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Resumen

La presente tesis analiza el potencial del kit LEGO MINDSTORMS NXT

(http://mindstorms.lego.com/) para ser utilizado como plataforma de bajo coste

que permita a los alumnos adquirir las competencias relativas a informética
industrial dentro de los estudios de ofrece la Facultad Técnica para el
Desarrollo. Para ello, se compara con otras plataformas similares y se analizan
algunas de las diferentes herramientas de programacion disponibles sobre
LEGO MINDSTORMS.

Ademas, se propone la creaciéon de Fundamentos de Robética o simplemente
Robdtica con programa de estudios actualizado en las carreras de
Telecomunicaciones y Electronica en Control de la UCSG. Se utiliza la
metodologia Project Based Learning (PBL) para proponer a los alumnos de
pregrado pequefios proyectos donde experimenten la problematica habitual del

desarrollo de aplicaciones empotradas.

De hecho, como se vera la plataforma LEGO proporciona un entorno de trabajo
muy rico con el que ademas de trabajar las competencias especificas relativas
a la programacioén industrial resulta valioso para trabajar competencias de otras
materias como  Instrumentacion  Electronica,  Control  Automético,

Microcontroladores, Robética o Mecatronica.
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Abstract

This thesis analyzes the potential of LEGO MINDSTORMS NXT kit
(http://mindstorms.lego.com/) to be used as low-cost platform that allows
students to acquire skills related to industrial computer within studies offers
Technical Development Department. This is compared with other similar
platforms and discusses some of the different programming tools available for
LEGO MINDSTORMS.

It is also proposed creating Fundamentals of Robotics or simply Robotics with
updated curriculum racing Telecommunications and Electronics in Control
UCSG. Approach is used Project Based Learning (PBL) to propose a small
undergraduate students in projects where experience the usual problems of
developing embedded applications.

In fact, as will the LEGO platform provides a rich working environment in
addition to specific skills to work on industrial programming work is valuable
skills in other subjects such as Electronic Instrumentation, Automatic Control,

Microcontrollers, Robotics and Mechatronics.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En la primera década del 2000 hasta la actualidad, la roboética, un area
multidisciplinaria, se ha desplegado y evolucionado en universidades de todo el
mundo, promoviéndose cada vez mas su desarrollo mediante concursos de
robdtica (varias modalidades), como el concurso CER-2010 que ocurri6 este
afio 2011 en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil. A pesar de que
la implementacion de un laboratorio de robdtica esta fuera del presupuesto de
muchas universidades por los altos costos de robots manipuladores y méviles
comerciales, es posible hacer practicas de robdtica con paquetes comerciales

de bajo costo y construcciones propias.

El uso de los robots y de las tareas para las cuales fueron construido, se
han ido diversificandose, como por ejemplo se pueden encontrar robots que
realizan (ejecutar) tareas muy distintas para las cuales se pensaba que los
robots solo eran utilizados para el ensamblaje de automéviles y exploracion
(navegacion) de planetas. Las formas y los tamafios son diversos, se pueden
encontrar robots grandes y pequefios, en forma de brazo utilizado para de

pintura automotriz y en forma de insectos respectivamente.

1.2. ANTECEDENTES

LEGO Mindstorms NXT no se ha iniciado de un dia para otro, sino que ha
sido la fusién entre LEGO vy el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT),
originalmente desde 1986, y plasmada en un acuerdo, que entre otros
aspectos, LEGO apoyard econdmicamente investigaciones del grupo de
epistemologia y aprendizaje del MIT, para asi obtener nuevas ideas para sus

productos, sin tener que pagar regalias.

A partir del apoyo financiero se iniciaron las investigaciones de parte del
MIT, nace o converge el Programmable Brick, dedicado para catedraticos e
investigadores universitarios y adaptables al estudio del aprendizaje, para lo

cual LEGO desarrollaria lo que seria la primera generacion de Mindstorms, el

13



RCX (ver Figura 1.1) de las tres que acabaria teniendo. Salié al mercado en
septiembre de 1998 a un precio de unos 200 dolares, que superaron toda
expectativa, vendiéndose mas de 80.000 unidades en tres meses, ademas de

hacerse un hueco en la escena robotica internacional.
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Figura 1. 1: Ladrillo de control (microprocesador) del Mindstorms RCX.

De las tres versiones del RCX contaba con un ladrillo inteligente de
potencia muy inferior al del NXT (CPU Hitachi H8/3292 a 16MHz, 16 KB de
memoria ROM y 32 KB de RAM), adicional manejaba tres entradas para
sensores (de color, sonido y tacto) y tres salidas para actuadores (motores de
paso, camara fotografica, ademas de un puerto infrarrojo. La presentacién del
RCX es muy parecida a los bloques tradicionales de LEGO; es decir que tanto
los sensores como el microprocesador (bloque programable) tenian la

apariencia de ladrillo caracteristica del fabricante.

Debido a los malos resultados de LEGO durante el 2003, con pérdidas
cercano a los 200 millones de délares, se extendié el rumor a inicios del 2004
qgue abandonaria la linea Mindstorms y volveria a su mercado tradicional de
juguetes legos. No obstante para enero del 2006, LEGO resurgié el NXT, que
sali6 al mercado para su comercializacién en junio 2006. No son pocos los
proyectos de investigacion y trabajos que hay ya realizados usando LEGO
Mindstorms. Incluso existen diversos proyectos en Ingenieria de Control
Avanzada. Se lo puede comprobar a través de una rapida busqueda en
Internet para darnos cuenta de las investigaciones y la suficiente cantidad de
material disponible, tanto para expertos como para quienes no lo son tanto,
sobre los Mindstorms de LEGO.

14



LEGO introdujo al mercado el NXT enfocado hacia el mercado recreativo
(nifos y adolescentes), pero su flexibilidad y capacidad de este lo han llevado a
ser aceptado como una herramienta de ayuda académica para mejorar el
aprendizaje de los estudiantes que se inclinen por estudios avanzados de

robotica.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Necesidad de desarrollar aplicaciones con fines didacticos en el
Laboratorio de Electronica a través del LEGO Mindstorms NXT para la
ensefianza de robdtica en el &mbito de creatividad y programacion de alto nivel
a los estudiantes de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo en las
carreras de Ingenieria en Telecomunicaciones y Electrénica en Control y

Automatismo.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente, los Ilaboratorios de Electronica, Microcontroladores,
Microprocesadores y de control de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo, la ensefianza “practica” se reduce a simulaciones por ordenador,
por disponer en general de unas pocas maquetas de procesos, con sus
limitaciones, debido al alto precio de éstas. Motores de corriente continua con
conexion a PC, plantas simples y procesos industriales a pequefia escala son
un material muy especifico, que repercute s en el presupuesto de los

laboratorios ya mencionados anteriormente.

Por el contrario, un NXT se puede adquirir desde unos $500 dolares
americanos (un precio razonablemente bajo comparado con las maquetas
habituales), e incluye, ademéas de una CPU de una potencia a tener en cuenta,
una pequefia coleccibn de sensores y actuadores de buena calidad,
conjuntamente a una generosa cantidad de piezas de LEGO Technic, que, con
un poco de habilidad, permiten construir en principio un amplio abanico de
escenas apropiadas para una clase practica de robédtica en las carreras de

Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica en Control y Automatismo.
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Asi, desde este punto de partida, surge un interesante estudio de las
posibilidades de este robot, pese a la desconfianza inicial que pudiera suscitar
al estar hablando de un juguete. Pero, como se demuestra aqui, LEGO
Mindstorms NXT es mucho mas que un juguete. El presente estudio permitira
mejorar y estimular la creatividad de los alumnos de la Facultad Técnica en las
carreras de Ingenieria en Telecomunicaciones e Ingenieria Electronica en
Control y Automatismo, asi como también la de los docentes en el &rea de la

Electrénica asignatura introductoria de la robotica.

No solamente seria la aplicabilidad en los estudiantes y docentes, sino
también de los docentes investigadores de la Universidad Catdélica de Santiago
de Guayaquil, especificamente en el Instituto de Transferencia Tecnolbgica
(ITT).El impacto sera incursionar a profundidad en el estudio de la robdtica y
aplicaciones que servirdn de herramienta para futuras investigaciones en el

ambito de la robdtica.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de una aplicacion didactica para la ensefianza de
Robdética en la Facultad Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catélica
de Santiago de Guayaquil, utilizando Lego Mindstorms NXT 2.0 aportando a los
estudiantes en sus investigaciones avanzadas como la programacion y control,
a través de simuladores compatibles como Simulink de Matlab y Labview de

National Instrument.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Diagnosticar la situacién actual del estado del arte sobre Mindstorms NXT y
la ensefianza de robdtica.

» Determinar las diferentes aplicaciones que puede tomar el Mindstorms NXT
donde muestre la idoneidad de este robot para uso docente para el

aprendizaje.
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» Realizar la programacion en bloques a través del software de simulacion
desarrollado en Java.

» Realizar la pruebas experimentales de cada uno de los robots que puede
adoptar para fines investigativos.

» Proponer talleres de robdtica dirigido a bachilleres y estudiantes de las
carreras en la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo como un

aporte al futuro Club de Robdtica.

1.6. IDEA A DEFENDER

La experiencia de utilizar el Lego Mindstorms NXT para diferentes
proyectos de experimentaciéon en el campo de la robdtica, permitirh a los
estudiantes de las carrera de la FETD formar una idea de como medir un
proceso simple, o decidir sobre una estructura para soportar un peso especifico
sin tener que construir modelos a escala, también contribuird a los docentes a

explicar algoritmos sin necesidad de un laboratorio.

1.7. METODOLOGIA
Para alcanzar los objetivos propuestos se desarrolla una metodologia,
gue se presenta a continuacion:

1. Revisar las investigaciones ya realizadas por expertos.

2. Construir con el Lego Mindstorms NXT varios robots que trate de
simular al maximo los movimientos.

3. Representar los comportamientos basicos elegidos a nivel de
software, en modulos programados en diagramas de bloques e
implementarlos en el robot.

4. Desarrollar un plan de pruebas para el robot, ponerlo en practica y
registrar los resultados obtenidos. En base a eso y a los resultados
esperados realizar las modificaciones necesarias en la

implementacion o en el robot.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE LA ROBOTICA Y LEGO
MINDSTORMS NXT

Para el presente capitulo se presentara una introduccion a los conceptos
basicos que hacen referencia el proyecto de investigacion y del estado del arte

del Lego Mindstorms.

2.1. ROBOTICA

La robdtica es la ciencia encaminada a disefiar y construir aparatos y
sistemas capaces de realizar tareas propias de un ser humano.! Una
caracteristica distinguible de la robdtica que es multidisciplinaria por su
naturaleza, es decir que para disefiar un robot exitosamente, se deben poner
en practica conocimientos de ingenieria eléctrica, mecanica, industrial y

telecomunicaciones.

En 1942 Isaac Asimov? publico una historia de ciencia ficcién denominada
“Runaround” el cual se utilizo el término robdtica, en la cual postula las
siguientes leyes:

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccion

permitir que sufra dafio.

2. Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas por el ser humano,

excepto cuando las 6rdenes vayan contra la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, siempre que tal

proteccién no vaya contra las leyes primera o segunda.

Asimov desconocia totalmente sobre la fabricacién de los robots, ya que
en su obra indicaba que los robots tenian cerebros positrénicos®. La aparicion
de las primeras computadoras gané mayor influencia por las leyes ya

mencionadas.

! http://www.roboticspot.com/robotica.php, consultado el 04/Abril/2011

2 |saac Asimov es un escritor famoso de ciencia ficcién y de variedad de libros de ciencia:
http://www.asimovonline.com/asimov_home_page.html

® Artefacto tecnoldgico ficticio que opera con una unidad central de procesamiento para los robots, y les
dota de cierta forma de conciencia.
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Asimismo después de varios afios aparecio la popular trilogia La Guerra
de las Galaxias (1977), donde la representacion de los robots fue amistosa y
simpética. En la figura 2.1 se muestra los robots participes de la trilogia como el
C3P0y R2D2.

Figura 2. 1: Los robots C3P0 y R2D2.

Durante el siglo XXI, y gracias al considerable avance tecnolégico, han
ido progresivamente apareciendo diversos tipos de sistemas artificiales de
apariencia antropomoérfica, conocidos con el nombre de robots. Existen muchas
clases de robots, pudiendo ser diferenciados de acuerdo a su arquitectura
interna, tamafio, materiales con los que estan hechos, la forma en que estos
materiales se han unido, los actuadores que utilizan (motores y transmisores),
los tipos de sistemas sensoriales que poseen, sus sistemas de locomocion, los

microprocesadores y Microcontroladores que tengan a bordo [J. Santos, 2004].

Si bien hasta la fecha los robots han permitido una automatizacion
elevada de tareas simples y repetitivas en procesos industriales y otras areas,
la construccidon de robots que exhiban un cierto grado de inteligencia humana
es todavia un problema abierto.”Un robot considerado inteligente debera ser

una maquina autonoma capaz de extraer selectivamente informacion.
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Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola®, define al robot como
una “maquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y

realizar operaciones antes reservadas solo a las personas”

Los robots son controlados especificamente para realizar tareas y este
control tiene que ver con su estructura mecanica e incluye 3 fases distinguibles
entre si: percepcion, procesamiento y accion. Haciendo uso de la Teoria de
Control (Senales y Procesamiento de Sefales Digitales) y de los sensores que
obtienen informacion de velocidad, posicion en latitud, altitud y longitud, etc.
Dicha informacion permite calcular las sefiales que recibiran los servomotores
mismos que permiten el movimiento de la estructura mecanica para realizar

rutas, reconocer patrones, evitar obstaculos, entre otros.

