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Resumen—Durante las Gltimas décadas investigadores e
industrias han propuesto y desarrollado kits para la construccién
de robots, disefiados para estimular el aprendizaje de conceptos
de dreas como la matematica, fisica, informética y mecénica.
Productos como LEGO Dacta, LEGO CyberMaster y LEGO
MindStorm se usan en instituciones educativas dentro de proyectos
de trabajo con nifios y jévenes. En este articulo se presentara la
propuesta E-Smart que pretende ser una plataforma integral para
la apropiacién de conocimientos de tecnologia a través del estudio
y desarrollo de sistemas roboéticos.

Palabras Clave—Computacién y sociedad, robdtica movil,
laboratorios remotos, robdtica educativa.

Abstract—During the last decades researches and industries
have proposed and developed kits for the construction of robots,
designed to stimulate the learning of concepts from areas like
mathematics, physics, informatics, and mechanics. Products like
LEGO Dacta, LEGO CyberMaster y LEGO MindStorm are used
in educative institutes inside of projects to work with young and
children. The present article will show the proposal E-Smart what
try to be an integral platform for the appropiation of knowledge
in technology throughout the study and development of robotic
systems.

Keywords—computing and society, mobile robotics, remote
laboratories, educative robotics.

I. INTRODUCCION
La tecnologia esta presente en muchos de los elementos que
nos rodean en la vida cotidiana, sin embargo, sus conceptos
y practicas suelen estar alejados del pensamiento de grandes

sectores de la poblacion.

Durante las ultimas décadas investigadores e industrias han
propuesto y desarrollado cierto numero de kits para la
construccion de robots, con el deseo de estimular el aprendizaje
de conceptos y métodos relativos a areas como matematicas,
fisica, informatica y mecanica [1]. Productos como LEGO Dacta,
LEGO CyberMaster, y LEGO MindStorm se encuentran en el
mercado y se usan con frecuencia en universidades e
instituciones educativas dentro de proyectos de trabajo con
nifios y jovenes.

Estos kits han sido desarrollados de acuerdo con los principios
educativos derivados de las teorias de desarrollo cognitivo de
Jean Piaget [2]. Este enfoque indica que en el centro de todo
proceso de aprendizaje es el papel activo de quien aprende el
que amplia su conocimiento a través de la manipulacion y
construccion de objetos. De esta manera experimentos basicos
ayudan a los estudiantes a asimilar conceptos que, de otro modo,
serian abstractos y confusos. Los nifios asimilan nociones de
dinamica y complejidad a través de la construccion de sistemas
compuestos por varios componentes de hardware y software [3].

Un laboratorio virtual es un sistema computacional donde se
pretende seguir el protocolo para practicas que se sigue en un
laboratorio tradicional solo que los instrumentos de medida y
los fendmenos se observan mediante objetos dindmicos
(aplicaciones de Java, PHP, JavaScript, entre otros) [4]. El
desarrollo de nuevas tecnologias en teleinformatica y la
evolucion en la complejidad de las précticas en los laboratorios
virtuales han hecho que estos tltimos evolucionen a laboratorios
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remotos donde los instrumentos de medicion, no programas
que los emulan, se acondicionan de manera que sean accesibles
desde una Intranet o desde Internet de forma que el estudiante
pueda hacer mediciones de fendmenos reales sin necesidad de
estar presente en el laboratorio tradicional [5]. En la actualidad
los laboratorios remotos se utilizan en varias universidades para
la ensefianza de areas como la fisica, la electronica, y siendo de
particular interés para la propuesta presente, la automatizacion
y la robotica. Estos ultimos ya se han valorado como espacios
colaborativos para la insercion de la informatica en la educacion
media [6], como herramientas para el apoyo, no el reemplazo,
del docente en la educacion en tecnologia [7], y para el estudio
de los sistemas de control en tiempo real [8].

Con el interés de estimular el estudio y apropiacion de la
tecnologia se ha propuesto en la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin, una plataforma para la ensefianza de
la robdtica. La plataforma se ha planeado con los elementos
suficientes de manera que permita la enseflanza de manera
remota, esto es, como laboratorio remoto.

El articulo esta distribuido de la siguiente manera: en la seccion
dos serealiza la propuesta de la plataforma, en la seccion tres se
exponen algunos de los resultados y finalmente en la seccion
cuatro se discuten algunas conclusiones y expectativas futuras
del proyecto.

II. PLATAFORMA E-SMART

La propuesta presentada en el articulo pretende tener
elementos que permiten tanto el desarrollo de experimentos
desde una perspectiva tradicional, in-situ, como de una manera
virtual y remota. Para lograr este acometido se han desarrollado
dentro del proyecto del Sistema Multi-Agente Robotico
(SMART) [9] un conjunto de elementos tanto hardware como
software que permitan la conexion entre las plataformas
robéticas y computadores con posible acceso a redes y en
especial a Internet.

