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Resumen. LEGO Mindstorms es un juego que se
usa como herramienta para el aprendizaje de dis-
tintas areas de conocimiento. Una persona puede
aprender acerca de programacién mediante distintos
lenguajes y aplicaciones para compilar el codigo de
la solucién planteada y resolver una situacion par-
ticular. Sin embargo, la ensefianza de programacion
es solo un fundamento tedrico y poco practico. Por
estas razones, se pretende ensefiar a programar
mediante un lenguaje sencillo y una plataforma que
permita visualizar el cddigo graficamente y validarlo
especificamente con las instrucciones programadas
sobre un robot.
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Abstract. LEGO Mindstorms is a game used as a
tool for learning different areas of knowledge. A per-
son can learn about programming using different lan-
guages and applications that allow that the code of
the proposed solution to a particular situation can be
compile. However, the teaching of programming is
only a theoretical and impractical. Therefore it is in-
tended to teach programming using a simple langua-
ge and a platform to graphically display the code and
validate the code while the user specifically seeing
the instructions on a robot.

Keywords: NXT-G; Learning; Robotics; LEGO
Mindstorms NXT.

Citacion de articulo, estilo IEEE:

cion’, Lampsakos, N° 12, pp. 72-78, 2014.

L.D. Jiménez-Pinzdn, R.E. Arango-Sanchez, ].A. Jiménez-Builes “LEGO Mindstorms NXT: Juego como Herramienta de Aprendizaje de Programa-




LEGO Mindstorms NXT: Juego como Herramienta de aprendizaje de Programacion 73

1. INTRODUCCION

La robdtica en un entorno educativo se convierte en
un recurso que facilita el aprendizaje y desarrollo
de competencias como la socializacion, creatividad
e iniciativa. Ademas, permite que un estudiante res-
ponda eficientemente a los cambios que el mundo
actual le presenta. Al aplicar la robética como meto-
dologia de aprendizaje, se aprecia que los estudian-
tes aprenden de la disciplina como tal y adicional a
resolver problemas con propuestas distintas y sus
soluciones de forma interactiva [1].

Trabajar en robodtica requiere de conocimiento en
areas como matematica, fisica, electrénica, electro-
neumatica y programacion, entre otras. Se deben
tener recursos fisicos, conceptuales y pedagogicos
para llevar a cabo su desarrollo [2]. A pesar de que
inicialmente la plataforma LEGO Mindtorms se pro-
puso como un juego para nifios de 10 afios en ade-
lante, esto por su interfaz grafica para programar, la
cual es didactica y permite que el usuario interactue
intuitivamente con ella y ha logrado un interés mas
avanzado en entornos educativos [3].

Algunos trabajos analizan la plataforma para impul-
sar el desarrollo de habilidades tecnolédgicas entre
estudiantes y profesores; otros ensefian programa-
cion a partir de la plataforma mediante actividades
ludicas; algunos autores enfatizan en el estudio de
la ingenieria mecanica, mecatrénica [4], matematica
[5] y hasta en el area de conocimiento que incurre
en el trabajo del desarrollo cognitivo de nifios con
discapacidades motoras [6].

En este trabajo se presenta el avance de un pro-
yecto con el equipo LEGO Mindstorm en su lenguaje
predeterminado como metodologia de aprendizaje
de programacién y se reconocen los distintos sen-
sores y actuadores con el propdsito de que el es-
tudiante adquiera y desarrolle, en la medida de su
aprendizaje, aptitudes y conocimientos no sélo en el
area de robdtica sino en la légica de programacion.

El articulo se divide de la siguiente manera: en la
seccién 2 se presenta la metodologia del trabajo
que corresponde a la descripcion del equipo LEGO
Mindstorm NXT. En la seccién 3 se muestra el desa-
rrollo del proyecto propuesto y el cédigo fuente del
mismo y, en la ultima seccion, se hacen las conclu-
siones y el trabajo futuro.
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Figura 1. Componentes del LEGO Mindstorms NXT [7]

2. MATERIALES Y METODOS

Un robot es definido como un objeto programabile,
multipropésito y controlado en tres o mas ejes que
pueden ser fijados en un lugar o en movimiento para
el uso de aplicaciones de automatizacion industrial,
segun (International standard ISO 8373). Los robots
pueden ser programados para exhibir diferentes
niveles de autonomia con respecto al entorno y al
usuario y depende directamente de la finalidad con
la que se programa [5].

La plataforma LEGO Mindstorms es un juego de
robodtica propuesto por la compafia LEGO con la
colaboracion del MIT (Massachusetts Institute of Te-
chnology) [3], con el objetivo de complementar sus
estudios acerca del aprendizaje de los nifios y ado-
lescentes para luego mejorar el producto de acuerdo
con los resultados. Después de esta fase , se desa-
rrollé el ladrillo programable con la finalidad de que
Lego Mindstorms® Education se convirtiera en una
metodologias de aprendizaje para que los estudian-
tes logren disefar y construir programas verificables
mediante los movimientos del robot y que el nifio
proponga nuevas propuestas [2].