2.2. ROBOTICA Y AUTOMATIZACION EN LA SOCIEDAD

En la actualidad la sociedad se interesa en aspectos tanto teéricos como
practicos de la automatizacion y la robdtica, a través de maquinas inteligentes
(inteligencia artificial) y de sistemas que permite ofrecer servicios a los seres
humano, a la industria e inclusive para exploracion espacial. Los dispositivos
inteligentes realizan trabajos peligrosos y tediosos que los seres humanos no lo
pueden hacer, obviamente dependiendo de los limites de inteligencia y
capacidad de algunas maquinas que pueden ser autbnomas, semiauténomas o

teleoperadas.

Las maquinas inteligentes tienen aplicaciones en la medicina, defensa
militar, exploracibn espacial, marina (incluye submarinos), procesos
industriales, ensamblaje y entretenimiento [IEEE Robotics, 2007]. Los robots
han revolucionado activamente en las fabricas de manera global, faciimente
reconocibles, es comun observar un brazo mecanico movil con distintos grados
de libertad, mismos que poseen muchas articulaciones impulsadas por

servomotores (mecanismos) y controlados por una computadora, para que el

* Ver http://www.rae.es/
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robot se ubique con precisién en un determinado punto dentro de su radio de

accion.

Los robots inicialmente intentaban simular la estructura humana
(constituido por cerebro, musculos unidos al sistema nervioso), es decir que
cuando deseamos ejecutar una accion, el cerebro programa la secuencia de
movimientos a realizar, transmite una sefial que ordena a los muasculos a través
del sistema nervioso. En la figura 2.2 se puede observar los primeros robots
industriales y en la figura 2.3 observamos los robots actualizados que toman la

forma de un humano, también llamados humanoides.

Figura 2. 2: Primeros robots industriales. (a) Devol- Engelberger fundan Unimation
(1956). Primer robot industrial, (b) Primer robot con accionamiento eléctrico: IRb6
ASEA (1973); y (c) Robot SCARA del Prof. Makino (Univ. Yamanashi de Japén-1982)
Fuente: http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr 0708/archivos/ 15/Tema 5.1.htm
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(a) (b)

Figura 2. 3: Robots inspirados en los humanos, llamados humanoides:
(a) ASIMO de Honda, (b) ROBONOVA de Hitec,

(c) Geminoid-F del Profesor Hiroshi Ishiguro (Univ. Osaka de Japon)
Fuente: http://asimo.honda.com/gallery/
http://www.robonova.de/store/down/download/filess/ROBONOVA-I-A4 Anleitung.pdf
http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/humanoids/geminoid-f-takes-the-stage
http://www.irc.atr.jp/~ishiguro/

Asimismo existe diversidad de aplicaciones de la robdtica en el &mbito
industrial considerados de mayor utilidad en la actualidad. Aunque existen
dificultades en la definicién formal de lo que es un robot industrial, debido a la
diferencia conceptual entre el mercado japonés y el euro-americano en lo que
es un robot y un manipulador. Existen diferentes actualizaciones en la

definicion, la mas comin posiblemente sea de la RIA® indica que:

® RIA (Robotic Industry Association), Asociacién de Industrias de Robética
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"Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de
mover materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun

trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas"

La cual ha sido ligeramente modificada y adoptada por la ISO® que define
al robot industrial como:
"Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz
de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segln

trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas"

Ya la ISO incluye grados de libertad, existe una definicion méas completa
establecida por la AFNOR’, que define primero el manipulador y, basandose en
dicha definicion, el robot:

Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie,
articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador humano o

mediante dispositivo logico.

Robot: manipulador automético servo-controlado, reprogramable,
polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, Uutiles o dispositivos
especiales, siguiendo trayectoria variables reprogramables, para la ejecucion
de tareas variadas. Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos
terminados en una mufieca. Su unidad de control incluye un dispositivo de

memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno.

Por dltimo, la IFR® (International Federation of Robotics) distingue entre
robot industrial de manipulacion y otros robots:

"Por robot industrial de manipulacion se entiende una maquina de manipulacion
automatica, reprogramable y multifuncional con tres o mas ejes que pueden
posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales
para la ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion

industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento"

®1S0, Organizacién Internacional de Estandares
" AFNOR, Asociacién Francesa de Normalizacion
® Federacion Internacional de Robdtica
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Con lo expuesto anteriormente se podria resumir que las aplicaciones
robdticas has sido para la fabricacién, ensamblaje, soldadura, paletizado entre
otras que son manipulados, autométicamente controlados y programables en

tres 0 mas ejes, como se muestra en la figura 2.4

Figura 2. 4: Robots aplicados a la industria: (a) Fabricacion y
ensamblaje de vehiculos (b) Paletizado de discos
y (c) Soldadura industrial
Fuente: http://roboticaysusaplicaciones.blogspot.com/p/generaciones-de-robots.html

http://www.ochoamaguinaria.com/productos-robots.htm
http://www.reisrobotics.com.mx/aplicaciones/welding systemsolutions.html

Una de las potencias mundiales es Jap6n quienes cuentan con
experiencia en la fabricacion y despliegue de la robdtica inteligente, que la
clasifican en robots industriales, aplicados a la industria en trabajo destinados a
la manipulacién de piezas y herramientas; robots médicos, aplicados para
operaciones complicadas e inclusive prétesis de funcionamiento autbnomo (ver

Figura 2.5); y los robots moéviles capaces de desplazarse en terrenos no
propicios para el hombre.
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Figura 2. 5: Robots aplicados en la medicina:
(a) Da Vinci (b) AESOP y (c) Zeus
Fuente: http://www.intuitivesurgical.com/products/davinci surgical system/

2.3. ROBOTS MOVILES

Desde los inicios de la robdtica mévil los seres humanos han desarrollado
distintos tipos de robots como es el caso de los robots moviles, con capacidad
de movimiento autbnomo que se desplazan en un area y sin locacion fisica, a

diferencia de los robots industriales que localizan en puntos fijos.

Estos robots (ver figura 2.6) se pueden mover por tierra, aire, bajo el agua
o incluso en el espacio exterior, utilizando su propia energia. Gracias a sus
sensores y su programacion, son capaces de guiarse por el entorno
autbnomamente, pero sin embargo, no es de extrafiar que su funcionamiento
esté monitorizado por seres humanos o incluso teledirigido. En este ultimo
caso, el robot mantiene una comunicacion constante con el operador, ya sea
por cable o inalambricamente. Su morfologia es variable dependiendo del

entorno y de la tarea a realizar.
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Es importante destacar que los robots méviles en la actualidad son casos
de estudio e investigaciones en casi todas las universidades alrededor del
planeta tierra, debido a los factores que intervienen en el disefio de un robot

movil.

Figura 2. 6: Robots moviles (a) explorador terrestre, y
(b) explorador marino
Fuente: http://www.blogger.com/feeds/8278729939162470944/posts/default

http://www.techmez.com/2009/05/07/disenan-robot-submarino-para-explorar-el-fondo-
del-oceano/

El instituto francés Ifremer® ha desarrollado diferentes robots para tareas
submarinas, como por ejemplo el robot SAR (Systeme Acoustique Remorqué -
Towed Acoustic System), el mismo que tiene un conjunto de sensores
geofisicos de alta resolucién para el estudio de la estructura de los fondos

marinos, y es capaz de sumergirse a 6.000 metros de profundidad.

2.4. ROBOT LEGO MINDSTORM NXT

En el presente proyecto de graduacion de Ingeniero en
Telecomunicaciones se analiza el potencial de los robots LEGO MINDSTORMS
NXT proponiendo casos de estudio que permitan utilizar las metodologias
anteriores en la docencia de los estudios de Ingenieria en Telecomunicaciones
y de Electrénica en Control y Automatismo, en la Facultad Técnica para el

Desarrollo de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

% http://www.ifremer.fr, Institut francais de recherche pour I'exploitation de la mer. Consultada 7
abril 2011.
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2.4.1. INTRODUCCION A LEGO MINDSTORMS.

Con la implantacién de la nueva LOES™ las IES' debe adoptar nuevas
metodologias que consigan una mayor implicaciéon de los alumnos en el
proceso de aprendizaje. En este escenario, ciertas metodologias conocidas
bajo el nombre de Problem Based Learning y Project Based Learning estan
ganando mayor aceptacion. Bésicamente, estas metodologias requieren la
formulacion de un problema, cercano a los alumnos de forma que al resolverlo

éstos adquieran las competencias propias de las materias a estudiar.

Sin embargo, en entornos cientificos y tecnoldgicos normalmente estas
metodologias requieren el uso de equipamientos que normalmente resultan
caros. LEGO ha lanzado al mercado su ultima generacion de robots en bloques
para la construccion de los robots llamados LEGO Mindstorms NXT*2. El LEGO
Mindstorms NXT 2.0 permite construir diversidad de modelos de robots que
puedan interactuar con los seres humano de manera autébnoma, el mismo que
es programado a través de varios software (en el capitulo 3 se describiran los

tipos de software y el apropiado para la presente tesis) de computadora.

A diferencia de otros robots el LEGO le permite utilizar su imaginacion
para la construccion de diferentes robots para determinadas aplicaciones, no
como otros que vienen definidas sus funciones. LEGO Mindstorms es tanto un
juguete como una excelente herramienta de ingenieria y existen muchos
ejemplos de ingenieros profesionales alrededor del mundo usando esta
plataforma para desarrollar prototipos de robots. Relne todos los elementos
necesarios para el entretenimiento de un nifio, asi como para la exploracion por
parte de expertos que quieren poner en practica conceptos matematicos,
fisicos, de mecanica y computacién [Bagnall, 2007].

19 | OES, Ley Orgénica de Educacién Superior, segin Oficio No. T. 4454-SNJ-10-1512
Quito, 6 de octubre de 2010.

Y |ES, Instituciones de Educacion Superior
12| EGO Mindstorms NXT: http://mindstorms.lego.com/en-US/
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2.4.2. Por qué escoger el robot LEGO Mindstorms

Porque en la actualidad los alumnos de Ingenieria en Telecomunicaciones
y Electrénica en Control y Automatismo de la FETD en la UCSG requieren la
adquisicion de sdlidas competencias en robotica, que incluyen ciertas materias
como son la programacion en lenguajes de alto nivel, el disefio de sistemas
empotrados (Microprocesadores y Microcontroladores) que interaccionan con el
medio o las comunicaciones normalmente se adquieren en el laboratorio a
base de programar ejercicios sencillos sobre PCs en algun lenguaje de
programacion de alto nivel (C, Java, Simulink, Matlab, ...) de forma que o bien
se simulan los sistemas finales (sensores, actuadores, tarjetas de adquisicion,
etc.) o bien se utilizan unos equipos normalmente caros y frecuentemente

complejos de utilizar.

A pesar de que inicialmente se propuso como un juego de robdtica, la
plataforma LEGO MINDSTORMS ha ido adquiriendo un interés creciente en
entornos educativos a diferentes niveles. Por ejemplo, Butler y Martin [Butler,
2001] analizan esta plataforma para impulsar el desarrollo de habilidades
tecnologicas entre los alumnos y profesores de educaciéon primaria de Irlanda
usando técnicas de aprendizaje basado en proyectos.

Por su parte, Atmatzidou y otros [Atmatzidou, 2008] investigan la
efectividad de usar LEGO Mindstorms como herramienta para introducir a los
alumnos de primaria y secundaria los conceptos basicos de programacion a
través de actividades ludicas. También en ensefianza secundaria, Moundridou
y Kalinoglou [Moundridou, 2008], describen un estudio empirico relativo al uso
de la plataforma Lego Mindstorms en ensefianza secundaria en el campo de

ingenieria mecéanica.

Sin embargo, es en entornos universitarios donde esta plataforma esta
ganando mas aceptacion debido a que proporciona una plataforma potente y
de coste reducido para ilustrar conocimientos de diferentes areas de

conocimiento.
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Solo por mencionar algunos autores, Gomez de Gabriel y otros [GOmez,
2010], describen cémo utilizan la plataforma LEGO para desarrollar
competencias en mecatronica en la ensefianza universitaria de tercer nivel
(pregrado). Otros autores la usan para desarrollar competencias en
programacion en diferentes lenguajes de programacion, tanto a nivel basico
[Gandy, 2010] como avanzado [Lew, 2010].

2.5. OTRAS PLATAFORMAS (ROBOTS) SIMILARES A LEGO MINDSTORM
NXT
LEGO no es el tnico fabricante de robots que comercializa plataformas de
desarrollo de robots. Existen diversas compafiias que ofertan plataformas
similares a LEGO MINDSTORMS NXT. A continuacién se analizan algunas de
estas plataformas:

2.5.1. PLATAFORMA FISCHERTECHNIK™

Con esta plataforma (ver figura 2.7) es posible construir modelos robustos
y realistas de maquinas, robots, etc. gracias a sus excelentes piezas y al
microcontrolador que tiene incorporado. Son dirigido a usuarios que deseen
construir modelos a escalas para verificar el funcionamiento de maquinas,
aunque también las personas pueden utilizarlo para realizar robots. La
programacion de la plataforma Fischertechnik se realiza con el software ROBO

Pro-Software que es proporcionado por el fabricante al comprar el producto.

La mencionada plataforma cuenta con un microcontrolador de 16 bits, con
entradas y salidas USB y puerto serie y conexiones para sensores y
actuadores. Se trata de una excelente plataforma que sin embargo tiene un

coste elevado y presenta cierta complejidad de uso.

¥ FISCHERTECHNIK, http://www.fischertechnik.de/en/
29



http://www.fischertechnik.de/en/

Figura 2. 7: Plataforma creada con Fischertechnik
Fuente: http://www.fischertechnik.de/en/

2.5.2. PLATAFORMA ARDUINO"

Esta plataforma (hardware, ver figura 2.8) basada en una placa muy
sencilla que tienen entradas y salidas. Su entorno de desarrollo es el lenguaje
de programacion Processing/Wiring. La plataforma Arduino se puede utilizar
para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede ser conectado al
software del PC. Es posible adquirir la placa y los componentes por separado o
también ensamblados, para lo cual LEGO Mindstorms tiene muchos beneficios
a lado de Arduino.

