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Resumen

Este trabajo presenta nuestras experiencias para la implementacion de un laboratorio de sistemas
autonomo de robots aplicado a la formacion de estudiantes iniciales y avanzados en carreras de
informatica, considerando las tecnologias especificas, robots, juguetes autonomos, lenguajes y
ambientes de programacion, como asi también la construccion de un robot bipedo de
programacion abierta a partir de un juguete. Estos robots por su bajo costo y la documentacion
disponible facilitan un amplio acceso a distintas Universidades e Institutos. En este contexto, la
ensefianza de programacion aplicada a través de sistemas autonomos de robots facilita la
interaccion entre sistemas auténomos, el ambiente de actuacién, dispositivos de comunicacion
celulares, PDA, entre otros dispositivos. Presentan una oportunidad estratégica para la
formacién de recursos humanos cubriendo diversos aspectos desde la elaboracion de la
especificacion, modelado, desarrollo del software e implementacién y pruebas de un sistema
auténomo de robots
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laboratorio robhotica

1. Introduccién

El desarrollo de las tecnologias aplicadas a
la educacion contribuye en el proceso de
aprendizaje, en particular la aplicacion de
un Laboratorio de Sistemas Auténomos de
Robots (LSAR) colabora con distintas areas
en los proceso de formacion de alumnos de
la disciplina informéatica; desde la
interpretacion de un requerimiento, hasta la
implementacion del sistema auténomo,
facilitando la creatividad del alumno en
materia de la construccion fisica hasta la
optimizacién de su software y la integracion
de sensores, como asi también el desarrollo
de ambientes cooperativos y competitivos
entre robots. Para un alumno observar coémo
una tortuga se desplaza en nuestro monitor,

esquivando obstaculos virtuales hasta llegar
a su meta en la esquina de un monitor, [16]
no tiene el mismo impacto emocional que
observar, como un Sistema Autonomo
Robot (SAR), puede esquivar obstaculos
hasta llegar a su meta en el rincon de una
habitacién, e interactuar con nosotros a
través de nuestro celular. Consideramos que
las TICs, en particular las asociadas a los
laboratorios de robots autonomos brindan
un apoyo en los procesos de aprendizaje de
estudiantes iniciales y avanzados, en el
marco del contexto propuesto en figura 1,
se contempla: [a] Paradigma bajo el cual el
alumno desarrolla su trabajo,[b]
Metodologia que se aplica bajo el
paradigma seleccionado, [c] Técnicas que
facilitan el desarrollo de fases y etapas de la



metodologia aplicada, [d] Herramientas
sobre las cuales se aplican las técnicas, [€]
Lenguajes de programacion, [f] Robots. En
este orden podemos considerar para
estudiantes  iniciales el  paradigma
imperativo, el de objetos, sus metodologias,
técnicas como diagramas de  Nassi
Seiderman [x], UML [5], lenguajes de
programacion como C en particular NQC
[24], y JAVA, en particular LeJOS Java
[21], para el desarrollo del software que
correrd  sobre robots RCX [3], NXT
[2].Para estudiantes avanzados
consideramos el paradigma multiagente, con
metodologias como MaSE [4], técnicas
como Agent-UML [1].

Laboratorio de robética en el contexto de la formacion
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Figura 1 Contexto de la formacion de
estudiantes
En otro orden el LSAR facilita la
explicitacion de requerimientos formulados
a partir de estandares IEEE 830 [6], la
validacion de éstos y la realizacion de
pruebas con la aplicacion de técnicas como
complejidad ciclomética [7]. Contribuye
con el mejoramiento de  procesos
constructivos en un ambiente de trabajo en
equipos de alumnos altamente motivados
por el desarrollo de sus robots 0 mascotas.
Podemos destacar que existe una amplia
diversidad de proyectos, desde la
utilizacion del clasico logo en la
Universidad Estatal de  Campinas
(UNICAMP); Brasil, con fines
educacionales [33], donde en particular,
trabajan con SuperLogo, una version del
lenguaje LOGO desarrollada por el NIED,
que permite el control del ladrillo
programable LEGO RCX, que reproduce los