El sistema LEGO Mindstorms NXT esta compuesto
por cuatro tipos de componentes principales (ver Fi-
gura 1): el ladrillo o cerebro NXT (enumerado con
el 1), servomotores (enumerado con el 6), sensores
(enumerados del 2 al 5) y las fichas Lego [7]. Como
se puede observar en la Figura 1, el ladrillo tiene
tres puertos de salida para servomotores (A, By C),
mientras tiente 4 puertos de salida para los sensores
que se desean utilizar (luz, ultrasonido, sonido, con-
tacto, etc.).
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Tabla 1. Caracteristicas del ladrillo NXT

NXT

Atmel 32-Bit ARM AT91SAM7S256 48

Procesador MHz

256 KB Flash
Memoria

64 KB RAM

Procesador secundario

Atmel 8-Bit AVR, ATmega48
8 MHz
4 KB Flash-RAM

512 Byte RAM

Pantalla

Monocromatica- LCD 100 x 64 pixel

Entradas (sensor) puer-
tos

4 Analoga or Digital (9600 b/s)

Salidas (sevomotor) 3 (w/ encoders)

puertos

Conector PC USB 2.0 (12 Mb/s)
Bluetooth No es compatible con apple
Tarjeta SD

USB maestro
Bateria recargable

Lithium-ion

El kit del juego tiene 519 piezas técnicas e incluye la
de los componentes de procesamiento, sensoérica y
actuacion, cuenta con piezas mecanicas para reali-
zar diversas funciones como transmision de potencia
mecanica a través de engranajes; también tiene un
sistema de comunicacion via USB y viaBluetooth [2].

En la Tabla 1 se especifican las propiedades del la-
drillo o cerebro programable del LEGO NXT [8]:

El ladrillo incluye el lenguaje grafico (NXT-G) para la
creacion y descarga de programas NXT. La interfaz
de usuario (GUI) usa National Instrument LabVIEW
[9], como se puede observar en la Figura 2. Este
lenguaje funciona por medio de bloques con funcio-
nalidades propias de cada componente que tiene el
kit de Lego, estos bloques se conectan y producen
rutinas que luego deben ser transferidas o cargadas
al procesador del robot para que realice la ejecucion.
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Figura 2. Interfaz de usuario del entorno de programaciéon NXT

Tabla 2. Sensores del LEGO Mindstorms NXT

Descripcion

Este sensor tiene valor O
cuando no esta presionado,
de lo contrario, cambia su va-
lora 1.

Touch Sensor

Este sensor retorna un por-
centaje que indica el volumen
de recepcion.

Sound Sensor

El robot con este sensor solo
lee colores en escala de gri-
ses y distingue entre lo claro y
lo oscuro, lee la intensidad de
una sala y mide la intensidad
de claridad sobre colores y re-
torna un porcentaje.

Light Sensor

Este sensor retorna la distan-
cia en centimetros del objeto
que esta dentro de su rango.

Ultrasonic Sensor

En la Tabla 2 se visualizan los sensores incorporados
en el kit, aunque existen mas sensores que facilitan
la lectura de datos del entorno en el que se encuen-
tra el robot, como el giroscopio, por ejemplo [3]:
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3. METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta forma de aprendizaje, se
establecid la metodologia de investigacién-accion
participativa, la cual presenta caracteristicas parti-
culares que la distinguen de otras metodologias con
enfoque cualitativo; por ejemplo, en la forma como
se aborda el objeto de estudio, las intencionalidades
o propositos, el accionar de los actores involucrados
en la investigacion, los diversos procedimientos que
se desarrollan y los logros que se alcanzan. Las fa-
ses de esta metodologia implican un diagndstico, la
construccion de planes de accion, la ejecucion de
dichos planes y la reflexion permanente de los in-
volucrados en la investigacién para redimensionar,
reorientar o replantear nuevas acciones en atenciéon
a las reflexiones realizadas [10].

A continuacién se describen las fases propuestas
para esta metodologia y aplicadas al trabajo ex-
puesto en este articulo [10].

Fase |: descubrir tematica. En esta fase se define
que el objeto de estudio es el aprendizaje de los
investigadores en programacion mediante el juego
LEGO Mindstorms. En la literatura se ha encontrado
que este juego sirve como herramienta educativa de
varias areas de conocimiento y puede aplicarse con
investigadores de todas las edades y condiciones.

Fase Il: construccién del plan de accién. En esta
fase los investigadores, docente y estudiantes, se
reunen con el fin de compartir conceptos basicos
de programacion y una clase teorica sobre ciclo y
condicionales por cuanto algunos estudiantes no
tienen conocimiento previo sobre programacion. Los
estudiantes que si conocen la teoria refuerzan sus
conocimientos previos. A partir de ello, se expone el
proyecto y el docente explica claramente las condi-
ciones y especificaciones necesarias para que los
investigadores empiecen a trabajar y se defines ho-
rarios de disponibilidad de los robots para realizar las
pruebas y las fechas de entrega.

