Shih, Chang, Chen, Chen, & Liang, 2012) y con diferentes objetivos pedagdgicos.
La utilizacién de robots NXT puede presentarse en dreas de ciencias, tecnologia,
ingenierfa y matematicas debido a la versatilidad que proporciona la caracteristica de
modularidad, que posibilita modificar fisicamente el armado del robot mediante piezas
ensamblables y la definicién de su comportamiento en base a algoritmos especificados
mediante programacioén visual o basada en texto.

El uso de robots NXT es una estrategia que permite observar los resultados en forma
inmediata, enlacual los estudiantes aprenden, comprenden y aplican las bases de programacién
utilizéndolo y observando la reaccién del robot al ejecutar un programa, lo que le permite
al alumno adquirir conocimientos en forma activa, con lo cual, se le proporciona al alumno
un medio creativo e intuitivo de aprendizaje de materias del 4rea de ciencias y tecnologfa
(Fiorini, 2005; Tec et al., 2010).

En varios paises se han fortalecido los programas educativos utilizando robots
educativos, orientados a nifios entre 7 y 14 afios, con el objetivo de que el alumno se
relacione con la robética y las ciencias computacionales en una edad temprana (NASA,
20183; Worcester Polytechnic Institute, 2013; The Robotics Institute of Yucatan, 2013;
Robotics Learning, 2013; LEGO Education UK, 2013). El aprendizaje apoyado con
robots debe presentarse en un contexto en el cual los estudiantes trabajen en la bisqueda
de soluciones de problemas reales (por ejemplo, construir un robot que detecta las luces
de un semaforo y dependiendo de color de luz realice una accién determinada), en
cuya busqueda se incluya el disefio, la construccién, la programacién, la prueba y la
correccién del comportamiento del robot.

En la medida en que los estudiantes se involucren con la utilizacién de robots educativos
desde edades tempranas hasta niveles mds avanzados de educacién (bachillerato o pre-
universitario), serd mayor su interés en la elecciéon de programas educativos universitarios

Sd



Tello-Leal, E., Guerrero-Melendez, T. & Saldivar Alonso, V. (2013). Revision de la plataforma robética LEGO Mindstorms ...

relacionados con la ciencia computacional (Slangen, van Keulen, & Gravemeijer, 2011; Barak,
& Zadok, 2009).

En un nivel universitario, en programas educativos de mecatrénica, el robot NXT es
utilizado en cursos introductorios, —es el primer contacto del alumno con el contexto de
la robética—, permitiendo incrementar las habilidades de razonamiento, colaboracién y
trabajo en equipo en los alumnos (Stier, Zechel, & Beitelschmidt, 2011). En programas
educativos de ciencias de la computaciéon se ha implementado el uso de robot NXT
para involucrar al alumno en el desarrollo de algoritmos y aplicaciones de software
mediante el lenguaje de programacién NXT-G. También, se han implementado cursos
de programacién orientada a objetos con la utilizacién del robot, en los cuales el
alumno aplica conocimiento del paradigma orientado a objetos en el comportamiento
del robot (Szweda, Wilusz, & Flotynski, 2012; Yu, 2012). Adicionalmente, se han
desarrollado cursos de control de sistemas e inteligencia artificial, usando robots
NXT, para fortalecer el aprendizaje de estos cursos mediante experimentos précticos
(Sugumaran, Nanal, Jain, & Wadoo, 2013; Yoonsoo, 2011). Ademads, en otros programas
educativos como Ingenierfa en Electrénica se han implementado cursos de métodos
matematicos, en los cuales los conceptos de matemadticas basicas son convertidos en
algoritmos en MATLAB con el objetivo de controlar y definir el comportamiento de
robots NXT basados en conceptos matemdticos (Behrens, Atorf, Schneider, & Aach,
2011). Por otro lado, en algunos programas educativos se han desarrollado manuales
de précticas utilizando robots NXT para cursos de adquisicién de datos, ingenieria de
sistemas de control, y sistemas en tiempo real, los cuales han facilitado la adquisicién
de conocimientos de los alumnos mediante la realizaciéon de practicas (Cruz-Martin et
al., 2012; lerache, Garcia-Martinez, & De Giusti, 2009).

