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Resumen

El presente trabajo de titulacién consistié en evaluar la plataforma educativa
Lego Mindstorms EV3 que permita a los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones y de los compafieros que forman parte del
Club de Robotica de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo

(FETD) ampliar su conocimiento.

La metodologia utilizada esta basada 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, la plataforma LEGO EV3 proporciona un entorno de
trabajo amigable con el usuario, que aparte de trabajar competencias
especificas relativas a la programacion industrial resulta valioso para trabajar
competencias de otras materias como Microcontroladores, Disefio
Electrénico, Instrumentacion Electronica, Control Automatico, Robotica y

Mecatronica.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. Introduccion.

En la primera década del 2000 hasta la actualidad, la robdtica, 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 ocurrié

en el aflo 2011 en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

A pesar de gue la implementacion de un laboratorio de robdtica esta
fuera del presupuesto de muchas universidades por los altos costos de
robots manipuladores y moviles 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 construidos,
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 automoviles 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.

16
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1.2. Antecedentes.

LEGO Mindstorms EV3 no se ha iniciado de un dia para otro, sino que
ha sido la fusion entre LEGO vy el Instituto Tecnologico de Massachusetts
(MIT), originalmente desde 1986, y plasmada en un acuerdo, que entre otros
aspectos, LEGO apoyara economicamente al grupo de investigaciones del
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), y este grupo desarrolle

trabajos innovadores, sin tener que pagar franquicias.

Nieves G., (2008) manifiesta que 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 RCX
(véase la figura 1.1). A finales de septiembre del afio 1998 se vendié a 200
dolares, logrando vender aproximadamente 80000 unidades durante 3

meses.

Figura 1. 1: Bloque de control (microprocesador) del Mindstorms RCX.
Fuente: Nieves, G., (2008).
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La presentacion del bloque de control RCX fue muy parecida a los
bloques tradicionales de LEGO; es decir que tanto los sensores como el
microprocesador (bloque programable) tenian la apariencia de un ladrillo que

fue una caracteristica del fabricante.

Debido a los malos resultados de LEGO durante el 2003, con pérdidas
cercano a los 200 millones de ddlares, se extendio el rumor a inicios del
2004 que abandonaria la linea Mindstorms y después de casi 2 afios
volveria a resurgir LEGO pero con la version NXT y actualmente con EV3.

Lego EV3 comenzé a expandirse para mediados del afio 2014.

No son pocos los proyectos de investigacion y trabajos que hay ya
realizados usando LEGO Mindstorms NXT 2.0 y por el tiempo que salié EV3
existen pocos proyectos, pero van creciendo trabajos de pregrado. Se 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 profesionales especializados como aquellos que no lo son, sobre los

LEGO NXT 2.0y EV3.

LEGO introdujo al mercado el NXT enfocado hacia el mercado
recreativo (nifios 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 robadtica.
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1.3. Definicion del Problema.

La Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo (FETD) tiene 8
Mindstorms NXT 2.0 en el Laboratorio de Electronica los mismos que han
sido aportaciones de trabajos de pregrado de estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones y no se dispone de Mindstorms EV3. En
base a esto, surge la necesidad de evaluar la plataforma didactica
Mindstorms EV3 para futuras participaciones de los concursos de robotica

en la categoria creatividad Lego.

1.4. Justificacion.

Actualmente, en los Laboratorios de las Instituciones de Educacion
Superior (IES), la ensefianza practica se reducen normalmente a
simulaciones por ordenador y muy pocas IES disponen de muy pocas

maquetas de procesos, y limitadas, debido sobre todo al alto precio de éstas.

Por ejemplo, motores de corriente continua con conexion a PC, plantas
simples y procesos industriales a pequefia escala, son materiales muy
especificos y que repercuten seriamente en el presupuesto de los

laboratorios ya mencionados.

Por el contrario, un Lego EV3 se puede adquirir desde unos $600
dolares americanos (un precio razonablemente bajo comparado con las
maquetas habituales), e incluye, ademas de una CPU de una potencia a

tener en cuenta, una pequefia coleccion de sensores y actuadores de buena
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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 escenarios apropiados para una clase practica de
robdtica en las carreras de Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica

en Control y Automatismo.

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 EV3 es mucho mas que un juguete.

El presente estudio permitira mejorar y estimular la creatividad de los
alumnos de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo en Carreras
como, Ingenieria en Telecomunicaciones e Ingenieria Electrénica en Control

y Automatismo, asi como también aquellos docentes del area de Electronica.

No solamente seria la aplicabilidad en los estudiantes y docentes, sino
también de los docentes investigadores de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil, especificamente en el Instituto de Transferencia

Tecnologica (ITT).