Fase llI: ejecucion del plan de accién. En esta fase
se encuentran organizados los grupos de trabajo y
sus horarios para trabajar en el proyecto. Adicional-
mente, se trabaja sobre el cédigo del proyectoy en
esta fase los grupos aprovechan para realizar cam-
bios sobre el cddigo que crean pertinentes de acuer-
do con los resultados progresivos que se visualizan
a medida que avanzan en el proyecto.
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Ohjeto 1

Robot Lego NXT

Objeto 3 Objeto 2

Figura 4. Ubicacion del robot y los objetos de la prueba

Fase IV: reflexion permanente. Como los investiga-
dores de esta metodologia son actores activos de la
investigacion, deben tener un pensamiento critico
para evaluar sus progresos y la informacion que re-
ciben durante la investigacion, es decir, en los proce-
sos de aprendizaje tedrico, codificacion, categoriza-
cion de la informacién y la entrega final del proyecto.
Para lograr este objetivo es preciso tener en cuenta
las acciones que realizan, reflexionar sobre lo que
hacen y transformar las ideas, en el caso de que sea
necesario.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La programacion hecha con este lenguaje requiere
de un mecanismo de prueba y error porque, al plas-
mar en cédigo lo que el robot debe ejecutar, se ha
de cargar al procesador cada vez que al cédigo se le
realice alguna modificacion y se requiera validar lo
que esta programado. Adicionalmente, la aplicacion
del conocimiento de otras areas debe contar con
distintos margenes de error que, con la experiencia,
iran desarrollando la habilidad para detectar la fric-
cion de la superficie en la que se esta poniendo a
correr el robot

La finalidad de este proyecto era usar el juego LEGO
Mindstorms como herramienta de aprendizaje en el
area de programacion, para lo cual se propuso la en-
trega de un proyecto. El proyecto consistia en hacer
un robot Lego Sumo con el objetivo de sacar de su
area, enmarcada por una linea negra, los objetos sin
importar su posicion e iniciar el robot en el centro
de su area de movimiento (ver Figura 4).
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Figura 7. Configuracion de los servomotores By C

Tabla 3. Resultados del tiempo por grupo

Grupo Tiempo (Segundos)
1 12

20

23

28

30

34

oo~ lw|N
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Como los grupos no conocian la situacién de la prue-
ba, los sensores debian ser calibrados, por ejemplo,
el sensor de luz se debia calibrar cada vez que el
grupo iba a ejecutar el algoritmo puesto que variaba
la intensidad de luz del lugar en el que se desarrollé
la prueba. De igual forma, el sensor de ultrasonido se
debia calibrar para capturar la distancia de los obje-
tos que se debian sacar del area.
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Figura 8. Cédigo del robot Sumo con menor tiempo invertido

A continuacion se muestran los resultados de los
tiempos de los grupos (ver Tabla 3) que participaron
en este proyecto y la solucién del grupo (ver Figura
8) que menor tiempo obtuvo en sacar los objetos del
area.

El cédigo ganador describe lo siguiente: si el sensor
de ultrasonido encuentra un objeto a menos de 50
centimetros (ver Figura 5) en la posicion y direccion
en la que se encuentra entonces avanza hasta que el
sensor de luz capture la intensidad de la linea negra
(ver Figura 6), luego, en el punto donde paré gira 90
grados hacia la derecha (ver figura 7) y entra en un
ciclo infinito donde gira sobre su propio eje mien-
tras identifica otro objeto, cuando lo encuentra avan-
za hasta que llegue a linea negra y, por ultimo, gira,
esto se cumplird hasta que saque todos los objetos
de su area. Si no identifica un objeto en esa direc-
cion entonces entra en un ciclo infinito y gira sobre
su propio eje mientras identifica otro objeto, cuando
lo encuentra avanza hasta que llegue a linea negra
y gira, esto se cumplird hasta que saque todos los
objetos de su area.

4. CONCLUSIONES

La robdtica comprende el estudio de tres ramas
como la mecanica, la electronica y la programacion.
Esto se puede evidenciar en el LEGO Mindstorms
NXT mientras ocurre el ensamble del robot, el uso
de sensores y servomotores y la programacion de
los mismos.

LEGO Mindstorms NXT: Game as a Tool for Programming Learning

! ol il :.f;.i,i _]l -,.S.Ji o

LEGO Mindstroms NXT ofrece posibilidades de dise-
fio en lo que se refiere al software y al hardware, y
presenta un gran nimero de sensores que facilitan la
interaccién del robot con su entorno, servomotores y
distintos lenguajes de programacion.

El aprendizaje de programacion, por medio del juego
LEGO Mindstroms, compromete al estudiante en el
desarrollo de ideas o posibles soluciones con con-
ceptos sobre ciclos y condicionales vistos en clase.
Dicha plataforma parece ser adecuada para que los
estudiantes construyan pequefios sistemas progra-
mables.

El juego LEGO Mindstroms sirve como herramienta
de aprendizaje de muchas areas de conocimiento
externas a la informatica y, para ser aplicada en esta
area, se requiere de conocimientos previos de geo-
metria, matematica y fisica para desarrollar la solu-
cioén a una situacion particular.
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