Dicha placa es posible afadir sensores y actuadores gracias a las
entradas y salidas que dispone (del tipo RS232, USB, 12C, Bluetooth, etc.). El
microcontrolador integrado a la plataforma es de 8 bits. El entorno de desarrollo
integrado (para la respectiva programacion) se puede descargar gratuitamente

desde la pagina web de Arduino.

Esta orientado para persona que recién se inician en el mundo de la
electronica y la programacion, pero el costo el muy elevado en funcion de los
componentes adquiridos.

14 ARDUINO, http://www.arduino.cc/
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Figura 2. 8: Plataforma tipo placa de Arduino
Fuente: http://www.arduino.cc/

2.5.3. PLATAFORMA PARALLAX"

Se puede destacar que la plataforma PARALLAX cuenta con un amplio
abanico de productos relacionados con la robética. Uno de similares
caracteristicas funcionales LEGO Mindstorms es el “‘Home BOE-Bot”,
proporcionan todos los componentes necesarios para construir un completo
microbot movil sin necesidad de contar con grandes conocimientos técnicos

sobre Microcontroladores.

El microbot “Home BOE-Bot” consiste fundamentalmente en una
estructura motriz que se gobierna mediante la tarjeta “Home Work” de Parallax,
la cual incluye un potente microcontrolador “BasicStamp 2”, como se puede

observar en la figura 2.9.

S pARALLAX, http://www.parallax.com/
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Figura 2. 9: Plataforma tipo mévil de PARALLAX
Fuente: http://www.parallax.com/

Una de las ventajas de este microbot radica en su reducido precio.
También posee un excelente tutorial y bibliografia que facilitan su
programacion. Su programacion se realiza con “PBASIC”, un lenguaje de alto

nivel basado en el lenguaje "Basic’.

La desventaja es que se debe adquirir piezas o materiales para construir
otro microbot a diferencia de LEGO Mindstorms que dependiendo de la
imaginacion pueden construir diversidad de aplicaciones y su programacion

también es de alto nivel como ya se menciono anteriormente.

2.5.4. SR1%

Es un robot multifuncional dirigido a aquellos entusiastas y aficionados a
la robotica que quieran aprender y profundizar en la construccion de robots
moviles. Se trata de un kit de sencillo montaje que permite realizar complejos
de diferente complejidad. EIl kit incluye un chasis sobre el que se montan la
placa de control, los sensores y el sistema motriz (consistente en dos ruedas

con traccion y otra libre).

18 SR1, http://www.superrobotica.com/S300010.htm
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Figura 2. 10: Plataforma del Robot mévil SR1
Fuente: http://www.superrobotica.com/S300010.htm

2.5.5. PLATAFORMA ROBOTIS BIOLOID

La plataforma robotica BIOLOID (ver figura 2.11) tiene ciertas
caracteristicas similares a LEGO Mindstorms NXT, la cual es construida con
tecnologia inteligente servo-controlada, compuesto por un potente
microcontrolador, servomotores, sensores de proximidad y luminosidad frontal

y lateral, un micréfono y un pequenio altavoz.

Figura 2. 11: Plataforma del Robotis Bioloid
Fuente: http://www.robotis.com/xe/bioloid en
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El potente microcontrolador contiene un microprocesador de 16 MHz con
128 KBytes de memoria flash, con puerto serie RS-232, comunicacion
inalambrica y botones para su control. EI microcontrolador es programable
utilizando lenguaje C mediante el compilador GNU GCC WinAVR. Los
actuadores tienen un microcontrolador capaz de procesar 50 instrucciones
(comandos), los mismos permiten fijar o leer parametros de su comportamiento
(puede medir la posicion actual, la corriente consumida, o la variacion de la
temperatura aplicada en el mismo), lo que permite controlar la

retroalimentacion de cada articulacion del robot.

Esto tiene aplicaciones por ejemplo en los robots bipedos, ya que sin
necesidad de inclindbmetros o acelerémetros, se pueden conseguir efectos de

equilibrio.

2.5.6. PLATAFORMA ROBOBUILDER

Basado en bloques reutilizables, que se caracterizan por ser faciles de
conectar y ensamblar mecanicamente entre si con multiples configuraciones y
orientaciones, como se puede observar en la figura 2.12. Esta plataforma viene
con funcionalidades avanzadas que no contienen otras (excepto la Plataforma
Lego Mindstorms) como son: controles PID, deteccion de objetos, deteccion de

sonido, control remoto por infrarrojos, y comunicaciones Bluetooth y via serie.

Figura 2. 12: Plataforma del Robot RoboBuilder
Fuente: http://www.robobuilder.net/eng/
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Los actuadores de la plataforma proporcionan realimentacion de
velocidad, posicion y par. Cada actuador se puede programar con los limites de
estas variables, ademas, los PID utilizados son totalmente parametrizables.
Con un simple comando, los actuadores se pueden conmutar entre control
angular (servo) al modo de rotacion continua (motor DC), permitiendo

ensamblar articulaciones y ruedas con los mismos modulos actuadores.

La programacion se puede realizar mediante el software proporcionado
por RoboBuilder y en programacion en C. Este ultimo es el mas indicado para

los usuarios mas avanzados.

2.6. CARACTERISTICAS Y COMPONENTES DE LA PLATAFORMA LEGO
MINDSTORMS NXT.
En la figura 2.13 se ilustra el LEGO MINDSTORMS NXT que esta
compuesto  por un controlador, cuatro sensores (ultrasonidos, contacto,
micréfono y luz), tres servomotores y un conjunto de piezas para crear

estructuras mecanicas compatibles con las de otros productos LEGO.

s

Figura 2. 13: Partes principales del LEGO Mindstorms NXT que son:
[1] Microcontrolador NXT, [2] Sensor de contacto, [3] Sensor de sonido,
[4] Sensor de luz, [5] Sensor de ultrasonido y [6] Servomotores.
Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx
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Las partes principales detalladas en la figura 2.13 se describen

brevemente.

2.6.1 MICROCONTROLADOR NXT.

El microcontrolador NXT (ver la figura 2.14) es el controlador inteligente
de los bloques LEGO y el cerebro del robot Mindstorms, en él se guardara
todos los programas que permitiran construir modelos de robots que ejecutaran

tareas predeterminadas por los estudiantes de ingenieria.

Figura 2. 14: Microcontrolador NXT
Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx

Este bloque inteligente del Sistema de Invencién de Robdética que se
detalla graficamente en la figura 2.15, mucho mas refinado que el anterior
Mindstorms RCX, ya que contiene un procesador ARM de 32 bits de Atmel de
48 MHz, con acceso directo a memoria RAM de 64 KB y memoria flash de 256
KB. Asimismo viene adicionalmente incorporado un procesador AVR de 8 bits a
8 MHz para el funcionamiento de los servomotores y de los sensores de

rotacion con acceso a memoria flash de 4 KB y memoria RAM de 512 bytes.
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Figura 2. 15: Especificaciones técnicas del bloque Mindstorms NXT
Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx

2.6.2MOTORES DEL NXT.

A diferencias de otros motores los del NXT tienen incorporados un
tacometro que transmite informacion de los ejes de la direccion para que el
robot tenga la habilidad de propriocepcion'’, con los que obtiene y salva la
informacion de las posicion de sus partes y permite controlar los movimientos

de manera precisa, permitiendo el disefio de modelos para poder navegar y

guiar brazos roboticos.

El sistema contiene tres servomotores que a difiere del modelo original
RIS son poco lentos, pero al parecer esta desventaja se compensa con la
velocidad producida por la cantidad de energia que generan. El sensor de

rotacidon sirve para medir las rotaciones del motor en grados o completar una

rotacion (equivalente a 360°).

Figura 2. 16: Motor del NXT

Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx

7 propriocepcion, es el sentido que informa al organismo de la posicion de los misculos.
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La velocidad méaxima que puede alcanzar este servomotor es de 170 rpm
(comparado con los 360 rpm del modelo anterior), y generan hasta 60 mA (3,5
mA en el modelo RIS) de corriente proporcionando un mejor y mayor torque. La
disminucién de la velocidad en el presente modelo se debe a la cantidad de

engranes (ver figura 2.17) dentro del servomotor que general el torque extra.

Figura 2. 17: Engranajes del servomotor NXT.
Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx

2.6.3 SENSORES DEL NXT

Cuatro tipos de sensores son con los que cuenta el LEGO Mindstorms
NXT para poder sensar de acuerdo a condiciones del ambiente y de ahi
determinar futuras acciones que debe ejecutar el robot. A continuacion se

detallaran los 4 sensores:

» Sensor de contacto: es uno de los sensores mas basico el cual permite
al robot tener la capacidad del tacto. Como se ilustra en la figura 2.18, el

sensor detecta cuando es presionado y liberado instantdneamente.

Figura 2. 18: Sensor de contacto.
Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx
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» Sensor de sonido: es uno de los sensores que permite detectar el sonido
(presion) en decibeles'® (dB y dBA) como se puede observar en la figura
2.19.

Figura 2. 19: Sensor de sonido.
Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx

dBA: decibelios ajustados que durante la deteccion el sensor es adaptada
a la sensibilidad del oido humano.

dB: decibeles estandares que durante la deteccion todos los sonido se
miden con la misma sensibilidad, es decir aquellos sonidos muy altos o

muy bajos por el oido humano.

» Sensor de luz: es uno de los sensores que permite simular la vision del
robot para distinguir entre claro y oscuro, midiendo la intensidad de la luz
a través de un lente localizado frente del sensor (ver la figura 2.20). Este
sensor cuenta con un LED (color rojo) que es capaz de detectar luz
invisible al ojo humano como la luz infrarroja emitida por un control remoto

de un equipo de sonido.

Figura 2. 20: Sensor de luz.
Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx

'8 Un decibel es la medida de la presion del sonido.
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» Sensor ultrasénico: es uno de los sensores que permite al robot ver y
detectar objetos. En la figura 2.21 se muestra el sensor que es capaz de

evitar obstaculos, medir distancias y detectar movimiento.

Figura 2. 21: Sensor ultrasénico.
Fuente: http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx

El funcionamiento de este sensor es muy similar al que se utilizan en
otros muchos sistemas de medida de distancia por ultrasonidos: mide el
tiempo que tarda una sefial ultrasonica en ir y volver. Si el tiempo es
pequefio, el objeto esta cerca; si el tiempo es grande, el objeto esta lejos
y si el tiempo es mayor que un determinado valor, el objeto esta fuera de

alcance.

Figura 2. 22: Cobertura del sensor ultrasénico.
Fuente: Manual Lego Mindstorms

En la figura 2.22 se puede observar como el sensor ultrasénico
produce un cono sonico para detectar objetos enfrente de €l con un
angulo de aproximadamente 30°, por ejemplo si el objeto se
encuentra a una distancia de 180 cm, él cono tendria un diametro de
90 cm.
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Adicional a esto el dispositivo es Gnico en el NXT con tecnologia 1°C*®
el cual permite una exactitud en distancia que van desde los 6 cm

hasta 180 cm con un error de = 3cm.

2.6.4 COMUNICACION USB Y BLUETOOTH

El NXT se puede comunicar con el computador (fijo o portatil) de dos
maneras, a través del cable USB (ver figura 2.23) y por intermedio del bluetooth
(ver figura 2.24). La velocidad de transmision del puerto USB es de 12 Mbps,
mientras que la velocidad de la conexion inalambrica es de 461 Kbps mucho
menor que del USB, pero permite trabajar a distancias mayores a las que el

cable USB estaria limitado.

Figura 2. 23: Comunicacion entre PC y NXT a través del cable USB.
Fuente: Los Autores

Figura 2. 24: Comunicacion inaldmbrico entre PC y NXT a través del bluetooth.
Fuente: Los Autores

19'12C es un bus de comunicaciones en serie. Su nombre viene de Inter-Integrated Circuit (Circuitos Inter-
Integrados). La velocidad es de 100Kbps en el modo estandar, aunque también permite velocidades de
3.4Mbps. Es un bus muy usado en la industria, principalmente para comunicar microntroladores y sus
periféricos en sistemas integrados (Embedded Systems) y generalizando mas para comunicar circuitos
integrados entre si que normalmente residen en un mismo circuito impreso.
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El uso del Bluetooth brinda la posibilidad de crear programas que utilizan
mas de 256 kb de memoria, que pueden incluir video, mapeo, reconocimiento
de voz, ya que al programar se reflejan las acciones entre el NXT y la memoria

del computador que accede via bluetooth.
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CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE DE LA PROGRAMACION DEL LEGO
MINDSTORMS NXT

En el presente capitulo se describira el estado del arte de las aplicaciones
y herramientas de programacion del LEGO Mindstorms NXT que han sido

desarrolladas por la comunidad de robdtica mundial utilizando esta plataforma.

3.1. INTRODUCCION A LAS HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION,

En la actualidad existe una gran diversidad de entornos de programacion
qgue permiten elaborar, disefiar o construir programas para el funcionamiento de
los robots LEGO MINDSTORMS en diferentes lenguajes de programacion. Un
buen punto de partida para seleccionar el lenguaje y el entorno de una
extensiva y actualizada lista para programar (software compatible con Lego
Mindstorms) al microcontrolador en cualquier lenguaje de alto nivel, incluyendo
algunos de los mas extendidos: C, C++, Java, Ada, .NET (C#, Visual Basic),
LabVIEW, Python, Ruby, MATLAB, etc.

Adicional a esto, existen lenguajes de programacién basados en
lenguajes de programacion estandar y cuyas caracteristicas especificas
facilitan la programacion del microcontrolador. Estos lenguajes de
programacion predominan los lenguajes NQC, NXC y RobotC, basados en C y

NXT-G (lenguaje de programacion gréafico basado en LabVIEW).