El impacto sera incursionar a profundidad en el estudio de la robética y
aplicaciones que serviran de herramienta para futuras investigaciones en el

ambito de la robdtica.
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1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo General.

Determinar el estudio de una aplicacion didactica para la ensefianza de
Robdtica en la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la
Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, utilizando especificamente
el Lego Mindstorms EV3 para que los estudiantes investiguen tematicas
avanzadas de control y programacion a través de simuladores compatibles

como Simulink de Matlab y Labview de National Instrument.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Diagnosticar la situacion actual del estado del arte de la roboética y de
Mindstorms EV3.

» Realizar la construccion del robot movil con diferentes funciones.

» Realizar la pruebas experimentales del robot movil que puede adoptar
para fines investigativos.

» Determinar las diferentes aplicaciones que puede tomar el Mindstorms

EV3 en concursos de robdtica.

1.6. Idea a Defender.

La experiencia de utilizar el Lego EV3 para diferentes proyectos de
experimentacion al menos como un comienzo en la robotica, lo cual ayudara
y permitira a los estudiantes de las carrera mencionadas con anterioridad
darse una idea de cdmo medir un proceso simple, o decidir si cierta

estructura es mejor que otra para soportar un peso especifico sin tener que
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gastar demasiado tiempo construyéndola, también contribuird a los docentes

a explicar ciertos algoritmos sin necesidad de pasar mucho tiempo en el

laboratorio.

1.7. Metodologia de investigacion.

Para alcanzar los objetivos propuestos se escogié una metodologia

propia del autor:

1.

2.

Revisar las investigaciones ya realizadas por expertos.

Construir con el Lego Mindstorms EV3 varios escenarios para
simular al maximo los movimientos.

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

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 Robética y Lego Mindstorms

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. Introduccion ala Robdética.

La robdtica para Ochoa, I., (2015), es la ciencia orientada al disefio y
construccion de sistemas roboticos que tienen la capacidad 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 lIsaac Asimov publico una historia de ciencia ficcidon
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 dario.

2. Un robot ha de obedecer las ordenes recibidas por el ser humano,
excepto cuando las ordenes vayan contra la primera ley.

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

proteccion no vaya contra las leyes primera o segunda.
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Asimov desconocia totalmente sobre la fabricacion de los robots, ya
gue en su obra indicaba que los robots tenian cerebros positrénicos. La
aparicion de las primeras computadoras gané mayor influencia por las leyes

ya mencionadas.

Asimismo después de varios afios aparecidé la popular trilogia La
Guerra de las Galaxias (1977), donde la representaciéon de los robots fue
amistosa y simpatica. En la figura 2.1 se muestra los robots participes de la

trilogia como el C3P0 y R2D2.

Figura 2. 1: Los robots C3P0 y R2D2.
Fuente: Ochoa, I., (2015)

Odorico, A., Lage, F., & Cataldi, Z., (2006) indican en su trabajo que
para el siglo 21, los avances tecnologicos fueron surgiendo de manera
progresiva diversidad de sistemas artificiales de apariencia antropomorfica,
comunmente llamados robots. Mientras que Bermejo, S., (2003) y Santos, J.,
& Duro, R., (2004) manifestaban que existian para ese entonces varias

clases de robots que dependieron de varios aspectos: su arquitectura
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interna, tamafo, materiales, actuadores (motores y transmisores), sistemas
sensoriales, sistemas de locomocion, y por supuesto no podian faltar los

sistemas embebidos microcontroladores.

Bermejo, S., (2003) indicaba que hasta ese entonces la robadtica logré
permitir la automatizacion de procesos industriales en diversas tareas
simples y repetitivas, aunque actualmente la robotica se incorpora la
inteligencia artificial para multiples aplicaciones, un robot considerado

inteligente debe ser totalmente auténomao.

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola (2015), 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 (Sefiales 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.
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2.2. Roboticay Automatizacién en la sociedad.

En la actualidad la sociedad se interesa en aspectos tanto tedéricos
como practicos de la automatizacion y la robotica, a través de maquinas con
inteligencia artificial y de sistemas que permite ofrecer servicios a los seres
humanos, 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, exploracion espacial, marina (incluye submarinos), procesos
industriales, ensamblaje y entretenimiento (IEEE Robotics, 2007). Los robots
han revolucionado activamente en las fabricas de manera global, facilmente
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 robot se ubique con precision 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
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movimientos a realizar, transmite una sefial que ordena a los musculos 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: Alonso, J., et al, (2004)