Los robots NXT se utilizan constantemente en diversas dreas de la investigacion, en
las cuales participan mayoritariamente estudiantes de licenciatura y posgrado como
becarios. En Brigandi, Field y Wang (2010) se presenta un sistema multi-robot basado
en NXT que permite mostrar ventajas de estos sistemas, tales como la redundancia,
sus funcionalidades de manejo de espacio y la flexibilidad de reconfiguracién, las cuales
permiten una navegacién satistactoria de los robots que participan en un sistema de
este tipo. Un sistema de asistencia al conductor basado en el contexto es presentado en
Alghamdi, Shakshuki y Sheltami (2012). El sistema permite vincular a los conductores
con el medio fisico que los rodea. Esto se consigue mediante un sistema de alertas
vehicular que ayuda a los conductores a evitar colisiones, mejorando los tiempos de
respuesta. Para demostrar la viabilidad del sistema se implementa en el entorno de
robots NXT. Una de las principales funcionalidades de los robots es la deteccién de
objetos, paralo cual Paturca, Novischi, y Llas (2010) presentan un analisis y comparacién
de deteccién de objetos mediante sensores de visién y la capacidad de procesamiento
de los robots. Se utilizan las plataformas de robots NXT y SRV-1 Blackfin para llevar
a cabo la comparacién, mediante la implementacién de un algoritmo, evaluando la
precisién del reconocimiento de los objetos, deteccién de varios objetos y el tiempo de
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procesamiento requerido para tomar una decisién para evitar un obstdculo. También
en el drea de sistemas embebidos se han utilizado robots NXT para realizar prototipos
o simulacién de los sistemas de informacién. Santos, Tarrataca, y Cardoso (2010)
presentan un enfoque de un algoritmo de navegacién con control auténomo y proponen
un sistema embebido de navegacién en teléfonos méviles inteligentes, probando mapeo,
localizacién, mapeo y localizacién simultdneo y planeacién de ruta; utilizando robots
NXT para ejecutar la navegacién o ruta determina por el algoritmo que se ejecuta en
el teléfono inteligente.

IV. Entornos de desarrollo de aplicaciones para Robot NXT

En esta seccién se presentan los lenguajes de programacioén y entornos de desarrollo
soportados por el robot NXT. Entre estos lenguajes de programacién se pueden
mencionar NXT-G (Griffin, 2010; Kelly, 2010), Robotics Developer Studio (Microsott,
2012), Not eXactly C (Next Byte Codes, 2011), LeJOS (LeJOS NXJ, 2012), RobotC
(Carnegie Mellon Robotics Academy- Robomatter, 2012), PbLUA (PbLua, 2012), y
PyNXC (PyNXC, 2010). Sin embargo, se describen tnicamente los lenguajes maés
utilizados en los laboratorios de las universidades para desarrollar aplicaciones de
software en robots NXT.

A.NXT-G

El software oficial de programacién de los robots NXT es el lenguaje de programacién
grafico NXT-G (Kelly, 2010). Este lenguaje, desarrollado por las compafifas LEGO y
National Instruments, opera sobre la plataforma de software LabVIEW (NI, 2009).
Todo el concepto de NXT-G se basa en bloques de programacién, en donde un bloque
puede ser personalizado para realizar una accién especifica. Existen bloques para el
control de los motores, para cada uno de los sensores soportados y para el control del
flujo de datos u operacién del robot. Entonces, un conjunto de bloques relacionados
entre si puede llevar a cabo una serie de acciones; la forma en que el programa se
comporta depende de qué bloques se utiliza y como estan unidos los bloques. El
lenguaje de programacién NXT-G estd bésicamente dirigido a nifios y adolescentes
con poca experiencia en la programacion, sin embargo, también soporta programacién
avanzada y permite configuraciones y construcciones de robots con acciones complejas,
posibilitando funcionalidades de registro de datos de los sensores y su anélisis para la
toma de decisiones, asi como la integracién y uso de constantes fisicas, unidades de
medida, sistemas de coordenadas, minimos, maximos, medias y férmulas lineales. En la
Figura 2 se muestra la interfaz del lenguaje de programacién NXT-G, desplegando en
el centro de la imagen, diferentes bloques de programacién y sus relaciones mediante
conexiones de datos.