Asimismo la existencia de la diversidad de lenguajes de programacion
disponibles, y cuya caracteristica importante es la programacion de los robots
LEGO. En la mayoria de los casos, se programan los robots LEGO desde
entornos que se utilizan a nivel superior (profesional), como Visual Studio .NET,
Eclipse, LabVIEW o muchos otros entornos que soporten el compilador y
herramientas GCC. La programacion con estos entornos de programacion se
realiza desde un PC (Windows / Linux) donde se utilizan herramientas para

crear los programas, cargarlos en la CPU.
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Otra caracteristica importante es la portabilidad de plataformas
industriales, como OSEK, diseflado para proporcionar una arquitectura
estandar de software para las diferentes ECUs del automovil, a las CPUs
LEGO Mindstorms. Esta plataforma, que se conoce con el nombre de nxtOSEK
incluye el sistema operativo, una pila de comunicaciones y un protocolo para la
administracion de redes, proporciona un sistema operativo de tiempo real que
gestiona el funcionamiento del dispositivo en el que esta implantado. Para ello

dispone de estas herramientas: tareas, eventos, alarmas, etc.

3.2. PROGRAMACION NXT.

Profesionales y entusiastas de todas las edades y de todo el mundo,
involucrados en compartir ideas, disefios y técnicas de programacion asociados
a la plataforma LEGO Mindstorms, organizados en grupos afines, de acuerdo al
area de trabajo o por diversas aplicaciones que las desarrollan en conjunto,

donde sacan al maximo provecho esta tecnologia.

Entre los diferentes entornos de programacion para el NXT existen los
comerciales y los desarrollados por la comunidad (ver figura 3.1). Los de
caracter comercial son destinados para educacién, y algunos utilizan el mismo
firmware?’, algunos utilizan el software oficial de LEGO y otros un firmware
propio especificamente desarrollado para un determinado lenguaje de
programacién. Para visualizar la informacién en la pantalla, él NXT utiliza
diferentes caminos, uno de ellos es por medio de los ficheros en formato RIC,
gue a primera vista tienen formato en mapa de bits, pero que abren muchas

posibilidades en programacion.

20 E| firmware es un bloque de instrucciones de programa para propésitos especificos, grabado en una
memoria de tipo no volatil (ROM, EEPROM, flash, etc), que establece la logica de mas bajo nivel que
controla los circuitos electronicos de un dispositivo de cualquier tipo. Al estar integrado en la electronica
del dispositivo es en parte hardware, pero también es software, ya que proporciona logica y se dispone en
algun tipo de lenguaje de programacion.
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|§ LEGO :
Il MINDSTORMS NXT

Figura 3. 1: Variedad de textos publicados por profesionales y de la comunidad del
LEGO.
Fuentes: Los Autores

3.3. PLATAFORMAS COMERCIALES DE PROGRAMACION DEL NXT.
A continuacién se analizan las principales caracteristicas de algunas

plataformas comerciales de programacion especialmente relevantes.

3.3.1. SOFTWARE NXT-G EDUCACION

Este software sustituye a Robolab como software propio de LEGO dirigido
al sector educativo. Al igual que Robolab esta basado en LabVIEW y ha sido
desarrollado a partir de la colaboracion entre National Instruments y LEGO. Es
un software gréafico (al modo de LabVIEW) en el que se programa por medio de
secuencias de bloques por medio de arrastrar y soltar. En la web de National

Instruments puede verse una demo?.

En la web de LEGO Engineer® se puede ver cudl es la evolucién prevista
de este software asi como una comparativa entre este software, Robolab y la
versién para consumo general. La parte de andlisis de datos que ofrecia
Robolab en su seccion de Investigador ha sido eliminada aqui y se ofrecera

como software aparte.

2L http://www.ni.com/academic/mindstorms/
22 http://www.legoengineering.com/content/view/25/36/
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Los requerimientos de software de pueden encontrar en el blog de LEGO
Educacién. Este software viene preparado para utilizar los sensores del RCX.
La versiéon 2.0 del software NXT-G Educacion esta disponible en castellano, el
cual aporta importantes mejoras respecto a la versiéon 1.0/1.1. Las principales
diferencias respecto de la version comercial son:

»  Guia de aprendizaje con proyectos que permiten aprender a programar el
robot en NXT-G y el funcionamiento de las diferentes herramientas de las

gue dispone la version.

» Interfaz especifica para la coleccion de datos desde los sensores que

viene con el kit y su posterior analisis.

» La ultima version es la 2.1 la figura 3.2 muestra la pantalla del NXT-G
Educacién, la cual es posible actualizar a esta version desde la 2.0 en la
web de LEGO Educacion.
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Figura 3. 2: Software de programacion NXT-G Education.
Fuente: http://blog.electricbricks.com/en/2010/08/nxt-g-education-software-2-1/

46


http://lrobotikas.net/wiki/index.php?title=Versi%C3%B3n_1.0/1.1
http://blog.electricbricks.com/en/2010/08/nxt-g-education-software-2-1/

3.3.2. SOFTWARE NXT-G

NXT-G version 1.0/1.1, esta es la version que lleva el NXT. Si nos fijamos
en su funcionalidad es muy similar al NXT-G educaciéon. No ofrece en origen
los blogues de programacion correspondientes a los sensores y motores del
RCX, pero se pueden encontrar en la pagina de actualizaciones de LEGO®. En
el caso de NXT-G 1.0 para incorporar nuevos bloques de programacion es
necesario instalar la actualizaciéon "Dynamic Block Update". La version 1.1 ya

no la requiere.

Este es el software comercial de LEGO MINDSTORMS NXT. Esta basado
en el motor de LabVIEW de National Instruments, en la péagina de
actualizaciones de LEGO se puede encontrar la dltima version del firmware
oficial. En la figura 3.3 se puede observar el NXT-G version 2.0, es la version
que lleva el segundo set comercial que salid a la venta en 2009. Entre otras
mejoras cuenta con un editor de imagenes y otro de sonido para poder crear

material personalizado que se puede usar en los programas.

EJLEGO MINDSTORMS NXT f;@
E" £dit Tools Help

| une Follow |

Motor A on, Motor C off

m_]} |2
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Figura 3. 3: Software de programacion NXT-G.

Fuentes: Los Autores

23 http://mindstorms.lego.com/support/updates/
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Este lenguaje de alto nivel funciona por medio de bloques con
funcionalidades especificas, que se conectan generando rutinas que luego son
transferidas al procesador del robot para su posterior ejecucién. En la figura 3.3
se muestra el interfaz grafico del NXT. Esta version también introduce la coma
flotante, por lo que se actualizan todos los bloques que pueden hacer uso de

esta funcion.

Ademas de los bloques de programacion que se encuentran en la interfaz
de NXT-G existe un toolkit de NI LabView que permite crear bloques
adicionales. Existe un buen numero de estos bloques que amplian las
funciones de la interfaz y dan acceso a mas opciones que puedes descargar en

la seccion bloques adicionales para NXT-G.

3.3.3. SOFTWARE ROBOLAB

Esta es la version de Robolab (software de programacion gréafico)
adaptada al NXT desarrollada como herramienta de transicion del software
antiguo al nuevo. Permite programar tanto el RCX como el NXT (s6lo
comunicaciones por USB entre el ordenador y el NXT, no bluetooth). Para el
RCX ofrece un nuevo firmware que permite utilizar nuevos tipos de variables

(coma flotante), una mayor velocidad, mas velocidades para los motores.

En LEGO Engineering se puede encontrar una actualizacion para
Robolab. Aparte de corregir algunos problemas incorpora los bloques de
programacioén para varios sensores de Hitechnic y Mindsensors. CEEO** ofrece
los Robobooks®, una iniciativa dirigida al &mbito educativo, el mismo que
requiere de Robolab 2.9 (ver figura 3.4) para su funcionamiento.

24 http://www.ceeo.tufts.edu/ , pagina web del Centro de Ensefianza de Ingenieria
% http://web.mac.com/chrisbuerginrogers/RoboBooks/Welcome.html , pagina web del centro de difusién
de ingenieria educacional.
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SELECT COM PORT

DOWNLOAD FIRMWARE

TEST RCX COMMUNICATION

HIDE ADMINISTRATOR BUTTON

Administrator

Figura 3. 4: Software de programacién Robolab.
Fuente: http://www.ceeo.tufts.edu/

En realidad Robolab fue creada originalmente por Tufts University®®

(USA), en la figura 3.5 se muestra el entorno de programacion, que posee una
interfaz gréafica desarrollada en el sistema LabVIEW de National Instruments,
considerado como un programa intuitivo que permite hacer operaciones con

nameros enteros Y flotante.

& Classic Line Follower.vi Block Diagram [:_]@
File Edit Qperate Projects Window Help

Loop End
forever| |Program

Figura 3. 5: Entorno de la programacion en Robolab.
Fuente: http://www.ceeo.tufts.edu/

2 hitp://www.tufts.edu/
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3.3.4. SOFTWARE ROBOTC

RobotC es un software destinado para la educacion media y superior,
desarrollado por Robotics Academy?’ (Carnegie Mellon University) que permite
programar en C y bajo el ambiente Windows para escribir y depurar programas
disefiados para robots de la plataforma LEGO. RobotC?® da soporte al bus I1°C
del NXT, y cuenta con un compilador propio y un depurador en tiempo real. Ha
sido en Carnegie Mellon University donde se desarrollo el nuevo curriculo para
LEGO Mindstorms NXT Educacion.

RobotC es un software comercial que se vende por $ 30 en la version
descargable por Internet. RobotC utiliza un firmware propio no compatible con
NXT-G, y con mayor rapidez que el original de LEGO. En las figura 3.6 y 3.7 se
muestra el entorno de programacion RobotC que se presenta como una
solucién que permite a los estudiantes aprender un lenguaje basado en C,
utilizado en aplicaciones complejas tanto educativas como profesionales. Su
desventaja principal es que debe reemplazarse el firmware en el bloque de

NXT de forma que puedan ser ejecutados los programas.

Hay disponible documentacion en formato web?® y en formato pdf, en este

Gltimo caso, "Programing with robots®"

, Se trata de un trabajo de Albert
Schueller Xander Soldaat, mismo que ha desarrollado drivers para diversos
sensores de terceras partes para RobotC con diversos ejemplos®!. Asimismo

existe un libro on-line sobre programacién en C denominado “C-Book>?”.

2T http://www.education.rec.ri.cmu.edu/

%8 http://www.robotc.net/

2% http://www.robotc.net/education/curriculum/nxt/

% http://carrot.whitman.edu/Robots/notes.pdf

3! http://rdpartyrobotcdr.sourceforge.net/documentation/index.html
%2 http://publications.gbdirect.co.uk/c_book/
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Figura 3. 6: Entorno de programacioén RobotC.
Fuente: http://www.robotc.net/education/curriculum/nxt/

. vold iasvielizeleepha() ;
 vola sddbacaPoiral lent (int nXValue, 1ot nEncoderCounts) s
void sddbactaPoiceBrake (int afValue, 1ut nEscoderCounts);

sint ‘Cous

conat int WGraphlioatieft = O:
. conat int RGrepblcekeletc = 50;
conat int eicaphTop - $6s
TOnAt int kGraphlottom . 07
| const 1ot kGrepbieight = KiraphTop - Woraphboctom + 1
wonst 1ot kiraphWideh = 100 7 2

U anr dmdess
)

Figura 3. 7: Ejemplo de un programa en el entorno de programacion en C.
Fuente: http://www.robotc.net/education/curriculum/nxt/
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3.4. PLATAFORMAS DE LIBRE USO PARA PROGRAMACION NXT.
A continuacién se analizan las principales caracteristicas de algunas

plataformas gratuitas de programacion especialmente relevantes.

3.4.1. LABVIEW TOOLKIT

LabVIEW Toolkit permite programar graficamente, el cual permite
programar el NXT directamente desde LabVIEW con el LabVIEW Toolkit for
LEGO Mindstorms NXT, disponible en la pagina web:

http://www.ni.com/academic/mindstorms/. Una caracteristica importante de este

software que el uso del mismo es cada vez mas extendida en entornos

cientificos y de ingenieria para realizar tareas de adquisicion de datos y control.

A diferencia del resto de software de programacion esta permite una
programacion mucho mas avanzada que con NXT-G, con la posibilidad de
desarrollar nuevos bloques de programacion para NXT-G (ver el entorno de
programacion en la figura 3.8). En caso de no disponer de Labview, la empresa

propietaria, National Instruments (http://www.ni.com/), permite la descarga

gratuita del software LabVIEW 7.1 version estudiantil. Existen diversas guias y

tutoriales para aprender a programar los Legos [Gasperi*?, 2009].

hich kime:

ldo the DFT for 25 harmonics
RFT algorithen Baumann 2005,

[stop maotor

jwak for button
pressed

sub-array to fit
inte the displa:
| XT
= 1
n— GRE @]
L
tart motor] dsplay the
[powerspectrum
lvalues
dt=10,32 seconds

Comparative expetiment : 20701 /2006 CB

1. Sample 128 raw values

2. Compute the DFT with the RET algorithm (Raumann 2005) wih 25 harmenics
3. Measure the tims for sampling and For DFT pracess

4. Do the same using the RCX with ULTIMATE ROBOLAB

Figura 3. 8: Entorno de programacion gréfica a través de LabVIEW.
http://www.ntspress.com/publications/labview-for-lego-mindstorms-nxt/sample-chapter/

% http://www.ntspress.com/publications/labview-for-lego-mindstorms-nxt/sample-chapter/, muestra
gratuita de un capitulo del libro escrito por Gasperi.
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3.4.2. MATLAB y SIMULINK

El NXT Toolbox para MATLAB®** fue desarrollado para controlar al robot
LEGO Mindstorms NXT via conexion bluetooth. Se trata de una programacion
en cbdigo abierto. En la pagina  web de MathWorks:

http://www.mathworks.com/academia/lego-mindstorms-nxt-software/ puede

encontrarse el cdédigo necesario para la programacion respectiva como por
ejemplo realizar un control remoto y otras aplicaciones utilizando MATLAB y

Simulink.