Asimismo existe diversidad de aplicaciones de la robdtica en el ambito
industrial considerados de mayor utilidad en la actualidad. Las aplicaciones
de robdtica industrial han sido desarrolladas para ensamblar, soldar,
paletizar entre otras que son manipuladas, y controladas automaticamente y

programables en tres 0 mas ejes, como se muestra en la figura 2.4.
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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 Japdn)

Fuente: Ishiguro, H., (2014)

Figura 2. 4: Robots aplicados a la industria: (a) Fabricacion y ensamblaje de
vehiculos (b) Paletizado de discos y (¢) Soldadura industrial.
Fuente: Ishiguro, H., (2014)

Una de las potencias mundiales es Japon quienes cuentan con

experiencia en la fabricacion y despliegue de la robdtica inteligente, que la
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clasifican en robots industriales, aplicados a la industria en trabajo
destinados a la manipulacion de piezas y herramientas; robots médicos,
aplicados para operaciones complicadas e inclusive protesis de
funcionamiento auténomo (véase la figura 2.5); y los robots moviles capaces

de desplazarse en terrenos no propicios para el hombre.

(c)
Figura 2. 5: Robots aplicados en la medicina: (a) Da Vinci (b) AESOP y (c) Zeus
Elaborado por: Autores

2.3. Robots Mdviles.

Desde los inicios de la robdtica movil 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 (véase la figura 2.6) se pueden mover por tierra, aire, bajo

el agua o incluso en el espacio exterior, utilizando su propia energia. Gracias
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a sus sensores y su programacion, son capaces de guiarse por el entorno
autdbnomamente, aunque ciertas aplicaciones de robots moviles funcionan
mediante monitoreo constante del ser humano e incluso tele-controlado.
Para este ultimo, los robots méviles exploradores tienen una comunicacion
uniforme con la central (operador), por lo general mediante enlaces
Inalambricos o Satelitales. Su morfologia es variable dependiendo del

entorno y de la tarea a realizar.

Es importante de destacar que los robots mdviles 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 mdviles (a) explorador terrestre, y (b) explorador marino
Fuente: Alonso, J., et al, (2004)

Para Ruiz, J., (2014) en su trabajo indica que el instituto francés
Ifremer, viene desarrollando diversas aplicaciones para exploracion
submarinas, uno de ellos es el robot SAR (Systeme Acoustique Remorqué),

gue tiene incorporado varios sensores geofisicos de alta resolucion para
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analizar el fondo marino, y también tiene la capacidad de sumergirse hasta

una profundidad de 6000 m.

2.4. Robots tipo Lego Mindstorms NXT y EV3.

En esta seccion del trabajo de titulacion para obtener el grado de
Ingeniero en Telecomunicaciones se describira el potencial de los robots
LEGO MINDSTORMS NXT y EV3 que permitira emplear nuevas
herramientas metodoldgicas en el ambito de la docencia de Ingenieria en
Telecomunicaciones e inclusive Electronica en Control y Automatismo, en la
Facultad Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catélica de Santiago

de Guayaquil.

2.4.1. Introduccion a LEGO Mindstorms.

Con la implantacion de la nueva Ley Organica de Educacién Superior
(LOES) las IES debe adoptar nuevas metodologias que consigan una mayor
implicacion de los alumnos en el proceso de aprendizaje. Es decir, que
mediante las metodologias Problem Based Learning y Project Based
Learning se puede lograr una mayor implicaciéon en el aprendizaje de los
estudiantes. Aunque, las dos metodologias descritas necesitan formular un
problema, y asi encontrar la manera de resolverlo logrando que ellos

adquieran competencias en la solucion de un problema.

Para entornos de formacion de tercer nivel estas metodologias

necesitan de equipos de alta tecnologia y robustos, que por lo general su



32

coste es altisimo. LEGO ha lanzado en el afio 2014 al mercado su ultima
generacion de robots en bloques para la construccion de los robots llamados
LEGO Mindstorms EV3 aunque todavia existe la version anterior NXT 2.0.
Tanto LEGO NXT 2.0 como EV3 permiten construir diversidad de modelos
de robots que puedan interactuar con los seres humanos de manera
auténoma, el mismo que es programado a través de 3 plataformas de

programacion.

A diferencia de otros robots, LEGO NXT 2.0 y EV3 permiten utilizar su
imaginacion para la construccion de diferentes robots para determinadas
aplicaciones, no como otros en las que ya vienen definidas sus funciones.
Segun Marquez, G., (2008) en su proyecto de grado manifiesta que LEGO
Mindstorms, es tanto un juguete como una excelente herramienta de
ingenieria y existen muchos proyectos de ingenieros profesionales alrededor

del mundo utilizando esta herramienta para desarrollar prototipos de robots.

Mientras que Bagnall, B., (2007) manifiesta que LEGO NXT 2.0 y EV3
rednen 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 mecéanica y computacion.