movimientos de la tortuga en pantalla. El
control del RCX se puede hacer por medio
de una PC, en forma local o remota,
utilizando la Internet. En la Universidad de
Medford/Somerville en  Massachussets,
utilizan Lego RCX, Robolab y LabView
para la ensefiaza con distintos niveles de
complejidad [30]. Por ejemplo en las clases
de Introduccion a la Ingenieria Mecanica.
También los utilizan en cursos de robdtica
para estudiantes de primer afio y en cursos
avanzados de robdtica con desarrollo de
algoritmos de alto nivel e inteligencia
distribuida.Muchos proyectos involucran un
control centralizado clésico, la computadora
le dice al motor uno que se encienda, gire en
sentido de las agujas del reloj, a media
potencia bajo una secuencia planificada de
acciones, pero también se puede aplicar el
mismo agente robot para explorar sistemas
descentralizados y de conductas
autoorganizadas [14], [15], [28]. Por
ejemplo si consideramos un agente que
deambula por su habitat el que cuenta con
areas iluminadas Yy areas oscuras, nuestro
agente cuenta con dos reglas, una que le
indica al agente moverse hacia adelante
cuando detecta areas iluminadas y moverse
hacia atras cuando detecta &reas oscuras, el
agente deambula hasta que llega a una
sombra, entonces retrocede hasta que sale
de ella y luego hacia adelante otra vez,
sigue asi oscilando en el borde de la sombra;
en este caso podemos considerar a nuestro
agente robot como una criatura que detecta
bordes, en si esta capacidad no esta
explicitamente declarada en sus dos reglas,
en realidad es una conducta grupal que
surge de la interaccion de las dos reglas,
algo similar a como la conducta de una
bandada surge de la interaccién entre los
pajaros [22].Los estudiantes tienden a
considerar a sus criaturas segun diferentes
niveles en distintos momentos, a veces ven
a sus criaturas a un nivel mecanicista, al
analizar como una pieza mueve a otra. Otras
veces las ven a nivel de informacion y
exploran como pasa la informacion entre la
computadora Yy los motores y sensores. En



otras ocasiones los estudiantes consideran a
las criaturas en un nivel psicolégico,
atribuyendo a la criatura intencionalidad o
personalidad. Una criatura quiere ir a la luz,
a otra criatura le gusta la oscuridad, otra le
teme a los ruidos. Los estudiantes pasan
rapidamente entre estos niveles y aprenden
en funcién de la situacion de contexto qué
nivel es el mejor, piensan en sistemas en
término de niveles [22]. La idea de aprender
mediante el disefio es un aspecto de lo que
Seymour Papert [25] denominé como
enfoque construccionista del aprendizaje y
la educacion. Los seres humanos construyen
su conocimiento con particular eficacia
cuando participan en la construccion de
productos que les son afectivos.

2. Robots de Lego

El objetivo de esta seccion es brindar una
orientacion general de los Kits de Robdtica
econdmicos actuales de Lego RCX [3] y el
reciente NXT [2] sus herramientas de
programacion en el ambiente de LabView
[30], RobotC [26], NQC [24], , LeJOS
[21], entre otras.

2.1. Legomindstorms RCX

El RCX (Figura 2.a) se caracteriza por
contar con : tres puertos para motores, cinco
slots para guardar programas, un sensor de
luz, que permite distinguir diferentes niveles
de luminosidad y oscuridad, dos sensores de
tacto, que pueden detectar tres estados
(presionado, libre, rebote), cuenta ademas
con un parlante para la emision de sonidos.
La descarga de programas se hace a través
de la torre de infrarrojos que incluye el Kit.
La comunicacion con otros RCX es través
de su port frontal infrarrojo.

2.2 Legomindstorms NXT

El NXT (Figura 2.b) es la nueva generacion
de robots de Legomindstorms [3], se
caracteriza por una mayor capacidad de
computo que el RCX. ElI NXT incluye

funciones para testear los sensores, la
personalizacion de los sonidos que puede
reproducir, tiene tres puertos para motores,
cuatro puertos para sensores.

