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Resumen.- Cada vez son más las posibilidades y 
recursos con los que cuenta el profesorado universita­
rio para impartir conocimientos en temas de conteni­
do disciplinar en continua fase de cambio y adaptación 
como es el caso de la Robótica Móvil. Son ya muy pocos 
los centros que no disponen de alguna plataforma 
móvil más o menos elaborada. En este trabajo presen­
tamos las experiencias derivadas de la impartición de 
dos cursos de robótica móvil, uno de ellos desarrollado 
en un ámbito no universitario. En particular, se descri­
ben y analizan las posibilidades y limitaciones de dos 
productos hardware, el kit Lego® 
MindStorms y la plataforma Pioneer 2-DX de 

ActivMedia Robotics, así como uno software, el entor­
no Saphira, utilizados en el contexto de las actividades 
prácticas de los mencionados cursos. 

1.- INTRODUCCIÓN 

En los últimos tiempos ha aumentado signi ficati vamente 
el número de recursos a la di sposición del profesorado 
uni versitari o para el desempeño de las actividades prác­
ticas asociadas a los contenidos teóri cos. En el caso de la 
robótica móv il , muchos centros cuentan ya con platafor­
mas de di seño re lati vamente elaborado. Estos recursos, 
antes dedicados casi excl usivamente a tareas de inves ti ­
gación, de fo rma natu ral pueden ahora utili zarse en la 
propi a docencia, la cual mejora en calidad. 

En e te trabajo se exponen las ex periencias e ideas 
extraídas a raiz de la imparti ción por los autores de dos 
cursos de Robóti ca Móvil. Uno de los cursos consti tuye 
la asignatura "Sistemas Robóticos Móviles" de la titul a­
ción de Ingeniería Informática, en la Uni versidad de Las 
Palmas de Gran Canaria, la cual tiene carácter optati vo en 
cuarto curso de carrera [1]. El otro , que contó con la 
co laboración de la Consejería de Educación, Cultura y 
Deportes del Gobierno de Canarias y el Museo Elder de 
la Ciencia y la Tecnología, se imparti ó a profesores de 
enseñanza secundaria con el fin de iniciar la introducción 
de la robótica móvi l en la Enseñanza Secundaria Obliga­
toria (la concepción de este curso semjnal ti ene como 
origen trasladar conceptos , principios e ideas a los ni ve­
les inferi ores del sistema educati vo de fo rma que se 
generen aptitudes y vocac iones en el ámbito de la Robó­
tica Móvil). 

• R AMA DE ESTUDIA TES DEL lEEE DE B ARCELO A 

En pri mer luga r se desc rib irá y anali zará las posibili­
dades del producto Lego® Mindsto rms (Lego es una 
marca registrada de l g rupo LEGO.) en el contex to 
reseñado. Seguida me nte indi ca remos di versas posibi­
lidades de ampliac ión de l producto estándar, tanto a 
ni ve l hardware como soft wa re . Las acti vidades prácti ­
cas propuestas en los cursos se desc riben someramente 
e n la sección de Práct icas. A continuac ión se anali za rá 
e l ento rno Saphira de desarro llo y s imulació n de apli ­
caciones de robó tica móvi l, así como la plataforma 
móvi l Pi oneer de ActivMedia Robotics, a la hora de 
estudiar ex perime ntalmente sistemas basados en com­
portami entos. Por último, resumiremos las conc lusio­
nes más importantes a lcanzadas. 

2.- LEGO® MINDSTORMS 

El producto comercial Lego® Mindstorms [2]-[5] se 
presenta como un juguete de coste relati vamente medio­
alto. El producto responde a las ex pectativas creadas en 
este mercado en los últimos años. En un contexto menos 
lúdico, las características del mismo permjten aplicar 
hasta cierto punto aspectos prácti cos de la robótica mó­
vil , lo cual lo convierte en una herramienta atracti va para 
la docenc ia. Prueba de ello son los di versos centros que 
ya hacen uso de él [6]-[ 10]. 