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
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la UCSG requieren de solidas competencias en robdtica, que incluyen
conocimientos adquiridos en materias como programacion (lenguajes de alto
nivel) y disefio de sistemas embebidos (Microprocesadores vy
Microcontroladores) que interaccionan con el medio o las comunicaciones
que normalmente son aprendidas en el laboratorio a base de programar
aplicaciones sencillas mediante plataformas de programacién, tales como,

C, Java, Simulink y Matlab.

Butler, D., & Martin, F., (2001) manifiestan que en Irlanda la plataforma
didactica pudieron estimular el desarrollo de habilidades del pensamiento y
tecnoldgicas tanto en alumnos como docentes de educacion primaria a

través de técnicas de aprendizaje basado en proyectos.

Por su parte, Atmatzidou, (2008) en su trabajo investigativo
demostraron la efectividad de utilizar LEGO Mindstorms como herramienta
de programacion para introducir a los alumnos de primaria y secundaria a
través de actividades ludicas. Mientras que Moundridou, M. & Kalinoglou, A.,
(2008) describieron un estudio empirico para utilizar la plataforma Lego
Mindstorms para el aprendizaje de estudiantes de secundaria y que se

interesen por el estudio de la Ingenieria en Telecomunicaciones.

Sin embargo, es en las Instituciones de Educacion Superior y en los
Concursos de Robotica, donde la plataforma LEGO Mindstorms NXT 2.0 y

EV3 han ganado mayor aceptacion, gracias a que dispone de una
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plataforma potente y su costo es relativamente bajo, permitiendo incrementar

los conocimientos en diferentes areas.

SoOlo por mencionar algunos autores, GOmez, J., et al, (2010),
describen como utilizan la plataforma LEGO para desarrollar competencias
en mecatronica en la ensefianza universitaria de pregrado. Otros autores la
usan para desarrollar competencias en programacion en diferentes
lenguajes de programacion, tanto a nivel basico Gandy, E. A. (2010) como

avanzado Lew, M., et al, (2010).

2.4.3. LEGO Mindstorms EV3.

LEGO Mindstorms EV3 incluye una coleccion de elementos de LEGO,
un manual impreso (con instrucciones para construir el robot oficial,
TRACK3R, y algunos consejos sobre como empezar con el bloques EV3
inteligente), un cable USB a mini USB para conectar el bloque EV3 al
computador de escritorio o portatil, y una almohadilla de prueba de papel
(so6lo desenrollar el manguito que rodea la caja), pero sin necesidad de

software.

El software, se puede descargar desde la seccion de descargas del
sitio web oficial de LEGO Mindstorms EV3 (http://LEGO.com/mindstorms/).
Los elementos LEGO Technic son vigas, pernos, engranajes y ruedas, asi
como componentes electronicos como motores, sensores, cables y el propio

bloque EV3 inteligente.
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Como podemos ver, no existen ladrillos clasicos de LEGO para EV3, y
las vigas no tienen postes. Los conjuntos de LEGO Technic se han formado
principalmente por piezas "sin pernos”. Los viejos ladrillos Technic afiladas
con esparragos (llamado con clavos) lentamente han sido sustituidos por
vigas lisas de Technic, sin pernos, que dan a los modelos una apariencia

mas elegante tal como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2. 7: Comparacion entre un ladrillo y una viga sin pernos.
Elaborado por: Autores.

La construccion con vigas sin pernos requiere una imaginacion
espacial, es decir, en tres dimensiones. Las diferencias estructurales entre
ladrillos Technic que tienen un namero par de tacos y un niamero impar de
agujeros (un ladrillo de dos pernos prisioneros tiene un agujero, un ladrillo de
seis pernos tiene cinco agujeros, etc.); mientras que las vigas Technic son

una version sin pernos minimalista de ladrillos Technic.

La figura 2.8 muestra la conexion entres ladrillos de pernos, y las vigas

mediante pasadores Technic que actian como "pegamento”.



36

Figura 2. 8: Conexion de ladrillos con pernos prisiones y conexién de vigas
mediante pasadores.
Elaborado por: Autores.

Los extremos redondos de las vigas Technic permiten construir
estructuras y mecanismos que son mas compactos y ligeros que los que
usted puede construir con ladrillos estandar de LEGO. Por ejemplo, para dos
ladrillos con clavijas para girar uno junto al otro en los soportes, las clavijas
necesita tener dos agujeros vacios entre ellos (véase la figura 2.9). En
contraste, los vastagos de las vigas sin pernos puede ser justo al lado de la

otra.

Figura 2. 9: Vigas permiten construir estructuras mas compactas.
Elaborado por: Autores.