Figura 2.a RCX

Figura 2.b NXT

Se equipa con un sensor de luz, un sensor de
sonido para detectar sonidos, dos sensores
de tacto, que pueden detectar tres estados
(presionado, libre, rebote), un sensor de
ultrasonido que actGa como un radar
permitiendo la deteccion de objetos, al que
se lo puede configurar para detectar objetos
lejanos o cercanos, detecta objetos entre 0 y
255 c¢cm con una precision de +-3 cm,
ademas cuenta con un parlante de alta
fidelidad, mejorado y tres servomotores,
mejorados con respecto a la version RCX.
Los servomotores tienen integrados sensores
de rotacion que permiten movimientos
precisos, controlados y una perfecta
sincronizacion de los motores. EI NXT
posee un puerto USB, para la descarga de
programas. Soporta comunicacion bluetooth
inalambrica, permitiendo descargar
programas de este modo, asi como también
la interaccion con celulares, con PCs y
laptops, etc. La comunicacion con otros
NXT también es via bluetooth. Estos robots
puede ser programables en entornos
graficos nativos, para RCX [3] y LabView
[23] para NXT. En cuanto a LabView cabe
destacar que fue desarrollado por National
Instruments y utilizado por la NASA, para
monitorear y controlar al robot Sojourner
Rover, en la mision de exploracion de la
superficie de Marte [54]. Estos entornos
utilizan bloques que se ensamblan para
formar un programa completo. Estos
blogues incluyen control de motores



(avance, retroceso, encendido y apagado),
ciclos repetitivos (while, repeat), estructuras
de control (if else), adquisicion de datos de
los sensores, utilizacion de variables,
constantes y timers. Ademas de estos
entornos graficos, existen una serie de
programas que permiten su programacion en
cddigos mas tradicionales, como por
ejemplo en Java. Es el caso del API Lejos
para RCX [21], [47] y para NXT el LeJOS
NXJ [46], iCommand un paquete java para
el control de  comunicaciones  sobre
conexiones Bluetooth [45]. Uno de los
programas mas utilizados y que aumenta
enormemente  las  posibilidades  de
programacion es el NQC [8], [9] de Dave
Baum, utilizado para programar al RCX en
un lenguaje similar al C. Para el NXT,
existe un programa llamado RobotC [26],
que es mucho mas completo que el NQC del
RCX, y que ademas incluye un firmware
propio, que lo hace muy potente. A
continuacion se enumeran las caracteristicas
mas importantes de las principales
herramientas de programacion de los legos
mindstorms.

2.3 Lenguajes y herramientas

Entre los lenguajes se caracterizan: NQC
aplicado para RCX y RobotC similar al
NQC para los RCX, pero mucho maés
poderoso, permite programar a los robots en
un C reducido. Incluye un firmware propio.
Tiene soporte para la comunicacién con
bluetooth. Este es uno de los nuevos
programas que existen actualmente para
desarrollar con LegoMindstorms NXT. Para
la programacion en JAVA de NXT se
encuentra el Lejos Java. Su firmware
alternativo para el NXT, se caracteriza por:
[a] permitir realizar programas en JAVA
para controlar robots NXT, [b]funcionar en
entorno Windows y Linux, [c] comunicarse
con el NXT via USB, [d] soportar
comunicacion con Bluetooth, el firmware
del NXT permite una configuracion de tipo
Amo-Esclavo para la comunicacion con
bluetooth. Con bluetooth se pueden
comunicar hasta 3 NXT. El nuevo API de

JAVA para NXT, se llama iCommand, del
cual se acaba de publicar la version 0.5 que
incluye entre otras cosas Soporte para
Webcam y Soporte para brujula electronica

3 Juguetes Autdnomos

En materia de Juguetes autbnomos se
detallaran las caracteristicas mas relevantes
de “Robosapien”. (robot bipedo) y de
“Robopet, Robotail, Roboraptor” (robots
cuadrapedos), Roboquead (robots
exopodos) de la familia Woowee [37] . Se
consideran ademas las interfases de
comunicacion y herramientas de
programacion, en particular  GoRobo.
Aunque se venden como juguetes, ofrecen
unas prestaciones tan avanzadas que hacen
de éstos un medio excelente para
experimentar con la robética