El proyecto SMART en su enfoque educativo ha detectado
un conjunto de elementos necesarios para la obtencion de un
modelo de plataforma para la ensefianza de robotica como son:
plataformas modulares que faciliten el entendimiento de
conceptos mecanicos, eléctricos e informaticos; paginas y
documentos que puedan ser accedidos desde la Web a manera
de guias con un contenido tedrico lo mas ilustrativo posible;
un simulador de robots moéviles que permita la validacion de
conceptos de robdtica sin la necesidad de acceder a los robots
directamente, este elemento, ademas de permitir adquirir mejores
destrezas en el campo de la programacion y la informatica,
ayudara a que los estudiantes asimilen mejor los conceptos en
robotica antes de empezar a trabajar con los robots reales;
finalmente, es mas que deseable que los robots se puedan
manipular tanto directamente como de forma remota, esto con
el fin de aumentar el grado de acceso a la plataforma educativa.
De la unioén de todos estos surge la plataforma Educativa
SMART: E-Smart.

A Robots en el proyecto E-SMART

El proyecto SMART cuenta en la actualidad con tres robots
que tienen capacidad de sensado de distancia y proximidad de
objetos en sus cuatro direcciones, sensado de cantidad de
movimientos a través de encoders, programacion en C al contar
cada uno con un procesador de 8 bit de la familia 68HCOS de
freescale, traccion diferencial, y dispositivos de comunicacion
serial RS232 o inalambrica mediante modulos de radiofrecuencia
marca LINX (Figura 1). En la actualidad se estan adelantando
otras cinco plataformas las cuales estan disefiadas de manera
similar a las propuestas por Valentino Braitenberg [10], contando
también con la posibilidad de programarse en lenguaje C y de
comunicarse con el computador mediante el puerto serial.

Comunicacion]
RS232 ,
e inalambrica

Sensores
distancia

A

Fig. 1. Plataforma del proyecto SMART con algunos de sus modulos
resaltados.

B Documentos e Informacion

Desde sus inicios el proyecto SMART se ha publicado en la
Web de manera que toda la experiencia recogida en el proyecto
se ha tratado de condensar en documentos de libre divulgacion
al publico. Bajo esta linea de trabajo se ha comenzado a hacer
una recopilacion de material de un caracter mas didéactico de
manera que sirva como manuales y tutoriales a la comunidad
interesada que apenas este comenzando a trabajar en el area de
la robdtica movil.
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En la actualidad se cuenta en la pagina con guias tan basicas
como historia de la robotica hasta temas mas avanzados como
el disefio e implementacion de agentes software y tutoriales de
logica difusa entre otros. La figura 2 muestra el aspecto actual

de una de las paginas del proyecto E-SMART, se espera que la
intervencion del publico genere un incentivo para el redisefio
constante del sitio.
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INTRODUCCION AL AREA DE LA ROBOTICA

La robdtica es un concepto de dominio pUblico. La mayor parte de la gente tiene una idea de 1o que es la robdtica, sabe sus
aplicaciones y el potencial que tiene; sin embargo, no conocen el origen de |a palabra robol, ni ienen idea del origen de las
aplicaciones (tiles de la robdtica como ciencia

Desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida artificlal. Se ha empefiado en dar vida a seres artificlales
que realicen tareas repetittvas, pesadas o dificiles de realzar por un ser humano

Breve historia de la robdtica,

Fig. 2. Aspecto actual de una de las paginas de proyecto E-SMART.

C. Simulador

Es muy importante que las personas interesadas en trabajar
en robotica cuenten con un sistema informatico que les permita
validar primero hipdtesis antes de trabajar directamente con el
robot, esto no solo ahorra tiempo, puede evitar accidentes con
el robot y por lo mismo ahorrar costos.

En Internet se encuentran gran cantidad de simuladores de
robética movil existiendo de libre distribucidén, en dos
dimensiones, para programar en C, para correr bajo el sistema
operativo Linux, etc. En el proyecto se ha optado por trabajar
con el simulador SIMBAD [11]. La figura 3 muestra una captura
del simulador. Entre las virtudes del simulador se pueden citar:

Fig. 3 vista del simulador SIMBAD con tres agentes bajo ejecucion.

--Visualizacion y sensado 3D.

--Simulacion simple o de multiples robots.

--Sensores de vision.

--Sensores de rango.

--Sensores de contacto.

--Interfaz gréfica para el control.

--Extensiones para el manejo de redes neuronales yalgoritmos
genéticos.

D Elementos para la plataforma remota.

Se ha querido desde el comienzo del proyecto que las
herramientas presentadas sean accesibles desde la Internet.
Para alcanzar este proposito se han buscado arquitecturas que
soporten la ensefianza de la robotica de manera remota y se han
resaltado ciertos elementos basicos dentro de estas
arquitecturas:

--gestor de secciones o bitacoras del trabajo de los diferentes
alumnos.