Las piezas que vienen en el Lego EV3 se dividen en las siguientes
categorias: (a) vigas, (b) conectores y pasadores, (c) engranajes, (d) ruedas
y bandas de rodadura, (e) otras piezas y (f) dispositivos electronicos como el

bloque EV3 Inteligente, motores, sensores y cables.
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La figura 2.10 muestra las vigas rectas; sus nombres aparecen en la
tabla 2.1. Las vigas se miden contando sus agujeros. Por ejemplo, una viga
recta con tres agujeros es un haz de 3M (y se puede omitir el adjetivo
"recta"). El nimero de agujeros en un haz corresponde a la longitud de la
viga tal como se expresa en las unidades fundamentales de LEGO

fundamentales (1M = aproximadamente 8 mm).

Em
A B € D E F & H

Figura 2. 10: Vigas permiten construir estructuras mas compactas.
Elaborado por: Autores.

I RO )

Tabla 2. 1: Clasificacion de las vigas rectas.

Etiqueta de la Figura MNombre de la Viga Color
A 15 M Megro
B 13 M Megro
C MM Rojo
D am Megro
E 7 M Megro
F 5 M Megro
G 3 M Megro
H 2M Megro

Elaborado por: Autores
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La figura 2.11 y la tabla 2.2 muestran las vigas angulares y sus
nombres respectivamente. Un haz angular con tres agujeros antes y siete
hoyos después de la curva es un haz angular 3x7. El mismo patron de
nomenclatura se utiliza para las otras vigas angulares. Tenga en cuenta que

algunas vigas angulares tienen agujeros transversales en sus extremos.

Figura 2. 11: Vigas permiten construir estructuras mas compactas.
Elaborado por: Autores.

Tabla 2. 2: Clasificacion de la vigas angulares.

Etiquetado de la figura Nombre Color
A VigaT Megro
B Viga angular 2x4 Negro
C WViga angular 3x5 Megro
D Viga angular 4x4 Megro
E Viga angular 3x7 Megro
F Doble viga angular Megro

Elaborado por: Autores

También tenemos vigas especiales denominadas marcos, como se
muestra en la figura 2.12. Nos referimos a estos basados en sus formas
como juntas (marcos) o simplemente marcos-H. Estas vigas especiales

permiten construir estructuras sélidas, para que no se deshagan.
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Figura 2. 12: El marco O y H.
Elaborado por: Autores.

Otras vigas delgadas y de enlaces se ilustran en la figura 2.13 y la tabla
2.3. Piense en los enlaces 6M y 9M como vigas con rétulas en sus extremos.
Estos pernos de ajuste con enganches (items D y H véase la figura 2.14).

Las rotulas permiten un amplio rango de movimiento y rotacion, similar a las

articulaciones del hombro o cadera.
A
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Figura 2. 13: Las vigas delgadas y enlaces.
Elaborado por: Autores.

Tabla 2. 3: Clasificacion de las vigas delgadas y enlaces.

Etiquetado de la figura Nombre Color
A leva MNegro
B Haz delgado 3M Gris
C enlace 6M Megro
D enlace 9M Megro

Elaborado por: Autores
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La figura 2.14 muestra pasadores renombrados por Technic. La linea
recta significa los pasadores sin friccion (A-C); la linea ondulada indica pines
con friccion (E-1). El perno del eje con enganche desmontable (D) aunque
técnicamente no es un pasador liso, esta presente para compararlo con el
pasador con bola de remolque (H). La tabla 2.4 muestra los pasadores y

pernos de eje.
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Figura 2. 14: Pasadores renombrados.
Elaborado por: Autores.

Tabla 2. 4: Clasificacion de pasadores y pernos de eje.

Etiquetado de la figura Mombre Color
A Pin sin friccion Gris
B Fin 3M sin friccion Dorado
C Perno del gje sin friccion Dorado
D Ferno del eje con bola de remolque Gris
E Fin con friccion Megro
F Pin 3M con friccion Azul
G Perno del eje con friccidn Azul
H Pin con bola de remolque Negro
I Fin 3M con parada casquillo Rojo

Elaborado por: Autores
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La figura 2.15 muestra dos casquillos, etiguetado como B1 (amarillo) y
B2 (rojo). Por lo general, estos casquillos sobre los ejes sirven para evitar
que los ejes se salgan de los agujeros, o utilizados para mantener el espacio
entre dos 0 mas elementos de una estructura.

B1 B2
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Figura 2. 15: Los ejes y casquillos.
Elaborado por: Autores.