3.1 Bipedos: estos robots, poseen
sensores de sonido estéreo, vision infrarroja,
y también sensores de tacto para detectar
obstculos y un importante ndmero de
grados de libertad. Dentro de esta categoria
encontramos: [a] Robosapien V1 es una
version con menores prestaciones a nivel de
sensores que el V2, no incorpora vision, las
capacidades de  desplazamiento  son
similares en sus funcionalidades, si bien el
RSV1 al ser mas pequefio tiene un mejor
desplazamiento, [b] Robosapien V2, ademas
de las caracteristicas antes mencionadas
incluye también sensores tactiles en los
guantes, y en las palmas de las manos,
(Figura 3) lo que le permite tomar objetos
con ellas. Ademés posee una cdmara que le
permite reconocer colores [29]. [c]
Robosapien Multimedia, [36], aumenta adn
maés las capacidades de RSV2, incluyendo
como caracteristica mas importante una
memoria mini SD, en donde se lo puede
programar directamente, a través de un
editor de codigo de tipo gréafico, que es
propio de esta version. Por default tiene
cuatro personalidades que el usuario puede
modificar. Ademas puede grabar videos,
sonidos en formato mp3, tomar fotos, y



luego reproducirlos en su display LCD

Figura 3. Robosapien V2

3.2 Cuadrupedos. Estos robots, también
estdn equipados con vision infrarroja,
sensores de sonido estéreo y motores Entre
éstos se destacan: [a] Robopet, (Figura 4.)
ademas de lo dicho anteriormente es capaz
de interactuar con Robosapien, y también
puede detectar los bordes de por ejemplo
una mesa [51]. [b] Robotail, (Figura 5.a.)
posee un sensor de tacto en su lomo, que
cuando es presionado, hace que tenga
comportamientos  diferentes.  Ademas
cuando esta “hambriento”, se vuelve muy
“agresivo”, y sélo se calma “al encontrar
comida” [52]. [c] Roboraptor, (Figura 5.b.)
es el roboreptil [53] que también es capaz de
interactuar con Robosapien
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Figura5.c
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3.3 Artrépodos: En este grupo
presentamos a Roboquad [41], Figura 5.c,
tiene cuatro patas con un chasis que esta
disefiado para moverse en cualquier
direccion con 3 velocidades diferentes se
caracteriza por identificar movimientos a
una distancia de alrededor de tres metros,
una vez identificado puede seguir el
movimiento del objeto. Tiene sensores de
bordes capaces de detectar marcos de
puertas, bordes de mesas y sillas

3.5 Lenguajes y herramientas de
programacion familia WowWee

Es un entorno de programacion “GoRobo”
[18], permite controlar a la mayoria de los
robots mencionados de la familia WowWee
[37]. (Roboraptor, Robopet, Roboreptile,
RSV2 y RS Multimedia).El lenguaje de
programacion que utiliza se denomina
GRIDscript (Go-Robo ID script) [18].
Utiliza una sintaxis de programacién simple
y consistente basado en las practicas
modernas de productos de programacion
comerciales (Visual Basic, C++, etc).
GRIDscript [18] utiliza sintaxis bésica de
programacion  (While/EndWhile,  For,
If/Else/Endif, Repeat/EndRepeat), para la
creacion de procedimientos y el uso de
variables.El estudiante inicial puede utilizar
este lenguaje para definir procedimientos
simples que posteriormente  pueden
combinarse para crear otros mas complejos.
Ademas los robots pueden programarse para
interactuar entre si, ya que el software
permite el control de seis de ellos de forma
simultanea. Las oOrdenes se transmiten a
través de una torre infrarroja que a modo de
intérprete envia los comandos a cada robot,
distinguido por su tipo a través de un torre
infrarroja, como  USB-UIRT [32]. vy
RedRat3 [27]. Algunas de las cosas que se
pueden hacer con GoRobo son: utilizar
bloques condicionales y de repeticién de
instrucciones, utilizar eventos
condicionados por timers, se puede