Figura J. plataforma móvil simple con los sensores del kit. 

El elemento central de Lego® Mindstorms es el llamado 
RCX, que conti ene el microcontrolador. El RCX se 
alimenta con pilas, y alrededor de él se construye el robot 
con piezas Lego® tradicionales. El RCX di spone de tres 
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salidas PWM y de 3 entradas a las cuales podemos 
conectar di versos sensores, incluyendo el kit dos sensores 
de contacto y un sensor de infrarrojos. El RCX dispone 
también de un elemento de comurucación por infrarrojos. 
Lo abierto de las posibilidades de diseño hacen este kit 
particularmente atractivo. En la siguiente figura se puede 
ver un ejemplo de plataforma móvil simple con los sensores 
del kit. 

Lego® Mindstorms es un producto versátil basado en el 
microcontrolador H8/3292. Aunque con ciertas lirllitacio­
nes en la programación y el hardware accesible externa­
mente, representa una evolución de conceptos sirllilares 
utilizados con anterioridad, como es el caso del Brick 
desarrollado en el MIT [1 J] . La programación del RCX se 
realiza en un pc. El programa binario se transfiere al RCX 
mediante una torre erllisora/receptora de infrarrojos, que 
se conecta a un puerto serie. El producto se entrega con un 
CDROM que contiene dos entornos de programación 
distintos. 

Al utilizar pilas, el robot es autónomo, 
y puede comunicarse por infrarrojos 

con el PC o con otro robot. 

Uno de ellos es enormemente sencillo, pues perrllite 
di señar el programa en base a bloques gráficos . Sin 
embargo, para ciertas ap licaciones resulta más fl ex ible 
programar en el lenguaje NQC [12] . NQC es un lenguaje 
de si ntaxis sencilla, similar al C, que cuenta con un 
excelente editor, el RCX Command Center [13]. La 
mayoría de las lirllitaciones del lenguaje vienen impues­
tas por el propio hardware del RCX. Entre ellas hay que 
destacar la falta de números en coma flotante (las únicas 
variables que existen son los enteros de 16 bits con signo. 
Además, so lo se permite usar un máxi mo de 32 varia­
bles) . Por otro lado, la sencillez del lenguaje perrllite 
implementarfáci Imente comportamientos reacti vos bási­
cos. También se puede hacer uso de multitarea, lo cual 
fac ilita enormemente la escritura de ciertas aplicaciones 
de naturaleza muy reactiva [14]. Al utilizar pilas, el robot 
es autónomo, y puede comunicarse por infrarrojos con el 
PC o con otro robot. Esto último perrllite la posibilidad de 
implementar estrategias básicas de comportarllientos de 
grupo [15]-[16], o de realizar la computación en el pc. 
Existe un control OCX que puede utili zarse con los 
lenguajes de programación visual más comunes para 
comunicarse directamente con el RCX. El sensor de 
infrarrojos permite implementar aplicaciones senci ll as e 
ilustrativas como seguirlliento de líneas, búsqueda de 
zonas iluminadas o, utilizado conjuntamente con la ven­
tana de comu nicación por infrarrojos del RCX, construir 
un detector de obstáculos. 

A pesar de las lirllitaciones indicadas, creemos que el 
producto es apropiado para el desarrollo de una parte de 
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las actividades prácticas asociadas a los conten idos teóri­
cos de una asignatura de introducción a la robótica móvi l. 
Una de las mayores ventajas del producto la representan 
sus posibilidades de ampliación. 

3.- POSmILIDADES DE AMPLIACIÓN 

Las posibilidades de ampliación del Lego® Mindstorms 
son sustantivas, lo cual ha sido uno de los factores deter­
rllinantes a la hora de considerarlo positivamente. 

Existen numerosas ampliaciones al 
hardware del RCX que puede 

construirse uno mismo, entre las que se 
incluyen diseños para sensores de 

rotación, temperatura, etc .. 