La figura 2.16 muestra los conectores eje, pasador, y angulos, y en la
tabla 2.5 se enumeran sus nombres. Cada conector de angulo (los

etiquetados E, F, G y H) se identifica por un nimero en relieve en su cuerpo.
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Figura 2. 16: Los ejes, conectores pin, y angulo.

Elaborado por: Autores.

Tabla 2. 5: Clasificacion de los ejes, conectores pin, y angulo.

Etiquetado de la figura Mombre Colar
A Conector con los agujeros del eje Gris
B Hub conector con 3 gjes Gris
C conector Pin Gris
D conector Eje Rojo
E Angulo conector # 1 Rojo
F Angulo conector # 2 Rojo
G Angulo conector # 4 Rojo
H Angulo conector # 6 Rojo

Elaborado por: Autores

Por ejemplo, blogues tipo cruz son esenciales para la construccién sin
pernos, ya que le permiten construir en tres dimensiones. Recuerde, no se
trata de apilamiento de ladrillo como RCX; estamos afiadiendo partes de

todos los lados, tal como se muestra en la figura 2.17.
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Figura 2. 17: Disefio con blogues transversales.
Elaborado por: Autores.

La figura 2.18 muestra los bloques transversales en el conjunto EV3, y
la tabla 2.6 se enumeran sus nombres. Algunas entradas también enumeran

un apodo para ciertas piezas; por ejemplo, "Mickey" y "Minnie" son nombres

divertidos para las partes D y E, respectivamente.
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Figura 2. 18: Bloques transversales.
Elaborado por: Autores.
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Tabla 2. 6: Los blogues transversales.

Etiquetado de la figura Mombre Color
A Haz 2M con 4 pines Gris
B Haz 3M con 4 pines Gris
C Fin 3M con el agujero Gris
D 2 % 1 cuadra cruz ("Mickey") Rojo
E 2 x 2 tenedor blogue cruz ("Minnie") Rojo
F 3 % 2 blogue transversal Gris
G Bloque transversal 2M Rojo
H Bloque transversal 3M Rojo
[ Doble transversal Blogue Rojo
J Blogue transversal 2 x 2 x 2 tenedor Gris
K Bloque transversal 3M, direccidn Gris
L Blogue transversal de caja de cambios Megro

Elaborado por: Autores

Figura 2. 19: Tipos de engranajes.
Elaborado por: Autores.

Los engranajes son ruedas dentadas que engranan con otras partes
dentadas (como engranajes, bastidores de engranajes y tornillos sin fin) para
transmitir movimiento de rotacion. La figura 2.19 muestra los engranajes

incluidos en el conjunto EV3, con sus correspondientes nombres en la tabla
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2.7. Los engranajes LEGO se identifican por el nimero de dientes, como se
indica en su nombre seguido por z; por ejemplo, un engranaje de 24 dientes

se llama un engranaje 24z.

La forma mas sencilla y eficiente para el disefio de robots moviles
sobre ruedas, EV3 contiene cuatro grandes ruedas con neumaticos, tres
ruedas medianas con neumaticos, cuatro pequefias ruedas con dos
neumaticos pequefios, y dos bandas de rodadura de goma. La figura 2.20
muestra los diversos tipos de ruedas, neumaticos y bandas de rodadura en

el conjunto EV3, y la tabla 2.20 se enumera sus nombres.

Figura 2. 20: Las ruedas, neuméticos y bandas de rodadura.
Elaborado por: Autores.

Tabla 2. 7: Clasificacion de ruedas, neumaticos y bandas de rodadura.

Etiquetado de la figura Mombre Color
A Banda de rodadura de goma Megro
B Ruedas pequefias Gris
C Ruedas medias Gris
D Ruedas grandes Megro
E Meumaticos pequefios MNegro
F Meumaticos medianos Megro
G Meumaticos grandes Megro

Elaborado por: Autores



46

Figura 2. 21: Las diversas piezas.
Elaborado por: Autores.

Tabla 2. 8: Clasificacion de diferentes piezas.

Etiquetado de la figura Nombre Color
A Compartimiento de la bola Megro
B Tirador de bolas Megro
C Bola Rojo
D Banda elastica Rojo

Elaborado por: Autores

La figura 2.22 muestra los diversos dispositivos electronicos y sus
nombres aparecen en la tabla 2.11. El conjunto EV3 contiene dos grandes
servomotores, siete cables de cuatro 25 cm (10 pulgadas), dos cables de 35

cm (14 pulgadas) de cables, y uno de 50 cm (20 pulgadas) de cable, etc.