Con el fin de proporcionar un entorno de programaciéon mas flexible son incorporados
dos bloques relacionados con los conceptos de programaciéon en el software NXT-G:
el bloque de tipo switch y el bloque de tipo loop. El bloque de tipo switch que se ilustra
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Figura 2. Interfaz del IDE NXT-G

en la Figura 38 se comporta en forma similar a la instruccién IF de otros lenguajes de
programacion, tales como Java o C. Por ejemplo, en la Figura 3, al configurarse un
sensor de tacto seguido de un bloque swztch, en donde si la condicién es verdadera (si se
presiona el sensor de tacto) se inician todos los bloques de la parta superior del bloque
switch. De lo contrario, se inician todos los bloques de la parte inferior del bloque switch.

El bloque de tipo loop es de los mas importantes que se han incorporado en el lenguaje
de programaciéon NX'T-G; se comporta exactamente igual que la sentencia DO-WHILLE.
En la Figura 4 se muestra el bloque loop, en donde se garantiza que cualquier bloque
colocado dentro de los corchetes cuadrados del loop se ejecutard una vez y se repetird
hasta que la condicién sea falsa. En este tipo de bloque se debe establecer la condicién
que finalizara el ciclo, por ejemplo, el tiempo transcurrido, un ntimero de repeticiones,
una sefial 16gica o un dato colectado por un sensor. También, puede establecerse un
bucle sin un fin definido.
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Figura 4. Bloque tipo loop del lenguaje NXT-G

.......................................................................................

B. Robotics Developer Studio

Microsoft (2012) ha desarrollado el software Robotics Developer Studio [RDS]
que consiste en un entorno de desarrollo que permite construir aplicaciones para
controlar diversos tipos de robots. Es un entorno de desarrollo integrado .NET para
el diseno, ejecuciéon y depuracién, altamente escalable y concurrente de aplicaciones
de robética distribuida, que permite hacer frente a los retos actuales del desarrollo de
aplicaciones para robots, como son la coordinacién, la observabilidad, la configuracion,
la implementacién y la reutilizacién. RDS proporciona un entorno de programacién
visual similar al entorno de desarrollo de LEGO.

Las principales funcionalidades de RDS son: una arquitectura de ejecucién extensible,
la cual soporta desarrollo de aplicaciones para robots que utilizan procesadores de 8-bits,
16-bits, o 32-bits, asi como robots que utilizan multiples procesadores; un conjunto
de herramientas utiles para la programacién y depuracién (debugging) en un entorno
de simulacién, que permiten al depurarse los programas, incrementar su eficiencia al
ser ejecutados por el robot; y un conjunto de servicios de librerfas que facilitan el
desarrollo de aplicaciones para el robot. Ademads, incluye un entorno de programacién
visual con una interfaz de arrastrar y soltar (drag-and-drop) que permite que el usuario
pueda programar robots sin tener conocimientos avanzados de programacion.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo del entorno de desarrollo RDS que ilustra
cémo el sensor ultrasénico envia notificaciones con las actualizaciones cada vez que
realiza una colecta de datos. La accién a ejecutar por el robot NXT estara condicionada
a la distancia en que se encuentre el objeto detectado por el sensor ultrasénico, lo que
se representa mediante un bloque de decision IF.