Es interesante la entrada en el blog de MATLAB "LEGO Mindstorms NXT
in Teaching®™ por Loren on the Art of MATLAB". En la figura 3.9 se puede

observar el entorno de programacion textual de Matlab:

! MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edt Text Go Cel Tacls Cebog Pardllel Deskboo Window Heb
"j =AF N Y N “ "_‘f? a (7] iC:l,Docunent:mjsetnngs'p:'lml; dacumentesiMATLAI v;D £
Shortcuts A How to Add 2] whiat's Naw
Current Directory p! |8 2 ;
E o & - MEH B2~ 9B - A - >0 ¥ a x
il - BB -0+ | 2 x|tk @
i) pr T w
If_ZISlﬂlj T= LighcZensorDAC = zeros(l, WUN_OF_CYCLE) : o~
(3 TestETRx_ent_rw B = U%truonicﬁcnﬂorDAQ = 2erosi(l, N:UH_OF_;YCI;E] ;
untitled.mdl.amns D= disp('Start the progrsw in the NIT, wait for 10 sec
1D = nu = nxtush;
< S U ey 1T nu.Currentstate == 3 % "’t)}"T'_Ijl MNECT
L2 5 NET-USD interface has already beesn opsned
_‘"‘_’_7‘:;_9_{_{‘_, £3: = disp(['Connecction Information: Id: ', nuZstr|a
ead §f BN digp(['Connection Information: Nawms: ', nu.Nsme
200 15 = [ for 1 = L:NUM_OF CYCLE
s L5 - [1en, packet] = read(nu, 'oints', 54):
é'"'ic—- 13/08/0 07 = if len == 64
RS 13/08/0 1B - Light3ensorDAR(i) = packet(2) "25é+paclke
;---CLC 19 - UltrasonicSenscrbiQ (1| = packet(3):
Leele 20 — else
0\ Z0/08/0 v e delet=inul ; :l
b znfos/os € e —— x|
< ‘ > © ecrobcenrtsstup.m % || USBreadm o x|

Ids Start | Ready USBread ln 1 Col 1

Figura 3. 9: Entorno de programacion textual en Matlab para el NXT.
Fuente: http://mindstorms.Ifb.rwth-aachen.de/index.php/en

% http://mindstorms.Ifb.rwth-aachen.de/index.php/en, pagina del proyecto de ingenieria eléctrica e
Informacion tecnoldgica.
% http://blogs.mathworks.com/loren/2008/06/30/lego-mindstorms-nxt-in-teaching/
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Otra pagina web interesante para programar en Matlab es RWTH
MINDSTORMS NXT Toolbox®. Mientras que existen proyectos que utiliza
Simulink compatible con el NXT*” en la misma pagina de MATLAB. También
ofrecen de modo libre el codigo necesario para desarrollar un sistema
embebido para control incrustado®.
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Figura 3. 10: Entorno de programacion por diagrama de bloques en Simulink de
Matlab.
Fuente: Manual de Matlab-Simulink

Simulink es la plataforma que se utiliz6 para la realizacion de la
programacion del sistema del robot explorador, haciendo uso de su Toolbox
especifico asi como el resto de paquetes de bloques para realizar operaciones
conjuntas entre sensores. Para la utilizacion de Simulink es necesario
familiarizarse con la manipulacion de bloques y la construccién de modelos.
Para esto es necesario también conocer la variedad de blogues existentes. Y

por ultimo manejar las herramientas de analisis provistas por Simulink.

% http://www.mindstorms.rwth-aachen.de/
37 http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/13399
%8 http://www.mathworks.com/academia/lego-mindstorms-nxt-software/
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3.4.3. BRICXCC

Bricx Command Center*®, es un conocido IDE* que soporta programacion
del RCX con NQC, C, C++, Pascal, Forth, y Java utilizando brickOS, pbForth y
leJOS. Con BricxCC se pueden desarrollar programas en NBC y NXC. Tanto
NBC como NXC utilizan el firmware estandar del NXT. Este software esta
disponible en cbdigo abierto. John Hansen ofrece diversas utilidades, que poco
a poco va incluyendo en BricxCC.

John Hansen ha publicado las herramientas** necesarias para utilizarlo en
MacOX. Esta plataforma sirve para desarrollar habilidades de programacion,
que a partir de Il Ciclo se ensefia a programar en C (Informatica Ill) y en VI
Ciclo se programa en PicBasic y PicC en las asignaturas de Microcontroladores

y Disefio Electronico como lenguajes de programacion de alto nivel.

% Bricx Command Center

Eile Edit Search View Compile Tools Window Help
b BB sl | EldeDlla | S O
B b Culbux.d | Sl i Tl G,
=4[ 1 simple.nxc |
& Functions R R L — -
5.0 Tasks 1 task main{()
£ Procedures -
3 OnFwd I_ &, 73):
5
) 75)
+ Programs A E ‘
+ Debugging ‘9 !
+ |f statements -’-'l
+ Loops etc...
+ Outputs
+- Timing M LS ) . L
10: 1 no port Modified

Figura 3. 11: Entorno de programacion IDE de la plataforma BricxCC
Fuente: http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/NXC tutorial.pdf

% http://bricxcc.sourceforge.net/

“* IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es
decir, consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica
(GUI). Los IDEs pueden ser aplicaciones por si solas o pueden ser parte de aplicaciones existentes. El
lenguaje Visual Basic, por ejemplo, puede ser usado dentro de las aplicaciones de Microsoft Office, lo
que hace posible escribir sentencias Visual Basic en forma de macros para Microsoft Word.

* http://bricxcc.sourceforge.net/utilities.html
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3.4.4. ENCHANTING
Enchanting®” es una herramienta grafica de programacion del NXT
basado en Scratch®®. Funciona con leJOS NXJ[30] (Java para el NXT).

Enchanting gratuito y de cédigo abierto.

Figura 3. 12: Entorno de programacién Scratch de la plataforma Enchanting
Fuente: http://enchanting.robotclub.ab.ca/tiki-index.php

3.4.5. NBC

NBC es un lenguaje de programacion con una sintaxis muy parecida al
ensamblador que nos permite programar el NXT a bajo nivel usando el
firmware Standards. Se puede utilizar como editor BricxCC visto anteriormente.

Sorosy** ofrece un depurador para la programacién con NBC.

En la figura 3.13 se muestra la plataforma NBC, la misma no es facil de
usar pero nos permite escribir programas muy rapidos y eficaces y que ademas
ocupan poco espacio. NBC es totalmente gratuito. Se puede encontrar mas

informacion en la pagina del NBC.

“2 http://enchanting.robotclub.ab.ca/tiki-index.php, consultado 20 abril 2011
*3 http://Irobotikas.net/wiki/index.php?title=Scratch, consultado 20 abril 2011
 http://www.sorosy.com/lego/nxtdbg/ consultado 20 abril 2011
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Figura 3. 13: Plataforma de programacién NBC

NXC es un lenguaje de alto nivel similar a C. Utiliza el firmware original de
LEGO vy esta disponible para Win32, Mac OSX y Linux. Ha sido desarrollado
por John Hansen. Hay disponible una guia del programador y un tutorial en
inglés. Se puede utilizar como editor BricxCC. John Hansen ha publicado un
libro sobre programacion con NBC y NXC: NXT Power Programming Robotics
in C*[37]

3.4.7. LEJOS NXJ

LEJOS NXJ* facilita la programacién del NXT con Java, en la figura 3.14
se muestra la apariencia de la plataforma de programacién. Se trata de un
completo firmware que sustituye el oficial de LEGO que funciona tanto en
Windows como en Linux. Poco a poco se va completando e incorporando
nuevos servicios. Un buen libro sobre 1eJOS NXJ es "Maximum LEGO NXT
1*7,

Building Robots with Java Brains" de Brian Bagnal Este software esta

disponible en codigo abierto.

5 http://www.variantpress.com/books/nxt-power-programming, consultado 20 abril 2011.
“6 http://lejos.sourceforge.net/, consultado 20 abril 2011.
47 http://www.variantpress.com/books/maximum-lego-nxt, consultado 20 abril 2011.
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Figura 3. 14: Plataforma de programacion Lejos de Java.
Fuente: http://www.juanantonio.info/lejos-ebook/

Hay un tutorial de LEJOS vy eclipse en la web de Christoph Bartneck?®,
asimismo existe un ebook de LEJOS de Juan Antonio Brefia Moral*®

3.4.8. MICROSOFT ROBOTICS DEVELOPER STUDIO

En la figura 3.15 se observa la apariencia del software Microsoft Visual
que incluye un entorno de programacion que permite hacer simulaciones en
3D. El software es dirigido tanto a educacion, aficionados como a
desarrolladores comerciales, el mismo puede soportar diferentes plataformas,
como LEGO RCX y NXT, KUKA, Fischertechnik... La dultima version del
software se publicé en el 2008 R3* totalmente gratuita para todo tipo de

usuarios.

Microsoft Robotics Developer Studio facilita programar el NXT con Visual
Studio. Los sistemas operativos que lo soportan son Windows CE, Windows
Server 2003 Service Pack 2, Windows Server 2008, Windows Vista y Windows
XP. En el caso de Windows CE, soporta los servicios desarrollados para dicha

plataforma, no asi las herramientas de desarrollo.

8 http://www.bartneck.de/2008/03/04/java-lego-nxt-eclipse-tutorial/, consultado 20 abril 2011
49 http://www.juanantonio.info/lejos-ebook/, consultado 20 abril 2011
5 http://www.microsoft.com/robotics/, consultado 20 abril 2011
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Figura 3. 15: Plataforma de programacion Lejos de Java.
Fuente: http://www.microsoft.com/robotics/

Asimismo se pueden utilizar los siguientes programas: Visual Studio 2008
Express Editions, Visual Studio 2008 Standard Edition, Visual Studio 2008
Professional Edition o Visual Studio 2008 Team System Edition, Visual Studio
2005 Express Editions, Visual Studio 2005 Standard Edition, Visual Studio 2005
Professional Edition o Visual Studio 2005 Team System Edition.

1
|5

La empresa francesa SimplySim ofrece un entorno virtual®>™ para hacer

simulaciones en 3D de los programas que se desarrollen para el NXT.

51 http://ww.simplysim.net/index.php?scr=scrViewNews&t=2&idnews=18, consultado 20 abril 2011
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CAPITULO 4: DESARROLLO EXPERIMENTAL DEL ROBOT LEGO
MINDSTORMS NXT.

En el presente capitulo se describiran cada una de las practicas para la
construccion (armado) y programacion (simulacion de los movimientos a traves
de sensores) para asi comprobar experimentalmente el correcto
funcionamiento de los robots LEGO Mindstorms NXT, las mismas que

desarrollamos durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

4.1. PRACTICA 1: Sistema de Defensa Robético — Francotirador.

Una vez revisado la parte fundamental de como controlar los motores,
sensores, y el software de programacion NXT, podemos empezar con el disefio
maquinas mas complejas. En la presente practica se mostrara como construir y
programar una aplicacion de sistema de defensa robdtico (denominado

francotirador), como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4. 1: Sistema de Defensa Robdético
Fuente: Los autores

Esta aplicacion experimental puede funcionar en modo de mando a
distancia o autonomo. Para el modo autdbnomo, realiza todas las funciones
programadas por si mismo. Se puede programar para mirar alrededor vy tirar a
objetivos descubiertos por el sensor ultrasonico o responder a sefiales

luminosas detectadas por el Sensor de color.
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En el modo de mando a distancia, se deben utilizar dos sensores de tacto
(sensibles al ser tocados) para controlar completamente las acciones del robot.
Dichos sensores se comportan como botones (o pulsadores) para activar los
movimientos del tirador. A diferencia de aplicaciones de robots del tipo

explorador y de rescate, el francotirador requiere de tres motores.

Las funciones que ejecuta cada uno de los motores son: hacer girar
alrededor para buscar objetivos, mover la torre hacia arriba y abajo; y el ultimo
motor (que sirve como tirador) puede realizar un tiro. La combinacién de estos

tres motores permite al robot apuntar en cualquier direccién.

Materiales para la construccién del sistema de defensa robatico.
Para la construccion del sistema de defensa robdtico, primero debe
seleccionar las piezas correctamente, como se muestra en la figura 4.1 para

evitar inconvenientes.

Figura 4. 2: Piezas para la construccion del sistema de defensa robético
Fuente: Los autores
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Conexion de sensores y motores

Conectar correctamente los sensores y motores al microprocesador
(ladrillo) NXT segun la Tabla 4.1, asegurando que no interfieran con las ruedas.
Un modo de lograrlo, es enrollar los cables alrededor de diferentes piezas del
robot. Asimismo, debe asegurarse que el robot pueda girar libremente, mover
la torrecilla arriba y abajo con facilidad, sin que los cables bloqueen estos
movimientos. Antes de proceder a las pruebas experimentales, comprobar

moviendo la torrecilla y las ruedas manualmente.

Tabla 4.1: ConexiOn entre sensores y motores

Del motor/ sensor| Al puerto NXT Longitud del Cable
Turret motor Output port A Mediano (35 cm/15 in)
Turn motor Output port B Mediano

Firing motor Output port C Mediano

Color Sensor Input port 3 Mediano

Ultrasonic Sensor| Input port 4 Corto (20 cm/8in)

Fuente: Los autores

Programacién del sistema de defensa robaético
Para programar el robot, necesitard crear nuevos bloques de

programacién necesaria para la comprobacion experimental:

» Aprendiendo a programar sensores y motores.