Hardware 

Las posibiüdades de ampliación hardware podemos divi­
dirlas en dos: productos comerciales de Lego® y amplia­
ciones de tipo "hágalo usted rllismo". De un lado se 
di spone del Ultima te Accesory Kit de Lego®. Este pro­
ducto contiene un sensor de rotación de 16 pasos por 
vuelta (que pueden convertirse en más según la relación 
de engranajes que se utilicen), un mando a di stancia, un 
sensor de contacto y piezas adicionales . Con sensores de 
rotación, que también pueden adquirirse por separado, es 
posible realizar aplicaciones con realimentación del mo­
virlliento ("cerrar el bucle"), así como poner en prácti ca 
nociones básicas de odometría para una plataforma dÜe­
rencia!. En particular, una de las prácticas asignadas en el 
curso consiste en realizar el experimento del cuadrado 
bidirecc ional [17] y comprobar la reducción de los erro­
res de odometría. Otro producto Lego® de expansión lo 
constituye el Vision Command. E te producto incluye 
una cámara USB que puede captar secuencias a 30 frames 
por segundo. Con Vis ion Command pueden ponerse en 
práctica aplicaciones básicas de visión artificial , como 
detección de zonas de color, etc [18]. No obstante su uso 
parece no estar muy extendido aún , y la caüdad del 
proceso es en ciertos aspectos deficiente, en comparación 
con otros productos de bajo co te en el mercado. 

Existen numerosas ampliaciones al hardware del RCX 
que puede construir e uno rllismo, entre las que se inclu-
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Figura 2. Esquema del multiplexor. 
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yen diseños para sensores de rotación, temperatura, etc .. 
Una de las limitaciones del RCX, el tener solo 3 puertos 
de entrada, puede evitarse fácilmente de varias formas. 
Una posibilidad es conectar más de un sensor de contacto 
al mismo puerto de entrada, e incluso conectar un sensor 
de luz y uno de contacto a un puerto. Para más sensores, 
existen varias alternativas, como la de construir un 
multiplexaren el tiempo, como el que mostramos en la 
figura siguiente. Su funcionamiento se basa en la utiliza­
ción de uno de los puertos de salida del RCX, y en la 
capacidad de éstos de adoptar tres estados distintos: 
polaridad directa, inversa, y desconectado. Con este 
simple diseño se pueden conectar hasta tres sensores 
distintos a una entrada del RCX. Cambiando periódica­
mente el estado del puerto de salida se consigue conectar 
los distintos sensores al puerto de entrada. Se ha creado 
un programa para LegOS (ver más adelante) que controla 
el multiplexor [19]. El multiplexor expuesto destaca por 
su simplicidad de montaje y bajo coste. 

Software 

Al igual que en el caso de ampliaciones hardware, existe 
una gran variedad de herramientas software adicionales 
la mayoría de ellas de libre distribución. Es destacable l~ 
gran variedad de lenguajes de programación que pueden 
utilizarse: FORTH, Smalltalk, Java, etc. También hay que 
destacar la gran cantidad de programas ejemplo y aplica­
ciones disponibles en código fuente. 

Probablemente el esfuerzo más importante de ampliación 
software del RCX es LegOS [20]. LegOS es un sistema 
operativo para el RCX, diferente del original de Lego®. 
La programación para LegOS se realiza en C estándar. 
Muchas de las limitaciones anteriormente mencionadas 
desaparecen en LegOS. Entre sus características más 
atractivas cabe destacar: números en coma flotante, núme­
ro no limitado de variables, semáforos POSIX y un mayor 
control sobre el hardware del RCX. Con LegOS se ha 
podido realizar aplicaciones de control con redes 
neuron\lles sencillas. La desventaja fundamental deLegaS 
estriba en que no es aún un producto muy elaborado, lo 
cual hace que puedan encontrarse "bugs". 