El bloque EV3 inteligente, es un microcontrolador que actia como el
cerebro para el disefio de aplicaciones roboticas. Cuenta con el sistema
operativo Linux, que se ejecuta a través del controlador ARM9 con una
frecuencia de 300 MHz, memoria RAM de 64 MB, memoria flash de 16 MB,
ampliable con una tarjeta microSD hasta 32 GB. La resolucion de pantalla es

de 178x128 pixeles (blanco y negro).
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Figura 2. 22: Dispositivos electronicos disponible en el conjunto EV3.
Elaborado por: Autores.

Tabla 2. 9: Piezas electronicas

Etiquetado de la figura Nombre

A Bloque EV3 Inteligente
Servomotor grande
Sensor Touch
Sensores del color
Servomotor medio
Remoto IR Beacon

Sensor IR

I O m m oo O

Cable conector

Elaborado por: Autores

Los servomotores EV3 son motores diferentes al NXT 2.0, tienen un
sensor de rotacion incorporada (resolucion de 1 grado) para permitir el

control de movimiento preciso. El servomotor grande funciona entre 160 y
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170 rpm, con un par de funcionamiento de 20 N-cm y un par de arranque de
40 N-cm. El servomotor grande, es mas lento pero mas fuerte que el
servomotor mediano, en la cual su velocidad esta entre 240 y 250 rpm con

un par de funcionamiento de 8 N-cm y un par de arranque de 12 N-cm.

Un motor esta detenido o parado (0 se ha estancado) cuando recibe
una orden, pero el eje es bloqueado por algun tope mecanico y es incapaz
de moverse. Esto consume una gran cantidad de energia de la bateria, y se
debe evitar esta situacion, por ejemplo, apagar el motor antes de que se
quede atascado o retirar el bloque que esta impidiendo que el eje gire

libremente.

Los sensores permiten que determinados robots tengan la capacidad
de tocar y observar. El sensor tactil es basicamente un interruptor que su
robot puede usar para detectar el contacto con objetos. El sensor de color se
puede medir la luz ambiente, medir la cantidad de luz reflejada por los
objetos, y reconocer el color de los objetos. El sensor IR puede medir la
distancia, detectar la distancia y el rumbo, asi como recibir comandos

remotos desde el IR Beacon.

2.5. Otras plataformas.
LEGO no es el tnico fabricante de robots que distribuye plataformas

didacticas para el disefio de robots. Es decir, que hay compafias que
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ofrecen plataformas casi idénticas al Lego EV3. A continuacion se analizan

algunas de estas plataformas:

2.5.1. Plataforma FISCHERTECHNIK.

La figura 2.23 muestra la plataforma Fischertechnik, con el cual es
posible construir modelos robustos y realistas de maquinas, robots, etc.
gracias a sus excelentes piezas y al microcontrolador que tiene incorporado.
Son dirigidos 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 se realiza con 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.

Figura 2. 23: Plataforma creada con Fischertechnik
Fuente: Ruiz, J., (2014)
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2.5.2. Plataforma de Arduino

Esta plataforma (véase la figura 2.24) basada en una placa muy
sencilla con pines de entrada y salida. Su entorno de desarrollo es el
lenguaje de programacién Processing/Wiring. La plataforma Arduino puede
desarrollar robots autbnomos. 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 permite afadir tanto sensores como actuadores, debido s
los pines de entradas y salidas que tiene disponible, ya sea USB, Bluetooth,
etc. El microcontrolador es Atmega de 8 bits, cuyo entorno de programacion
se descarga gratuitamente desde la web de Arduino. Esta orientado para
personas que recién se inician en el mundo de la electrénica y la
programacion, pero el costo el muy elevado en funcién de los componentes

adquiridos.

[ =1 1 .'-
Arduino "
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Figura 2. 24: Plataforma de Arduino
Fuente: Arduino
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2.5.3. Plataforma Robotics Bioloid.

La plataforma robotica BIOLOID (véase la figura 2.25) tiene ciertas
caracteristicas similares a LEGO Mindstorms NXT, la cual es construida con
tecnologia inteligente  servo-controlada.  Viene  incorporado  un
microcontrolador robusto, servomotores, sensores de luz frontal y lateral,

micréfonos y un altavoz.

Figura 2. 25: Plataforma del Robotics Bioloid
Fuente: http://www.robotis.com/xe/bioloid _en
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CAPITULO 3: Disefio y Programacién de LEGO EV3

En el presente capitulo se realizara el disefio y programacion en la
plataforma de programacion EV3 de LEGO Mindstorms que permitira la
implementacion de determinadas aplicaciones de robots para la categoria de
creatividad LEGO en los Concursos Ecuatorianos de Robética (CER). Se

escogio el disefio de un robot

3.1. Disefo del robot explorador.

Una vez que esta familiarizado con las piezas que vienen en el
conjunto EV3, es el momento de construir un robot que lo denominamos
<<Robot Explorador o Movil>>. Estad diseflado y construido con pocas
partes, gracias a su disefio modular permite la reconfiguracion para diversas
aplicaciones (misiones) que serian un complemento. En esta seccion,
mostraremos varios disefios combinando ruedas con diferentes sensores e
instrumentos de LEGO EV3, tal como se muestra en las figuras 3.1 y 3.2),
aunque podemos cambiar facilmente las ruedas por para bandas de

rodadura.