C. Not eXactly C

Not eXactly C (NXC) es un lenguaje de alto nivel similar al lenguaje C, construido
sobre el compilador NBC (del inglés Next Byte Codes) (Next Byte Codes, 2011). Para
ejecutar un programa de NXC en el brick LEGO, el compilador de NXC traduce el
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programa fuente en cédigo de bytes de NXT (Benedettelli, 2008). Las estructuras de
control de NXC son similares a C, sin embargo, NXCno es un lenguaje de programacién
de propésito general debido a las restricciones que se derivan del intérprete de cédigo
de bytes de NXT. La légica interna del NXC se definié en dos componentes: el lenguaje
NXC, que describe la sintaxis utilizada para escribir los programas, y la interfaz de
programacién de aplicaciones (API, del inglés Application Programming Interface) que
describe las funciones del sistema, las constates y los macros que pueden ser utilizados
por los programas.

NXC es el lenguaje no oficial mas utilizado para programar robots NXT, en
combinacién con el IDE (del inglés Integrated Development Environment) Bricx Command
Center (BricxCC) (BricxCC, 2012). EI BricxCC se utiliza para escribir, compilar y probar
los programas, ademdas de incluir importantes herramientas, tales como (BricxCC,
2012; Benedettelli, 2008):

» Utilerfa de control directo. Permite controlar los motores y sensores del robot,
posibilitando establecer el tipo y modo de operacién de los sensores. Esta utilerfa
fue desarrollada para ser utilizada con fines de depuracién de los programas.

» Diagnostico. Esta herramienta despliega toda la informacién disponible sobre
el robot NXT conectado. Muestra la versién del firmware, la carga de baterfa
disponible, el método de conexién (USB o Bluetooth), la direccién del Bluetooth,
el nombre del NXT y la memoria disponible.

» Monitor del brick. Esta utilerfa permite obtener la informacién que los sensores
estdn capturado, los pardmetros de los motores y los mensajes generados, en
tiempo de ejecucion del programa.

» Monitor configurable. Esta herramienta tiene una funcién similar a la anterior
mas la caracteristica de poder seleccionar los sensores o motores a monitorear.

» Explorador de archivos NXT. Esta herramienta es un explorador de archivos de
la memoria flash del robot NXT. Permite administrar los archivos, esto es, cargar,
descargar, borrar y desfragmentar la memoria.

» Pantalla NXT. Esta utilerfa permite visualizar y capturar el contenido de la
pantalla del robot NXT en la PC, asi como presionar los botones del NXT en
forma remota. Es de gran utilidad cuando el robot se encuentra en movimiento.

» Convertidor de sonido. Permite convertir archivos MIDI o WAV en cédigo o en
un archivo RSO, para su utilizacién en el robot.

Por otro lado, PyNXC es un proyecto open source basado en NXC que tiene como
funcionalidad convertir el cédigo generado en el lenguaje de programacion Python a
codigo en el lenguaje NXC (Blais, 2010), de manera que el programa sea compilado con
el NXC y descargado en el robot NXT para su ejecucion, sin necesidad de reemplazar
el firmware. Este proyecto presenta importantes limitaciones, ya que se encuentra en
etapas tempranas de desarrollo.
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Figura 5. Interfaz del IDE del lenguaje RDS
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D. LeJOS

LeJOS es un proyecto open source creado para desarrollar aplicaciones de software para
productos de LEGO Mindstorms utilizando la tecnologfa Java (LeJOS NXJ, 2012). El
ambiente de desarrollo LeJOS NXJ estd orientado hacia los robots de tecnologifa NXT,
RCX, y EV3. Mediante el proyecto de LeJOS NXJ se desarrollé6 una maquina virtual
de Java (JVM, del inglés Java Virtual Machine) para los robots LEGO Mindstorms
reemplazando el firmware original del brick NXT, permitiendo asf que los robots NXT
puedan ejecutar aplicaciones de software basadas en el lenguaje de programacién Java
(Lew, Horton, & Sherriff, 2010), lo que permite disponer de extensas librerias de clases
que soportan funciones de alto nivel, tales como la navegacién y robética basada en el
comportamiento.