Prácticas diseñadas 

En el contexto de los cursos reseñados, el diseño de las 
prácticas con el kit Lego® Mindstorms se orientó a 
alumnos cuyos conocimientos en cinemática y dinámica 
son escasos. Las actividades prácticas diseñadas fueron 
las siguientes: 

- Construcción de un vehículo tipo tanque con dos 
sensores de contacto y uno de luz y desarrollo de un 
programa NQC para seguimiento de líneas y evita­
ción de obstáculos. Se construye un circuito con cinta 
adhesiva negra. 

- Desarrollo de un programa NQC que ante la detección 
de un obstáculo asuma que se ha colisionado con otro 
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robot e inicie un intercambio de mensajes a través del 
puerto IR para establecer un protocolo de continua­
ción de movimientos. 

- Desarrollo de un programa en NQC o para LegOS 
para hacer que el robot se acerque a una fuente 
luminosa, a la vez que evite obstáculos. 

- Desarrollo de un vehículo de Braitenberg [21] que 
cumpla los requisitos de la práctica anterior. La 
computación necesaria se realiza mediante un 
perceptrón. 

- Realización del test del cuadrado bidireccional. El 
test permite corregir errores de odometría sistemáti­
cos. En este caso se hace uso de los sensores de 
rotación ya mencionados, uno por cada rueda. 

Con el fin de ilustrar la diferencia entre robots móviles 
con ruedas y robots con patas, en el curso impartido a 
profesores de enseñanza secundaria se construyó un 
robot móvil con 6 patas no independientes. El diseño de 
este robot puede consultarse en [22]. Con respecto a las 
prácticas en la asignatura "Sistemas Robóticas Móviles", 
se formaron 5 grupos, cada uno compuesto de 4 alumnos. 
Cada grupo se hizo cargo de un kit, responsabilizándose 
(a principios de curso) por escrito de cuidar todas su 
piezas y las pilas entregadas. Es necesario señalar que, si 
bien son comparativamente más caras, las pilas recargables 
resultan imprescindibles. La actividad práctica de la 
asignatura correspondía a un total de 30 horas, a razón de 
dos horas semanales. Las únicas características requeri­
das por el laboratorio son ordenadores PC con un puerto 
serie libre, mesas amplias y cargadores de pilas. 

Los criterios de evaluación utilizados en la asignatura 
fueron: 

- Un cuaderno de experimentos, donde se recojan los 
diseños, planteamientos, problemas y estrategias adop­
tadas, con un recorrido cronológico de la actividad 
realizada. 

- Vídeo explicativo que muestre el funcionamiento 
correcto del robot móvil según las prácticas propues­
tas. Con el fin de grabar las secuencias de vídeo se 
instaló una Web Cam en el laboratorio de prácticas. 

- Memoria sintética del trabajo (Descripción del 
hardware final, tareas que lleva a cabo el robot, 
software documentado ... ) 

5.- SAPHlRA 

Saphira [23] es un entorno de desarrollo y simulación de 
aplicaciones de robótica móvil. Saphira ya ha sido utili­
zado con éxito como herramienta educativa en el ámbito 
universitario [24] yen el investigador. Existen versiones 
de libre distribución, para diversos sistemas operativos, 
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con la única limitación de no poder usarlas con un robot 
físico. 

Para poder utilizar Saphira para desarroll ar aplicacio­
ne es necesario tener instalado algún compilador de 
C. Creemos que las posibilidades del simulación de 
Saphira, así como la posibilidad de utilizar su librería 
C para crear aplicaciones complejas lo hacen un recur­
so de gran valor en el contexto que nos atañe. Esta 
librería permite utilizar fu nciones de lectura de sonars, 
sensores de contacto y un istema de vi ión opcional. 
Saphira permite simul ar y ejecutar la aplicacione 
de arrolladas de forma tran paren te. Exi te una ver­
sión multiagente de Saphira, capaz de controlar varios 
robots. Utili za la arquitectura Open Agent (de libre 
di stribución para propósitos no comerciales) que, en­
tre otras posibilidades, permite el control de los agen­
tes a través de Internet. 