Explorar la paleta completa de programacién.

El software NXT cuenta con tres paletas de programacion diferentes. La
paleta comdn y la paleta de encargo siendo las mas béasicas al momento de
programar, por esto es necesario utilizar la paleta completa que se muestra en

la Figura 4.3.
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Figura 4. 3: Paleta completa de programacion.
Fuente: Los autores

La paleta completa de la figura 4.3 contiene todos los blogues que pueden
ser usados en el software de programaciéon NXT, excepto la opcién Mis
Blogues que permite al programador crear sus propios bloques para
determinada tarea. Cada icono (coloreado) sobre la paleta completa representa
un cierto tipo de bloque en las categorias: bloques de accion, de sensor, de

flujo de bloques, de datos, y avanzados.

Blogues de accidn, son bloques para hacer que el robot realice una accion,
como la rotacién de los motores, juego de un sonido, o la demostracion de una

linea de texto sobre la pantalla de NXT.

Blogues de sensor, son bloques para leer valores de los sensores para el

empleo en sus programas.

Blogues de flujo, tipicamente son usados para cambiar el flujo de un
programa. Por ejemplo, algunos bloques pueden ser repetitivos (a través de un

loop o lazo).



»  Configuracion de sensor de color.

En la figura 4.4 se muestra como configurar el sensor de color, el mismo

que sirve para determinar el color de una superficie, pero también sirve como

una lampara de colores roja, verde, o azul. Para usar el bloque de lampara de

color, abrir el panel de configuracion, seleccione el puerto al que esta unido.

Escoger cuatro bloques para programar el sensor de color (ver figura 4.4 los

bloque a, b, c y d), en la figura 4.5 se muestra la configuracién del loop?

(bucle) de manera indefinida.

ol

®

o g 3 o g 3 oo 3

cRYEcEYEcEEIc8o
b £ i

B (P

b © @

Figura 4. 4: Disefio de bloques para el funcionamiento de los sensores de color

Fuente: Los autores

Forewver Bl

Show:

EI Counter

Figura 4. 5: Configuracién del loop para el sensor de color

Fuente: Los autores

52 Loop, es una sentencia que se realiza repetidas veces a un trozo aislado de cédigo, hasta que la
condicién asignada a dicho bucle deje de cumplirse. Generalmente, un bucle es utilizado para hacer una
accion repetida sin tener que escribir varias veces el mismo codigo, lo que ahorra tiempo, deja el codigo
mas claro y facilita su modificacion en el futuro.
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Y finalmente en la figura 4.6 muestra la configuracion interna de cada uno

de los 3 sensores.

Erle— 1k pom o1 0z @3 D4 Earle—y LE po: 01 02 @3 D4
Q\)@aq \‘!}Acﬁon: = &) On O ) off QQ@‘Q \‘!:‘(Acﬁon: © @) on O 0 of
jCD'D"- DN O O# j&,bn O# O 0%
B C
Color Lamp ’Lk T D1 D2 @3 Oa

Q\)@aq \‘!'}ﬁcﬁon: © ) on O 1) of
P coor O# 04 O#

D

Figura 4. 6: Configuracion de cada uno de los sensores de color.
Fuente: Los autores

»  Configuracion de los motores.

En la opcion blogues de accién podemos encontrar el bloque motor (ver
figura 4.7) que permite controlar los motores. Una importante consideracion
entre los dos es que el bloque motor tiene rasgos extras para controlar motores
individuales como se muestra en la figura 4.8, perfecto para vehiculos con dos

ruedas.

Figura 4. 7: Disefio de bloques para el funcionamiento de los motores.
Fuente: Los autores
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Normalmente, cuando se pone un motor en movimiento a un cierto nivel
de poder (como 50, ver figura 4.8), las vueltas del motor son mas lentas, sin
embargo, al usar la opcion “control motor power” el NXT automaticamente
aplicara mas poder con el motor siempre que exista una carga sobre ella, de

modo que el motor siga dando vueltas a una velocidad constante.

Moto . - -
r L F Port: O A oB @ Control: @_,_,J Motor Powier

v
i g :
{3"; / Direction: = O J, o) — i Duration: m Riotations .-
a e Hcson: [ Constant 29 Wai: (@ f Wit for Completion

Riesat &) Power: b T @— [ [El .}’Il’ Mext Action: -:-/J Brake ) Bk Coast

Motor ; Poet: oA OB #05 Control: @_,_,J Motor Power

\.'_\.r'l
\z‘lf."s, 2 Dieion: O fF O OQ i Duston: | ¢ 1| |Rowtions
Sk Action: [l::‘.onstent

= ) Power Ao @— P [EI 2;« Mest Action: = Bl Brake ) Bk Coast

Figura 4. 8: La configuracién individual de los motores.
Fuente: Los autores

29 Wai: [ f] Wait for Completion

» Programacion basica del sistema robdtico de defensa modo
autonomo.

Antes de la creacién de programas avanzados para el robot de defensa,
empezaremos con programar las funciones mecénicas del robot para darle una
mejor comprension de cdmo trabajan e inclusive para localizar problemas. Por
ejemplo, si el motor no permite girar al robot, esto ocurre porque
probablemente en la construccion del robot estdn desalineados. Crearemos un
programa que hace que cada motor sobre el robot avance y luego retroceda un

momento, con velocidades diferentes del motor.

En este modo auténomo, el NXT controla los motores y las acciones del
robot basadas en la programacién de los sensores. Para programar, usaremos
el sensor de color, para cual usaremos el sensor ultrasénico. Su programacién
permitira girar para continuar con la busqueda del objetivo de un lanzamiento.

Si el robot ve un objetivo, esto levantara la torrecilla.
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Paso 1: En la figura 4.9 se muestra la programacion (inicial) del motor

para que pueda girar activando el motor B de duracion ilimitada. En el caso del

rodillo de tiro que gira hacia la derecha, con la opcion esperar, permite que

sensor ultrasonico busque el objetivo. Una vez que el robot cumple su objetivo,

cercano a 45 cm (ver la configuracion interna en la figura 4.10) el motor B se

apaga, provocando que la torrecilla se levante haciendo girar el motor hacia

atras.
Figura 4. 9: Primera parte de la programacion basica modo auténomo.
Fuente: Los autores
Hotor {F Por: Oa GB Oc 85 Contrl 5} Motor Power
C1a M Action: o 29 wai 6% Wit for Completion
Q) rower: Wi @[ 20|k vosace Brake Coast
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>R (5 s (o T S — a—
1b Disanes [ =]
a- Show an
Hotor L Pom: Oa Ge Oc 85 Control: &) Moror Po
o Drecion: O O OQ {F% Duration 360 | | Unfimited
|‘_1'C_ e Action; Const 8 Wait: @ it for Comolstion
&) Powern - - 7= i Mot Action: (=) | Brake O B Coast
Hotor 1LE Pom Ga OB Oc 85 Conwol A4 Metor Power
o Drecion:. O O OQ 74 Duston: | 80 | | Degress (=]
1d | Acen ¢ wait () wsit for Gompletion
) Power: Mo | & e Net Ason: () bol| Brake O BY Coast

Figura 4. 10: Configuracioén interna del motor para determinada aplicacion.

Fuente: Los autores
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Paso 2: Los bloques creados en el paso 1, sirve para detectar objetivos a

través del sensor algo mas cerca, pero esto no podia determinar exactamente

como un objetivo cercano. Para averiguar, usaremos ahora un bloque tipo

interruptor mostrado en la figura 4.11. Si el objeto es descubierto a una

distancia de 25 cm (10 pulgadas), inmediatamente pega un tiro a dos balas.

2b
&
1d §i :;fii C
A 4| ey
‘ (}ﬁm}@
&= | 5 c
mfii Ol
4 e 9

Figura 4. 11: Segunda parte de la programacién basica modo auténomo.

Fuente: Los autores
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Figura 4. 12: Configuracion interna para otra manera de programacion basica de modo

auténomo.
Fuente: Los autores
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Paso 3: En el paso 2 se programa al robot para que tire las pelotas, para
el siguiente nuevo bloque (ver figura 4.13) que permite programar el tiempo de
espera durante 0,5 s donde baja la torrecilla, da vueltas ligeramente, para luego

comenzar ejecutar el programa entero (compuesto de 5 pasos) para tirar el
mismo objetivo repetidamente.

3b
Eadg T SV B

oSS
1

3c
5 L+
) I LI

Figura 4. 13: Tercera parte de la programacién basica modo auténomo.
Fuente: Los autores

En la figura 4.14 se muestra la configuracion del tiempo de espera y la
activacion de los motores, que se mostro en la figura 4.13.

Wait 803 Control: Time [=]
g 52 s —
3a
Hotor Lk Pom Ga OB Oc 85 Contal: () 4] Motor Power
s Dretion: O OF 0@ 74 Duston: | 80 | | Degrees (=]
3b : i Action: Constant (] [ wai: i Wisit for Gomplesion
C) Power: Bl M e Netdcsion: O bl Brake O b Coas
Motor LE Pon Oa Ge Oc @5 Control A4 Moror Power
i Drecio: O O OQ 7Y Duration: | 100 | | Degrees =)
3¢ i Action: g wain %] Wit for Completion

C) Powen Wi ——— @[ 2] K Netacon  OblBske O bb Goast

Figura 4. 14: Configuracion de los bloques adicionales del paso 3.
Fuente: Los autores
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Paso 4: Ahora incluiremos bloque de loop (bucle) para repetir la secuencia de
bloques pero colocando un loop al inicio de su programa y luego el seleccionar
el resto de los bloques. El resultado es el programa mostrado en figura 4.15 y
en la figura 4.16 se muestra la configuracion del bucle de manera
indeterminada.

da

Figura 4. 15: Cuarta parte de la programacién basica modo autbnomo.
Fuente: Los autores

Loop 8 Control: Forawer
o~
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Q
4a
EE Sheoer: O EJ Counter

Figura 4. 16: Configuracion de los blogues adicionales del paso 4.
Fuente: Los autores

Paso 5: Para finalizar, insertaremos bloques adicionales del sensor de
color para indicar el estado de lanzamiento, configuraremos los colores de cada
bloque insertado (sensor de color). En la figura 4.17 se muestra el programa

final.
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Figura 4. 17: Programa final basica del sistema de defensa robético autbnomo
Fuente: Los autores

» Programacion intermedia del sistema robodtico de defensa modo
sensor de movimiento.

Aumentaremos el nivel de programacion para convertirlo en un sistema de
alarma contra intrusos, para ello usaremos el sensor ultrasonico cuando la
puerta sea abierta, la alarma no deberia activarse aun, porque el intruso se
halla demasiado lejos para ser golpeado por el sistema de defensa robotico.
Para esto crearemos un bloque de espera para realizar una pausa durante
unos segundos, para que proceda al lanzamiento rapidamente, adicionalmente

haciendo sonidos ruidosos para deteccion de intrusos.

La utilizacion del sensor de color (detector color), serviria también para
medir la sensibilidad del movimiento en un area particular. Por ejemplo,
mediremos la diferencia entre areas brillantes cubiertas por la luz del sol y un
armario oscuro, donde el sensor varia su gama de 0 a 100. Para un valor de
sensor 0, no detecta luz; y para un valor de 100, la luz es muy brillante. Hay
que realizar los ajustes necesarios del bloque esperar para el modo de sensor

de movimiento mostrado en la figura 4.18.
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Figura 4. 18: Configuracion del bloque espera para la programacién intermedia.
Fuente: Los autores

Para la siguiente programacion (ver Figura 4.19) el robot necesita de un
espacio oscuro, por ejemplo, como un cuarto de bafio sin ventanas con las
luces apagadas. Una vez realizada la programacion para el lanzamiento,
colocar el robot en este espacio, abandonar el mismo y esperar 30 segundos

teniendo cuidado al cerrar la puerta.

Figura 4. 19: Programa final intermedia del sistema de defensa robético autbnomo
Fuente: Los autores

Solo en este espacio oscurecido, la medida del sensor de color de
movimiento deberia estar cerca una vez que la puerta se ha abierto, y una vez
que el valor moderado excede 5 (ver configuracion en la figura 4.20), el robot
del sistema de defensa realiza el lanzamiento, al detectar que alguien ha

abierto la puerta, defendiendo su territorio.
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Figura 4. 20: Configuracion final para la programacién intermedia.
Fuente: Los autores

Si el robot no controla la programacion esperada, el valor para el
lanzamiento es 5, puede ser demasiado baja por el espacio que no esta
completamente oscuro. Para resolver este inconveniente daremos un valor
mas alto, de 10.
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4.2. PRACTICA 2: Robot Hexapodo - Strider.

Una vez familiarizado con modelos interesantes que se mueven sobre
ruedas, para la siguiente prueba experimental construiremos un robot que
pueda caminar. Tal creacion es un poco mas dificil de hacer, pero en esta
practica encontrara instrucciones para la construccion y programacion del robot

hexapodo — Strider, caminando en seis patas, como se muestra en la figura
4.21.

Figura 4. 21: Robot Hexapodo — Strider.
Fuente: Los autores

Ahora vamos a pasar a la construccion del robot siguiendo las
instrucciones del Anexo 2. Antes de empezar a construir, seleccionaremos las
piezas que necesita para completar el robot, como se muestra en la figura 4.22.
Una vez terminada la construccién del robot hexapodo, procederemos a la

programaciéon del mismo para que pueda caminar y responder a la interaccion
humana.
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Figura 4. 22: Piezas para la construccion del robot hexadpodo — Strider.
Fuente: Los autores

Los robots hexdpodos usan tres conjuntos de motores idénticos para
caminar, donde cada uno de los motores puede controlar un par de patas. Los
modulos estan interconectados con la pierna de un marco en forma de triangulo
que también lleva el NXT con varios sensores conectados entre si. Dos
sensores de contacto se incluirdn al robot Strider como antenas, la deteccion
por el tacto de objetos o personas en el entorno (no se utilizan como topes para

evitar que el robot tropiece).
Adicional usaremos el sensor de ultrasonido que permitira medir la

distancia de objetos cercanos, mientras que el sensor de color en el modo de

sensor de luz puede detectar si esta oscuro o claro.
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En la Tabla 4.2 y Figura 4.23 muestra la manera de conexion de los
sensores. Al conectar los cables, les guiard a través del espacio bajo el NXT
para que no sobresalgan.