introducir ejecucion aleatoria de codigo.
Este lenguaje, se ha disefiado para adaptarse
a cualquier edad y utilizarse tanto en un
contexto educativo como en uno mas
profesional, donde se genera un ambiente de
interaccion de los lenguajes clasicos y
formales de programacion con los
comandos nativos de los robots utilizados.
Incorpora ademéas un editor de escenas al
que se le puede sumar sonido.Otras
opciones de Programacion, para el
Robosapien como Robopet, reciben los
comandos via IR por control remoto, de este
modo hay quienes han realizado un mapeo
de dichos comandos a hexadecimal [17],
esto hace posible la programacién de
Robosapien descargando el codigo con la
torre de IR de Lego Mindstorms. El
problema es que hay una limitante con la
cantidad de instrucciones que el RS puede
recibir, que son veinte como maximo. Otra
opcion méas radical es el transplante de
cerebro al Robosapien, hay quienes han
optado por reemplazar la cabeza del
Robosapien V1 por una Palm [57], de este
modo, se elimina el problema de la cantidad
de instrucciones que se pueden enviar al RS,
ampliando enormemente la capacidad de
coémputo para Robosapien V1.

4. Construccion de Sistemas
autonomos de programacion
abierta a partir de juguetes.

Robosapien es un robot humanoide con
funciones de  comportamiento  pre-
programadas que pueden ser ejecutadas
desde un control remoto inalambrico
infrarrrojo. El Robosapien [29], [37] cuenta
con siete motores que le proporcionan
diferentes grados de libertad, en las piernas,
brazos, manos, cadera y cabeza, ademas de
sensores de contacto en los dedos y los pies,
y sensor de sonido. El humanoide incluye
67 funciones simples preprogramadas en la
memoria interna. Una de las ventajas mas
importante es el disefio de la parte motriz
del robot , lo que brinda un desplazamiento
muy veloz y sincronizado. Por otro lado, no

deja de ser un juguete, por lo que no cuenta
con una interfaz de comunicacién ni
almacenamiento interno. Debido a eso se
nos ha planteado la necesidad de agregarle
un “cerebro extra” a traves de un
microcontrolador acoplado a las funciones
motrices del robot. (figura 6 ).Estas
modificaciones llevan a poder programar el
microcontrolador a través de una interfaz de
desarrollo muy sencillas y con funciones
compatibles con MS Visual Basic. El
microcontrolador empleado es el BX-24p .
[55] a un microcontrolador programable en
Basic. El Basic X24 reine en un circuito del
tamafio de un chip de 24 patas a un
microcontrolador Atmel, una memoria
EEPROM de 32Kbytes, un regulador de
tensién y un puerto RS232, de forma que
basta con escribir los programas en Basic en
el PC y luego volcarlos al mddulo para que
éste los ejecute de forma totalmente
autobnoma. El lenguaje de programacion,
BasicX [39] cuenta con todas las estructuras
de programacion conocidas (While Do, If
them, Case, For) y con todos los tipos de
datos que son necesarios para manipular los
datos de entrada desde los sensores y los
datos de salida para los servo-motores.La
combinacion de la versatilidad del
Robosapien V1 [29], [36], [37] y la potencia
del microcontrolador BX-24 [39] pueden
llevar al Estudiante a programar el robot y
hacerlo trabajar de forma completamente
auténoma en ambientes emergentes.