LeJOS NXJ es un lenguaje orientado a objetos, que soporta importantes
tuncionalidades, tales como: recursividad, arreglos y matrices multidimensionales,
sincronizacién, manejo de hilos y excepciones (Brenia Moral, 2009; LeJOS NXJ, 2012).
También, posibilita el uso de tipos de datos en Java como son punto flotante, stringy
entero.

Por otro lado, LeJOS cuenta con un API que permite la comunicacién entre las
aplicaciones (desarrolladas con LeJOS) en una computadora personal o un dispositivo
moévil con los programas que se estén ejecutando en el robot NXT utilizando Java
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Figura 6. Interfaz del IDE Eclipse con plug-in de LeJOS

streams sobre Bluetooth, Wi-I'i o el puerto USB (Oliveira, Silva, Lira, & Reis, 2009;
LeJOS NXJ, 2012). Lo anterior, permite que los datos colectados por el robot NXT
se almacenen y procesen en la computadora cliente, generando mapas, gréficas o
estadisticas. Adicionalmente, se han desarrollado plug-in que permiten la utilizacién de
los IDE de Eclipse y de NetBeans, mejorando el entorno de desarrollo (ver Figura 6).

Conclusiones

D I I T A T R T T I I I I I P R )

El presente articulo revisa las caracteristicas técnicas de los robots LEGO
Mindstorms, detallando los principales sensores usados por los robots NXT vy
comparando las versiones existentes de los robots LEGO Mindstorms. Estos
robots son ampliamente utilizados en las instituciones de educacién con el objetivo
de motivar a los alumnos para establecer una relacién con la ciencia y tecnologia a
través de la robética, estimulando la creatividad, colaboracién y trabajo en equipo.

En las universidades, los robots méviles y los sistemas auténomos son un tépico
de gran importancia que en los dltimos afios se ha incorporado en los programas
educativos de Ingenierfa y Ciencias Computacionales. Ademads, en los centros de
investigacién son utilizados los robots NXT para desarrollar simulaciones y
prototipos de robdtica, definicién y prueba de algoritmos de comportamiento y
algoritmos de toma de decisiones basado en el ambiente o contexto.

En el analisis que se realiz6 de los lenguajes de programacién para robots NXT; se
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destacan NXT-G y LeJOS por sus funcionalidades y paradigmas de programacion.
NXT-G, es un lenguaje gréfico basado en bloques de programacién que puede ser
utilizado por usuarios con bajo conocimiento de programacién, inicamente siguiendo
la intuicién y légica para que el robot realice una accién especifica o para definir la
solucién a un problema existente en el contexto. Este lenguaje también permite una
programacién compleja utilizando conexiones de datos entre los bloques, lo cual
habilita la toma de decisiones basada en los datos colectados mediante los sensores
del robot. Por otra parte, mediante el lenguaje basado en texto (LeJOS) se posibilita
especificar el comportamiento del robot mediante programacién orientada a objetos,
ademds de incorporar importantes funcionalidades en el lenguaje basadas en Java,
tales como recursividad, arreglos y matrices dimensionales, asi como disponer de
librerfas de clases que permite funciones de alto nivel como robética basada en
comportamiento.

El trabajo futuro se enfocard en la definicién de un algoritmo y su programacién
mediante el lenguaje LeJOS, para los robots NXT y EVS3, que disponga de
funcionalidades que permitan identificar objetos, determinar sus dimensiones
y calcular el espacio disponible entre dichos objetos, con la meta de determinar
la mejor ruta para alcanzar un punto objetivo sin obstdculos con el menor costo
posible.
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