Tabla 4.2: Conexion del cableado para el robot hexapodo — Strider.

Del motor/ sensor Al puerto NXT|  Longitud del Cable

Sensor Touch Derecho Input Port 1 | Mediano (50 cm/20 in)

Sensor Touch Izquierdo| Input Port 2 Largo
Sensor de color Input Port 3 | Mediano (35 cm/15 in)
Sensor de ultrasonido Input Port 4 Mediano

Fuente: Los autores

Figura 4. 23: Vista de la conexién entre los puertos del NXT y los sensores del robot
hexapodo Strider.
Fuente: Los autores

»  Pruebas basicas para que pueda caminar el robot hexapodo.
En la figura 4.24 se muestra la programacion en bloque de los tres

motores para ejecutar los movimientos de los seis patas del robot hexapodo.
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Figura 4. 24: Programacién basica para mover las patas del robot hexapodo.

Fuente: Los autores

En la figura 4.25 se puede apreciar la configuracion de cada uno de los

tres motores (A, B y C), con diferentes direcciones, con potencia baja y de

duracion indefinida.
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Figura 4. 25: Configuracion bésica para ejecucién correcta de los motores.

Fuente: Los autores

Otro programa interesante para pruebas rapidas del robot hexapodo

Strider para caminar hacia adelante, donde en la figura 4.26 se ha creado un

programa donde hay bloque llamado adelante (internamente se encuentra la

programacion vista en la figura 4.24) y otro que permite que se mueva durante

un intervalo de 5 s, en la figura 4.27 se muestra el intervalo de tiempo para

ejecutar dicho movimiento.
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Figura 4. 26: Programacion de bloques para el movimiento del robot hexapodo.
Fuente: Los autores

Wait J#5 Control: Time
p
pa—

Figura 4. 27: Configuracion del tiempo que se movera el robot.
Fuente: Los autores

» Programacion basica del robot hexapodo — Strider.

Ahora programaremos dos nuevos bloques para que el robot hexapodo
pueda desplazarse tanto por la izquierda como por la derecha. Los blogues son
esencialmente similares a las vistas en las figuras 4.24 y 4.26, salvo que para
la siguiente programacion configuraremos las direcciones en las que tendra
gue moverse el robot, como se muestran en la figura 4.28. Antes de iniciar con
la ya mencionada programacion veremos la tabla 4.3 para conocer la direccion

y potencia de cada uno de los tres motores.

Tabla 4.3: Configuracion y ajustes de potencia para los 3 motores.

Nombre del Bloque Motor A Motor B Motor C
Adelante Retroceder /50 | Avanzar /60 Retroceder / 50
Izquierda Avanzar / 60 Retroceder /50 | Retroceder /50
Derecha Retroceder / 50 | Retroceder /50 Avanzar / 60

Fuente: Los autores

A continuacioén seguir las instrucciones (pasos) para la programacion en

bloque del robot hexapodo — Strider.
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Paso 1: La programacion de los blogues de la figura 4.28 forman la
estructura principal del programa, que permite el funcionamiento hasta que
manualmente pueda abortar la programacion, por lo que utilizaremos un bucle,
dentro del mismo, se colocan dos bloques de contacto para saber si el sensor

esta presionado.

d1a
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Figura 4. 28: Programacion del paso 1 para el robot hexapodo.
Fuente: Los autores

En la figura 4.29 se muestra la configuracion de cada uno de los bloques

de la programacion del paso 1.

toop ) Control: Forever
1la
21 show: O [EH] Couner
Switch @ Control: Sensor iE Pot: 1 02 03  Os
ST ] s s [P -
1b g. O 1] Releas=d
2] Display: [ =52 Flat view O %] Bumped
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;:irg I} Sensor 9 Touch Sensor 1] Acson: 2 =4f] Pressed
1c F ) 45 Relessed
) #4] Bumped

EE Display: = q@ Flat view
Figura 4. 29: Configuracion de los bloques del paso 1.
Fuente: Los autores
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Paso 2: Ahora configuraremos los movimientos del robot mediante la
creacion de nuevos bloques (adelante, izquierda, derecha) mostrados en la
figura 4.30. Al pulsar el sensor de contacto conectado al puerto 1 del robot
hexapodo, camina a la derecha y espera un tiempo para seguir adelante en

esta direccion durante cinco segundos (ver configuracion en la figura 4.31).

la 1b

2a 2b
;"5"; 4
O Ol IR OI0I0IOIOIONC
desecha 5,000
A

4 f

5]

o o o
0] Ol ¢

)

«:.Jr‘ OIOIOIOIC

Figura 4. 30: Programacién del paso 2 para el robot hexapodo.
Fuente: Los autores

Asimismo se debe volver al inicio del programa para ver si el sensor esta
presionado. Si no hay un sensor que se presiona en ese momento, el robot
debe seguir caminando hacia adelante.

Wait

@5 Control: [ Time
<
=5

Unnitil: Seconds: I:l

Figura 4. 31: Configuracion de los bloques del paso 2.
Fuente: Los autores
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La programacion en bloque de los pasos 1 y 2 constituyen la base
fundamental de esta aplicacion, para lo cual cargaremos la programacion al
robot hexapodo para comprobar su correcto funcionamiento. Para hacerlo méas
interactiva su programacion, afladiremos una pantalla para sonido, y bloques

de sensores de color (tipo lampara) en los pasos 3,4y 5.

Paso 3: Aqui agregaremos otro bloque (ver figura 4.32) de programacion
que debe ejecutar, cuando el sensor de contacto derecho es presionado, una
luz azul se enciende, para lo cual el robot debe detenerse, y a través de la
pantalla (display) del robot mostrar el siguiente mensaje "Se ha pulsado el
sensor de la derecha" en la pantalla del NXT.

AeOrRRRARRRr

Figura 4. 32: Programacion del paso 3 para el robot hexapodo.
Fuente: Los autores

En la figura 4.33 se muestra la configuracion de cada uno de los bloques

programados en el paso 3.
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O €% Repeat 8 Wain () 53 Wit for Completion
- L eson
@ & Clear que pulso L
= x[_ss|v[ =]
sensor derechat
x[_s]v[ =]
=

Figura 4. 33: Configuracién de los bloques del paso 3.
Fuente: Los autores

Paso 4: Los bloques de programacion aqui son similares a los del paso 3.
Excepto que se ejecutan cuando el sensor de contacto es presionado (ver
figura 4.34). En consecuencia, para el bloque de sonido y de visualizacion

deben estar configurados para que el robot camine hacia la izquierda.
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Figura 4. 34: Programacion del paso 4 y 5 para el robot hexapodo.
Fuente: Los autores

La figura 4.35 muestra la configuracion de los bloques de programacion
del paso 4.

0z (O] o4

© @) on 0O @) off
O O O

A @B @EcC

o ot O O9
iﬂw‘ng: ) B
g 9, ¥
G f|scend Fle O i Tone
© P Play O M| stop

12 2] Wit for Completion
ha pulzsado el:
x[_sJv[ =]
=
sensor izguisrdo
x[2lv[ 3]
-

Figura 4. 35: Configuracion de los bloques del paso 4.
Fuente: Los Autores
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Paso 5: Los bloques de aqui se configuran para cuando el sensor de tacto no
toque con nada, por lo que la pantalla del NXT mostrara "No ha sido
presionado ningun sensor”. Después de configurar para que el robot camine
hacia adelante (Walk-Forward), el programa se remonta para ver si los

sensores son presionados, por lo que no necesita de un bloque de espera.

Color Lamp {E pom: 01 02 @3z O4
&@‘; e Action: @ &) on O ) off
= (P O# OAr O#
Display o Action: o [Ten [_, Pasition:
@ [} pisplay: ¥ Clar ha pulsados
BT~ B el =
Line:
Display W Action: T Test L. Pasition:
@ I pisplay: /) Cle=r sin sensort
o T B S
Line:

Figura 4. 36: Configuracion de los blogues del paso 5.
Fuente: Los autores

»  Programacion intermedia del robot hexapodo — Strider.

Para la presente programacion intermedia el robot hexapodo tendra que
caminar hacia adelante hasta que alguien enciende una luz, o detecte un
sonido (como un grito) para lo cual inmediatamente quedarse quieto hasta que
la luz se apague. Antes de crear esta programacion, necesita aprender dos
nuevos trucos de programacion (cajas de comentarios y umbrales) para lo cual

debe seguir las instrucciones que se muestran en la Figura 4.37.

Figura 4. 37: Programacion intermedia del robot hexapodo.
Fuente: Los autores
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Después del movimiento hacia adelante del robot hexapodo, ahora su
programacion es para que pueda esperar un nivel de luz que supera el umbral.
Una vez superado el umbral, se detienen los motores y el robot emite un sonido
fuerte. Para terminar el sensor de luz al detectar que es de noche, se reinicia el

ciclo y comienza a caminar de nuevo robot Strider.

- sdelanee
)
v
Shaw: O[FE] Counter
et @) Commel: {E por: 01 02 @3 O4
>R s » % s T
c é’ 52 und: 0 #5065 >
0 #* Funcion; Ar gt D42 O O
{LE Por: Ma @B @C ) Power: - &)
gy Drecion: O OJ O {EY| Dusation: Rot
@) ste=inc: C E e Mot Acion: O B| Brake @ B Cosst
& ¥
M Action; G Mp|Sound Fle O J Tone 5 File:
8 Control: @ B Play O M step
e (o] vohome: ] s (—
&2 Funcion: 0% Repemt 38 waic @ §#) Wi For Completion
Wait <@ Contol; Sensor =] & Pom: O1 0z B3 04
PR 5] ® 5 reon CE—m—c
f ? 8 Unil O # J——"0 -
0 &~ Funcoon: #rughe O Oy O

Figura 4. 38: Configuracién de los bloques de programacion intermedia.
Fuente: Los autores

4.3. PRACTICA 3: Robot escalador

Muchos robots NXT pueden moverse sobre ruedas, algun movimiento en
las piernas, y otros sin dejar de hacer algo en su lugar. Sin embargo, el robot
escalador que se desea construir en este acapite es diferente a los anteriores,
moviéndose verticalmente. Este robot escalador puede cumplir un objetivo
como subir entre dos paredes, por una chimenea como se muestra en la figura

4.39.
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Figura 4. 39: Vista del robot escalador.
Fuente: Los autores

Para la construccion del robot debemos seguir instrucciones (pasos) en
las siguientes paginas. Primeramente seleccionamos los materiales necesarios

para la construccion del robot mostrados en la figura 4.40.

Figura 4. 40: Piezas para la construccion del robot escalador.
Fuente: Los autores
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Antes de programar este robot, tendriamos que utilizar alguna aplicacion
como por ejemplo "una chimenea" que es apropiada para que el robot pueda
subir, donde las paredes de dicha chimenea deberian ser asi:

% Solido e incapaz de moverse mientras asciende el robot.

« Perfectamente paralela el uno al otro.

% La separacion entre las paredes sera de 32 cm (12,5 in).

Incluso si las paredes de la chimenea cumplen con estas exigencias, hay
que tener mucho cuidado con el robot porque puede caerse. Primero
probaremos que el robot suba para eso debemos dirigirlo con nuestras manos
de modo que pueda agarrarlo si esto comienza a hacerse inestable. Para evitar
dafios en el robot, pondremos una almohada en el fondo de la supuesta

chimenea y después que el robot se levante del piso.

El programa que crearemos para este robot hard que se mueva hasta
llegar al tope el techo. Si una o ambas paredes no alcanzan el techo, el robot
no seria capaz de verlo. En aquel caso, detenerlo con la mano colocando la

misma delante del sensor para que el robot pueda bajar.

» Programacion del robot escalador de chimenea.

Una vez construido el robot escalador con las piezas de LEGO vy
encontrado la chimenea apropiada para que pueda subirla, entonces ya
podemos empezar con la programacioén en solo 3 pasos. Recordemos que la
programacion del robot permitira que suban por la chimenea hacia el techo y

regresar a su posicion inicial de partida.

Paso 1: Ampliacion de los brazos.

Primero, el programa debe permitir encender los motores de las ruedas B
y C, después, los brazos son ampliados para tocar las paredes de la chimenea
haciendo girar el motor. Como la subida de robot, hace que el NXT sigua
aplicando una potencia necesaria al motor de modo que las ruedas del robot
sean presionadas contra las paredes, dandolos mayor presion. Configuraremos

los bloques que realizan estas acciones como se muestra la figura 4.41.
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Todos los blogues de motor en el programa completo
tiene las siguientes configuraciones, a menos que se especifique lo contrario.

Motor Powern Checked
Duration: Unlimited

los blogques de motor colocado en los pasos1y 2
se configuran a su vez al reves,

@r

Port: C Fort: A Control: Time Port: &

power: 30 Power: 75 Until: 1.0 seconds  Power: 20
Motor Power: Motor Power:
Mot Checked Mot checked

Figura 4. 41: Programacioén del paso 1 para el robot escalador de chimenea.
Fuente: Los autores

Paso 2: Montafiismo y permanencia de equilibrio.