) L g ‘- e tlﬁ

Figura 6. V1BX-24 Figura 7 Roboball IR

El estudiante trabaja en un editor bésico
para el entorno de programacion BX-24



(BasicX). Sumandole complejidad se
pueden agregar sensores de lectura
Infrarrojo (IS) , por lo que el robot puede
detectar una bola que emite sefiales de IR
[40] (figura 7) y perseguirla tratando de
patearla y conduciéndola hacia delante
(principio de funcionamiento para que el
robot juegue al fatbol. Esto lo logra leyendo
los datos de los sensores de IR, la bola (1S)
y los sensores de luz (LS) que escanean
continuamente el campo de juego (Rojo:
campo a defender , Blanco: campo hacia
donde atacar), con eso se le provee al robot
de sentido de ubicacion respecto al campo
de juego. (Figura 8). Asi como se
implementan sensores de IR , de luz |,
también se pueden plantear proyectos de
desarrollo de analisis de sefiales de otras
caracteristicas de entradas, por ejemplo
sensores de temperatura (donde el robot
tratara de mitigar un posible nicho de
fuego), andlisis de sefiales de proximidad
(sensores de ultrasonido), donde se puede
hacer interactuar al robot con otros
autdbmatas para ejecutar en ambientes
cooperativos (juego de equipo) con
estrategias determinadas para llegar a
realizar un determinado objetivo
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Figura 8. Robosapien con Sensores

5 Robots de Vigilancia

Spykee Robot [42], figura 9.a, se
caracteriza por ser un espia remoto: se
puede tomar el control del robot de
cualquier parte del mundo a través de
Internet usando Skype Video Call service, el
monitor de seguridad hogarefia puede

monitorear un hogar con una camara interna
y su sistema de orugas que puede adaptarse
a diferentes superficies. Tiene capacidades
de VOIP: actia como un teléfono VOIP por
lo que se puede comunicar a través de €l con
cualquiera que vea a través de su camara.
Entre otras caracteristicas tiene Auto Carga
de baterias: cuando el Spykee Robot se
detecta con bajas baterias, éste trata de
ubicar su cargador y automaticamente se
conecta para recargarse. En otro orden
puede operar en Modo guardia: detecta
movimientos a través de sus sensores y
puede tomar fotos con su cdmara interna y
la manda a través de e-mail con sonido de
alarma si es necesario. Rovio [48] figura
9.b, es un robot que se caracteriza por: [a]
tener un 4gil desplazamiento, gracias a sus
tres ruedas omni-direccionales, [b]
incorpora  WiFi 802.11b/g , webcam,
microfono y parlante con la cual puede
actuar como una plataforma movil para una
conferencia remota o vigilar un area, [c]
Incorpora un GPS NorthStar que le permite
navegar Yy localiza objetos con exactitud,
[d] cuenta con una herramienta que
permite planificar sus actividades en el
ambiente de actuacion, [e] cuenta con led
que le permiten utilizarlo en su navegacion
durante la noche, [f] tiene la capacidad de
regresar a su bahia de alimentacion cuando
sus baterias estan bajas para su recarga, [g]
tiene una conexiéon USB
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Figura9.a Spykee Figura 9.b Rovio

6 Robot VVoladores

FlyTech Dragonfly [49], figura 10.a, es
una libélula, su vuelo basado en el
comportamiento de insectos, es radio
controlada a través de la velocidad y



sentido de giro de su rotor de cola y la
velocidad de batido de sus alas muy livianas
y flexibles impulsada por un micromotor,
cuenta con un sistema de recarga répida de
baterias incorporada en el cuerpo de
Dragonfly, con unos leds en sus 0jos que se
iluminan, blanquean, y cambian de color
indica el estado de carga de su bateria
interna. Por otro lado FlyTech Bladestar
[50], figura 10.b es un novedoso robot
volador de alas rotativas para vuelo
interno, cuenta con modo auto piloto con
sensores para guiarlo en su vuelo, evitando
el techo y volando a través de los
obstaculos, otro modo de direccion es con
la interaccion de la presencia de las manos
como guia de vuelo, para un control
completo cuenta con un radio de tres
canales digitales IR que permiten el control
de altura, potencia, adelante y atras,
izquierda y derecha. Su tiempo de vuelo es
de aproximadamente cinco minutos. Ambos
robots voladores no cuentan a la fecha con
interfaces de programacion, en las futuras
lineas de investigacion para el desarrollo de
un Framework del LASR se contempla la
exploracion para su integracion