--accesibilidad a simuladores que permitan perfeccionar
destrezas adquiridas.

--acceso remoto a una plataforma fisica programable. La mejor
manera de asegurar esto es hacer visible la plataforma en tiempo
real mediante el manejo de flujos de video a través de la Web.

Teniendo en cuenta estos elementos se ha planteado una
plataforma con los elementos de la figura 4.

Tanto el servidor robot como el de video son aplicaciones
Java. El servidor robot permite la captura del estado de los
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sensores y el envio de comandos a la plataforma mediante el
manejo de informacion sobre el puerto serial. El servidor de
video esta realizado en base a la tecnologia JMF [13] y permite
el envio de flujo de video sobre la Web. Se han realizado dos
aplicaciones: una que captura el video y esta instalada en el
laboratorio donde se encuentra el robot y una que se conecta a
una direccién IP y puerto especifico, y recibe el video que
transmite la aplicacion que esta del lado del robot, esta ultima
aplicacion la debera tener instalada todo cliente que desee
monitorear remotamente la plataforma. La figura 5 muestra una
imagen con dichos elementos sobre una misma PC. La figura 6
muestra la ventana de la aplicacion que permite monitorear el
estado de los sensores sobre la plataforma.

Alumnos

Programacion/Simulacion

y
Docentes

. Gestor de

Secciones

y
Docentes

Alumnos

y
Docentes

Captura
de Video

Fig. 5. Aplicaciones para la captura y visualizacion de las plataformas.
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Fig. 6 Monitor remoto del estado de la plataforma.

La idea es que todas estas aplicaciones se descarguen desde
el sitio del proyecto y que se comuniquen con el laboratorio
remoto mediante un protocolo para el manejo de usuarios bien
definido y en el que interviene el gestor de secciones para el
control del trafico de informacion.

II1. RESULTADOS OBTENIDOS

El proyecto E-Smart esta enmarcado en un proyecto mas
amplio de investigacion en robdtica cooperativa y agentes
inteligentes, el proyecto SMART. Fue de este proyecto de
donde surgi6 la necesidad de incentivar el estudio de la robotica
no solo en las instituciones de educacion superior sino también
entre la poblacion que se encuentra en fases de educacion media,
técnica y tecnologica. De esta forma el proyecto E-SMART es
una invitacion que se esta haciendo en la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin, para atraer jovenes e individuos
de la comunidad que deseen explorar la tecnologia y
especificamente la robotica. Como tal, el proyecto SMART sento
las bases necesarias en cuanto a disefio, planificacion y gestion
de recursos en proyectos de robética. Aunque en la actualidad
solo se cuenta con tres robots moéviles ya se han adelantado las
herramientas software, como por ejemplo el cliente y servidor
devideo, y se espera tener para el futuro otras cinco plataformas
ademds de un juego de servomecanismos y adaptaciones
tecnologicas generadas a partir de la recoleccion de elementos
eléctricos y electronicos que han ido quedando a lo largo del
proyecto. La propuesta de la plataforma educativa ya ha sido
presentada en un evento del area metropolitana de la ciudad de
Medellin, donde el interés del publico y en especial de los
adolescentes permitio corroborar el interés que tienen muchos
sectores de la sociedad por conocer mas sobre tecnologia que
se pueda desarrollar en el pais (Figura 7).

En la actualidad el proyecto se encuentra como prototipo por
lo que no se han considerado elementos de analisis especificos
que permitan medir el desempefio de la plataforma frente a otras
existentes, aunque tanto el desarrollo de los robots como de las
herramientas software con los elementos para el trabajo sobre
entornos distribuidos ha sido efectuado con éxito dejando la
posibilidad de escalar toda la plataforma educativa sin la
necesidad de incurrir en grandes costos econéomicos.
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IV. CONCLUSIONES

La roboética como area de estudio que integra elementos de
mecanica, informatica y electronica esta llamada a ser, bajo el
planteamiento adecuado, una herramienta de apoyo en el
aprendizaje y adquisicion de destrezas en personas de todas
las edades interesadas en el desarrollo tecnologico.

Se espera que la plataforma E-SMART pueda ayudar a que
los jovenes de los ultimos afios de secundaria y primeros
semestres de Universidad puedan definir mejor su vocacion
mediante la interaccion con los robots ya que a partir de estos
pueden llegar a conocer varios de los elementos que se trabajan
en diferentes carreras técnicas, tecnologicas y de ingenieria.

Tanto la plataforma propuesta como los contenidos se
encuentran bajo constante evolucion, esto es debido a que se
espera que la plataforma genere una cobertura lo mas amplia
posible.

Se espera que en el futuro se pueda contar por lo menos con
un aula en la cual se pueda llevar el proyecto a diferentes sectores
de la poblacion. Sera a partir de este momento que la produccion
de conclusiones teoricas transferibles servird como medida para
valorar los resultados de la propuesta.

Fig. 7 Presentacion de la plataforma -2007-.
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