En el ámbito de los cursos impartidos por los autores, 
se utilizó Saphira para de arro llar actividades prácti­
cas relacionadas con el control borroso de robots 
móviles y los sistemas ba ado en conductas. Entre 
otras posibilidades, Saphira permite crear comporta­
mientos y combinarlos mediante reglas borrosas para 
dar lugar a actividades más complejas [25] -[26]. Ade­
más, Saphira incluye determinados comportamientos 
básicos, como detección de obstácul os o movimiento 
a velocidad constante. Los comportamientos se escri­
ben en una mezcla de e y un lenguaje de especificación 
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Figura 3. Entorno de desarrollo Shaphira. 

de comportamientos borrosos. Saphira guarda las lec­
turas de los sensores en un modelo de los datos llamado 
LPS (Local Perceptual Space) , a partir del cual se 
computan determinadas vari able difusas a utilizar en 
los comportamiento . La regla difu. as hacen u o de 
estas variab les para dar como re ultado un conjunto 
difuso de con trol de los motores del robot. Por último, 
es te conjunto se defuzzifica para obtener un valor 
concreto a enviar a los motore [27]. Al tratarse de un 
cur o introducto rio se propu o una activ idad prác tica 
muy sencilla que consistía en hacer que el robot mero­
dease y cuando encontrase un obstáculo (utilizando los 
sonars) empezara a orbitario, esto es, a girar a su 
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alrededor a una di stancia relati vamente fija . Una vez 
di señados los programas, e procede a su simulaci ón 
en Saphira y, una vez comprobada u validez, e 
ejecutó con una plataforma móvil física Pi oneer (ver 
fig ura siguiente). En este nivel es importante que los 
alumnos tengan conocimientos básicos de lógica difu­
sa. 

La plataforma diferencial Pioneer, producto comercial 
de ActivMedia Robotic , está preparada para funcio ­
nar con Saphira y, además de un anillo de sonars y 
ensores de contacto, di pone de una amplia variedad 

de accesorios como módem radio , cámaras, láser, etc. 
Es de destacar la precis ión de los codificadore de las 
ruedas , así como su capacidad de carga. 

Además de la posibilidad de escrib ir aplicaciones de 
control borroso, Saphira incluye un lenguaje llamado 
Colbert. Colbert es un lenguaje de contro l reacti vo, de 
s intaxi s parecida a la de e, que permite emplear con­
currencia y el paradigma de lo autómatas de estados 
finitos en la programación. La utilización conj unta de 
Saphira y una plataforma móvil permite poner en 
práctica conceptos más avanzados como actividades 
comp lejas, realimentación visua l, construcción de 
mapas , etc . 

CONCLUSIONES 

En virtud de lo expuesto en los apartados anteriores , 
donde se analizan las posibilidades docentes de una 
so lución hardware y una software, se plantea la validez 
de dichas so luciones para el desempeño de lasactivi­
dades prácticas asociadas a los contenidos teóricos de 
un curso uni versitario de introducción a la robótica 
móvil. 

La solución hardware expuesta no supondría 'una in­
versión económica excesiva. Por otro lado, como se ha 
explicado las limitacione del producto pueden supe­
rar e de diversas formas. En general la respuesta de los 
alumnos resultó positiva, en tanto en cuanto la activi­
dad prácti ca se hi zo más amena . Es de destacar el 
entusiasmo que el kit con iguió imprimir a los alum­
no . 

Actualmente se está estudiando la posibilidad de dise­
ñar actividades prácti cas más elaboradas para cursos 
posteriores , especialmente relacionadas con compor­
tamientos de grupo. La solución software descrita 
de taca por ser de libre di tribución para fines educa­
cionales, así como por la potencia de sus capacidade 
de simulación. 

Debido a la falta de tiempo en la asignatura, no se trató 
con la profundidad deseada. o obstante, actualmente 
se utiliza como herramienta fundamental en dos Pro-
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yectos de Fin de Carrera relacionados con navegación , 
lo cual es a su vez un indicador de sus pos ibilidades. 
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