o,

-
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7 Robots Multimodulares

El Kit de Robot Bioloid [43], Figura 11, se
caracteriza por disponer de un total de 18
servomotores, sensores de infrarrojos en la
cabeza para comunicarse con otros robots y
sensores de proximidad hacia delante y
hacia los lados, micréfono y altavoz.
Bioloid Comprehensive es el kit de la
plataforma robdtica modular adecuado para
construir robots avanzados de hasta 18
grados de libertad como los humanoides. Es
adecuado  para  aprendizaje,  hobby,
investigacion y competicion. El kit es como

una version superior de Meccano y esta
hecho de muchos bloques constructivos que
el usuario puede unir y encajar con tornillos.
Su lenguaje de programacion es C.

S

Figura 11 Robot Bioloid

8. Laboratorio de Desarrollo de
Sistemas Auténomos de Robots

La conformacion de un LSAR presenta una
oportunidad para el aprendizaje de los
alumnos especialmente en el contexto de la
programacion de robots que actian en
ambientes  dinamicos, cooperativos Yy
requieran la elaboracion de estrategias para
alcanzar sus metas frente a la oposicién de
contrincantes, sin actuacion de supervision
exterior. Los programa de control del SAR
no pueden definir de modo explicito todas
las posibles acciones ante todas las posibles
situaciones que se pueden presentar en su
entorno. El robot no debe ser totalmente
preprogramado [10], [11], [12], [13], [14],
[15] debe poseer una arquitectura cognitiva
que permita una relacion entre sus entradas
sensoriales 'y sus acciones sobre el
ambiente. Debe tener capacidad de generar
su mapa autonomo de sensorizaciones-
acciones para sobrevivir y alcanzar sus
objetivos. Un LSAR presenta también un
escenario favorable para el desarrollo de
aplicaciones centradas en contexto donde la
participacion de actores robots y humanos
resulte de interés en un entorno interactivo a
través de celulares, Internet, etc. La
estrategia inicial de comunicaciones para
apoyar la interaccién entre los agentes
auténomos y humanos se basa en el empleo
de las facilidades de comunicacion
inalambrica Bluetooth entre los agentes. Los



estudiantes avanzados se interesan también
en las metodologias en el contexto
multiagente, herramientas, Sistemas
autonomos Inteligentes, conceptos de
Inteligencia Artificial, vision y
procesamiento distribuido [57], [19], [34],
[35] [31], Por otra parte, un LSAR puede
incorporar informacién global del ambiente
a través de la integracion de un sistema de
vision, que permita la deteccion y
localizacion de objetos y agentes en el
escenario, en este caso el nivel de
complejidad se aumenta aun mas,
posibilitando, que el robot, ademas de
procesar la informacién de sus propios
sensores, tenga informacion de todo lo que
pasa a su alrededor y se adapte
dindmicamente

9. Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

El uso de la tecnologia robdtica propuesta
en el proceso de aprendizaje de los alumnos,
facilita el desarrollo de distintas
experiencias (futbol de robots, rescate,
navegacion, entre otras) que impactan
directamente en el proceso aprendizaje,
mejorando la motivacion de los alumnos,
contribuyendo a la ensefianza de
programacion  tanto  de alumnos
principiantes, como de alumnos avanzados
en sus trabajos de finales, los que dirigen
sus esfuerzos al desarrollo de Sistemas
autbnomos de Robots, orientando el
desarrollo en este caso a una amplia
variedad de modelos computacionales
descentralizados, como por ejemplo, las
redes neuronales, arquitecturas subsumidas
y autématas celulares, entre otros.

ElI LSAR presenta un espacio de
oportunidades para el desarrollo de software
de robots integradas con las tecnologias de
informacion, en ambientes dindmicos y
distribuidos. Las lineas futuras de
investigacion se orientan al desarrollo de
framework de integracion de los distintos
robots, el desarrollo de capacidades de
simulacion interoperable entre mundos

virtuales y reales a fin de enriquecer los
escenarios de aprendizaje de robots, el
procesamiento distribuido del ambiente
entre sistemas auténomos y la integracion
de sistemas robots autonomos de distintos
tipos
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