El robot escalador de chimeneas también puede actuar con el sensor de
color para hallar errores de equilibrio sobre el eje de ordenadas. Al subir el
robot sondea este sensor repetidamente y controla los motores de las ruedas
para mantener el equilibrio hasta que el sensor ultrasénico descubra la cima de

la chimenea, la programacion de la misma se puede ilustrar en figura 4.42.
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Todos los bloques de motor en e programz completo
Hiene (35 siquientes configuraciones, & menos que se especfique o cantran,

Mator Powier, Checked
Duration: Unlimited
los blogues de mator colocado en los pasos1y 2

se configuran a su vez al reves,
L

m | Je
PortB Port.C Port A Controk Tme~ PotA
Poerd)  poved Powen?s  Uniki0seconds Powerd)
Motor Power Motor Power
Not Checked Not checked

Figura 4. 42: programacion y configuracion de los blogues del paso 2, encendiendo los motores de las ruedas y extendiendo los brazos.
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Flat: View:
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Inside Range:

Port: B
Power 30

Port:C
Pawer: 30
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»

ontrol3enzo
Sensor, Action:

Yoo b

Black \ J
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2
%

4

Eﬂﬂmw

000

Control: Time

Color Sensor 9& Uni 0.1 seconds
Flt View: Not - —— q
Checked Dotk 0 Until Qutside Rang
Drection: Stop ~ Red
Port:3 L3
Qetelaes Brake

Fuente: Los autores



Paso 3: Bajada, permanencia en equilibrio, y parada.

Una vez en lo alto, el robot deja de moverse, los bloques que controlan el
robot para bajar son similares a los que se programo para subir la chimenea,
donde los bloques de los motores ahora hacen el movimiento de robot en la
direccidén contraria cuando ascendia. Por lo tanto, simplemente copiaremos el
bloque de programacion anterior en contenido y después modificaremos su
programacion mostrada en la figura 4.43, realizando los ajustes necesarios

para cada blogue como se ha indicado anteriormente.

Para este robot se requiere un poco mas de atencibn que otros
programas ya realizados hasta ahora. Antes de controlar al robot, asegurese de

gue el robot es colocado en medio de la chimenea



Control: Sensor Action: Read

Rotation: SensOr  \ngj|: Fordwards » 0 Degrees

Port: C
In Control: Sensor
Los Blogues de Motor restantes se configuran a su 7 . T AT
vez hacia delante, a menos que se especifique lo = T ZNLIEE Moo g i
- 5 Rl todos los Blogues 7 r;: Port: B Color Sensor
Direction: Stop  POIL 3
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Figura 4. 43: Programacion y configuracion de los bloques del paso 3.
Fuente: Los autores



4.4, PRACTICA 4: Brazo robético autbnomo

En las practicas anteriores se ensefiaron acerca de la programacion de
robots NXT. Ahora que hemos alcanzado un nivel avanzado de la
programacion por bloques, estaremos listos para construir algunos robots mas
complicados como el de la practica 4. Esta practica aprendera a construir un
brazo robdtico autbnomo que puede encontrar y recoger objetos, como se

muestra en la Figura 4.44.

Figura 4. 44: Brazo robotico modo auténomo.
Fuente: Los autores

El robot utiliza dos motores NXT para controlar un conjunto de bandas de
rodadura, permitiendo que el robot se mueva en cualquier direccion y
controlando su movimiento, mediante el ajuste de la potencia. Un brazo
robético normal puede agarrar y levantar objetos a través de dos motores: uno
para agarrar el objeto y otro para levantarlo. Pero este brazo robético requiere
de un motor (motor de mano) para llevar a cabo ambas tareas, a causa de una
construccion Unica de vigas, ejes y engranajes del LEGO Mindstorms NXT.

La figura 4.45 muestra el mecanismo de agarrar objetos. A medida que el
motor gira hacia adelante, una marcha pequefia (se indica con un numero 1)
tiene un engranaje mas grande (2) gira en el sentido indicado por la flecha.



Esta rotacion inicia una reaccion en cadena de las vigas en movimiento, lo
que finalmente hace que el brazo robético puede captar objetos situados entre
los dedos (6). Cuando el motor gira al revés, ocurre lo contrario, y se abre la
pinza. Las vigas de marcado 3, 4, 5 y simplemente transfieren el movimiento de

rotacion del motor de la pinza para que pueda cerrar sus garras.

Figura 4. 45: Mecanismo de funcionamiento del brazo robético modo auténomo.
Fuente: Los autores

Para el mecanismo de elevacion, una vez que el robot agarra un objeto, lo
puede inmediatamente levantar. Pero antes de ver como el robot lo hace,
podriamos tener una version simplificada de la situacion. No importa que el
movimiento de estas partes sea paralelo al suelo. Para entender realmente
cémo funciona esto, construiremos la estructura mecanica con las piezas (ver
figura 4.46) del LEGO Mindstorms NXT.
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Figura 4. 46: Piezas para construccion del brazo robético modo auténomo.
Fuente: Los autores

Podriamos modificar el brazo robético para coger casi cualquier cosa,
como también que el objeto no sea demasiado pesada, pero la version que se
construyo esta disefiado para recoger anillos de papel en diferentes colores

(amarillo, azul, rojo y verde) antes de programar el robot.

Después de haber construido el ladrén y creados los objetos (anillos),
procederemos a la programacién del brazo robdtico que permite al mismo
encontrar, agarrar, levantar y mover un objeto, asi como identificar el color del
objeto. Cada tarea debe ejecutarse de forma auténoma, lo que significa que

todas deben ser realizadas sin intervenciéon humana.
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Para cumplir con lo planteado anteriormente usaremos el sensor de
ultrasonido para localizar objetos, con la ayuda de los motores que se accionan
una vez que se acercaron al objeto y agarrarlo entre los dedos del robot.
Asimismo es necesario la creacion de varios bloques debido su complejidad,
obteniendo un programa avanzado para el brazo robético de 5 bloques para

que sea facil de entender.

Blogue 1: Agarrar objetos.

Este bloque permite al robot agarrar y levantar un objeto colocado entre
los dedos del robot, si no hay nada que agarrar se cierran los dedos del robot.
Configurar los motores para continuar hacia delante, hasta que el sensor de

contacto detecta que se ha levanta todo.

Port: A

Direction: Forwards Control: Sensor

Power: 20 Sensor: Touch P":I"m ‘E"

Motor Power: Checked Port: 1 Direction: Stop
Dwration: Unlimited Action: Pressed Mext Action: Brake

Figura 4. 47: Programacion y configuracion del brazo robético para agarrar objetos
Fuente: Los autores

Bloque 2: Liberar objetos

Para este bloque de programacién hay que disminuir la fuerza empleada
en la mano del brazo robético para que pueda abrir sus garras y liberar el
objeto, para esta accion el programa principal se configura como se muestra en

la figura 4.48, y luego lo convierte en un bloque llamado “Mi versiéon”.
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Port: A

Direction: Backwards
Power: 20

Motor Power: Checked
Next Action: Brake

Figura 4. 48: Programacion y configuracion del brazo robético para liberar objetos
Fuente: Los autores

Bloque 3: Busqueda del objeto

A medida que el robot gira en 180° el sensor ultrasénico mide
constantemente las distancias. El valor mas bajo que registra es la distancia al
objeto, y lo almacena en la memoria del NXT. Se establece un valor maximo de
256 cm, ya que el sensor no puede medir nada mas lejos. Cada vez que el
sensor mide una distancia menor, el valor antiguo es borrado de la memoria y

la nueva medida del sensor se guarda.

Los valores de los sensores de rotacion en los motores cambian a medida
qgue el robot gira. Debido a que el robot tiene que recordar donde vio el objeto
mas cercano, almacena el valor del sensor de rotacion del motor C en una
direccién siempre que el valor mas cercano se actualiza con un nuevo valor. Al
final, la variable de direccién debe contener el valor del sensor de rotacion,

cuando el robot vio el objeto méas cercano.

Después de dar vuelta de 180°, el brazo robético de gira a la izquierda y
se detiene cuando el valor del sensor de rotacidén es igual a la variable de
direccion. Se detiene el robot cuando apunta hacia el objeto y esté listo para
acercarse y cogerlo. Para aquello definiremos dos variables llamadas “mas
cercano” y “direccion” (variables numéricas). Para programar configuraremos
los blogues para encontrar objetos como se muestran en las figuras 4.49 y

4.50, y luego convertirlo en un solo bloque.
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Direction: Forwards

- Port: B
Steenrr:lgsbr\-'hst to the Left Direction: Backwards

Power: 20
Motor Power: Checked
Dwuration: Unlimited

Duration: 1.5 Rotations  Name: Closesst Name: Direction Port: C
Mext Action: Brake Write: 256 Write: 256 Action: Reset

Port: C

Direction: Forwards
Power: 20

Motor Power: Checked
Duration: Unlimited

Figura 4. 49: Programacion y configuracion del brazo roboético para encontrar objetos.
Fuente: Los autores

La figura 4.49 permite al brazo roboético girar a la izquierda, inicializa las

variables, restablece el sensor de rotacion en el motor C. y comienza a girar a

Control: Sensor Sensor: Rotation Sensor
Por:C Until: Forwards > 1000
Control: Value Typa: Logic
Flat View: Not Checked
Name: Closest Port: 4 Operation:
=T Show: Centimeters  Lessthan

the X tab {False) contains no blocks s A
70

Name: Closest Port:C. Name: Direction
Write Action: Read Write

Figura 4. 50: Programacion y configuracién del brazo robético para liberar objetos
Fuente: Los autores

Bloque 4: Acercandose

Este bloque hace que el brazo robotico se acerque al objeto encontrado,
basado en la distancia medida previamente (ver figura 4.51). Si el objeto esta
lejos, el brazo se mueve hasta la distancia permitida buscando al objeto méas

cercano. Para lograr esto, creamos un bloque llamado multiplicar que permita

97



multiplicar el valor de las variables mas cercano por 45° y transfiere el resultado
a la configuracién de duracion del bloque de movimiento. Por ejemplo, una
distancia minima registrada de 10 cm enfocada por el robot, dando como
resultado 450° de rotacion del motor, mientras que una medida de 5 cm haria
225°.

Direction. Forwards
Steering: Mone (Middle}

Mame: Closest Operation: Sl
Read Multiplication Dwration: Set to Degress
B: 45 MNext Action: Brake

Figura 4. 51: Programacion y configuracién del brazo robético acercandose a objetos
Fuente: Los autores

Bloque 5: Indicar color del objeto
Este bloque simplemente reproduce un archivo de sonido (como "Red")
basado en el color del objeto detectado. El disefio es facil siguiendo las

instrucciones de la pagina web de LEGO.

Programa final
Una vez terminado los bloques (5) denominado My Blocks, continuamos
con la creacion del programa final (ver figura 4.52) para hacer que el brazo

robotico encuentre de forma autonoma agarrando, levantando y moviendo un

objeto.
Direction: Forwards
CDI-'Ier|:CDIJm Direction: Backwards Steering: Mone{Middle)
Unit: 2 Steering: None (Middle) Power: 50
Power: 50 Duration: " Rotations
Duration: 2 Rotations
O o
@0 o e C C

find object

Figura 4. 52: Programa final para la operacion completa del brazo robatico.
Fuente: Los autores
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES

» A mediados del 2006, LEGO lanz6 al mercado el Mindstorms NXT,
que reemplazo a su predecesor el Mindstorms RCX que en 1998 se
mantuvo por 8 afios en el mercado. El Mindstorms RCX fue el
resultado de afios de investigacion (aproximadamente 5 décadas) en
técnicas de construccion modular y electronica, basados en la
experiencia de métodos de educacion por computador del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts.

» A pesar de que la plataforma Mindstorms NXT fue disefiada para
nifios, fueron los adultos, estudiantes y profesionales de Ingenieria
Electronica, Control y Ciencias de la Computacion, los que hicieron de
esta plataforma un éxito total, gracias a la colaboracion e
investigacion de un sinnimero de investigadores alrededor del
mundo.

» El desarrollo del documento del proyecto de grado fue obtenido
gracias a la documentacion existente en internet, publicaciones de
articulos cientificos y de proyectos de graduacién de universidades
del exterior y otras del Ecuador y por la misma comunidad de roboética
de LEGO que no se detiene en ningln momento.

» En cuanto al software que utliza el Mindstorms NXT tuvimos
contactos por correo electronico y de foros de la comunidad de
robdtica LEGO, donde se lograron aclarar dudas respecto a los
alcances de determinadas interfaces de programacion con el bloque
programable.

» La programacion que se desarrollo en el presente proyecto fue
disefiada por nosotros, ya que la plataforma no viene incluido los
programas ni mucho menos estan armados o construidos los robots,
ya que la idea principal es incentivar la creatividad de los alumnos de
la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo, para futuras

investigaciones.
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» Existieron pequefios problemas que se encontraron a medida en que
se avanzaba en el desarrollo del proyecto de investigacion en cuanto
a la compatibilidad del hardware y software, resultando en ocasiones
engorrosas, debido a que teniamos que conseguir drivers especiales
para las computadoras portatiles y la informacion para solucionar

dichos problemas fue escasa.

5.2. RECOMENDACIONES

» Promover talleres o cursos de capacitacion en robética orientado a los
alumnos que recién inicien sus estudios en la FETD para promover en
ellos la investigacion.

» Promover concursos de robdtica internos en la FETD y del Club de
Robdtica en la UCSG para asociarse a la Federacién Ecuatoriana de
Robdtica (FER).

» Motivar a los estudiantes y docentes de la FETD el desarrollo y la
investigacién de aplicaciones del Lego NXT para futuros proyectos
integrando nuevas tendencias tecnoldgicas para encontrar soluciones
a las mismas, ademas de ser una de las lineas de investigacion que
fomenta el actual Gobierno Ecuatoriano, en cuanto a las TIC’s.

» Sugerir a la FETD a través de sus autoridades académicas la creacion
de la materia de Fundamentos de Robética en la carrera de Ingenieria
en Telecomunicaciones y lo mismo para Ingenieria en Electrénica en
Control y Automatismo pero adicional una materia llamada Robotica

avanzada.
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