En los siguientes apartados se explicara como los sensores e
instrumentos son afadidos y programados para realizar diversas tareas.
Antes de iniciar con el disefio, se procede a etiquetar los colores (véase la
tabla 3.1) de determinados elementos, por ejemplo, para distinguir las

piezas.
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Tabla 2. 10: Etiquetado de colores para piezas de LEGO EV3.

Color Etiqueta
White (Blanco) W
Grey (Gris) G
Dark Grey (Gris oscuro) DG
Yellow (Amarillo) Y
Red (Rojo)
Blue (Azul) B

Figura 3. 1: Componentes del Lego Mindstorms EV3.
Fuente: Lego EV3.

Cuando no se especifique lo contrario, los pines son pasadores negros
con friccién, los pines de ejes son pasadores de ejes de color azul con
friccion y los pines 3M son pasadores azules largos con friccion. Hay que
recordar que los ejes de longitud impar (3M, 5M, 7M, 9M) son de color gris

claro.
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robot mdvil

con sensor IR delantero  con sensor Touch de parachogues harr.édora de pisos
Figura 3. 2: Posibles combinaciones del robot movil reconfigurable.
Elaborado por: Autores.

3.1.1. Mddulo Base

Primero construimos el médulo base, que sera utilizado para colocar
las ruedas (véase la seccion 3.1.2) o las bandas de rodadura (véase seccion
3.1.3). La figura 3.3 se muestra el primer paso para la construcciéon del

modulo base.

® 11
1

En la parte superior el eje, se verd un
numero que indica su longitud. Para
determinar la longitud de un eje,

coldquelo primero al lado de unaviga y
luego cuente los orificios en laviga que
se encuentran junto al eje. También se
puede utilizar estas imagenes a escala
real para medir ejes

Las flechas nos indica la vista
detallada de como deben
ensamblarse las piezas

Cuadro con |as piezas o
los elementos necesarios
para el disefio del mddulo

Figura 3. 3: Paso 1 para el médulo base del robot movil.
Elaborado por: Autores.
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La figura 3.4 muestra el segundo paso, que consiste en mantener

unidos los dos servomotores mediante un marco (véase en el recuadro (2)).

internamente hacia abajo, con un sensor
de rotacidn incorporado de un grado de
l resolucidn. El motor funciona a 160-170

rpm, con un par de funcionamiento de 20
M-cm y un par de arranque de 40 MN-cm.

[Los servomotores de EV3 son orentados‘

o E,

El marco (2) sostiene alos
servomotores unidos. Esta
técnica se llama de refuerzo.

2(#° ]

Figura 3. 4: Paso 2 para el mddulo base.
Elaborado por: Autores.

Desde la figura 3.5 hasta la figura 3.10 se muestran el resto de pasos
necesarios para la construccion del médulo base, que posteriormente seran
adaptados sensores para seguir lineas o muros, sensores infrarrojos,

sensores de tacto (touch) que seran conectados al sistema controlador del

Lego EV3.

3|+

/'_‘. Cuando vea este simbola,
u girar el modelo para que se

parezca a esta imagen.

Figura 3. 5: Paso 3 para el médulo base.
Elaborado por: Autores.
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Figura 3. 6: Paso 4 para el modulo base.
Elaborado por: Autores.

Figura 3. 7: Paso 5 para el modulo base.
Elaborado por: Autores.
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Figura 3. 8: Paso 6 para el mddulo base.
Elaborado por: Autores.

La figura 3.9 muestra el montaje del sistema controlador del Lego EVS,
en el mismo se conectan todos los sensores disponibles en la plataforma
didactica Lego EV3. Este disefio puede ser una opcién para la categoria
creatividad en los concursos de robdtica, en especial el CER 2015 que se

desarrollard en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

Figura 3. 9: Paso 7 — montaje del bloque controlador EV3.
Elaborado por: Autores.

La figura 3.10 muestra como los pasadores (2x) aseguran al bloque
controlador EV3, gracias a estos pines el robot mévil puede ser tomado

facilmente y sacar el controlador EV3 sin necesidad de aplica mucha fuerza.
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Figura 3. 10: Paso 6 para el mddulo base.
Elaborado por: Autores.

3.1.2. Incorporacion de ruedas al médulo base del robot mévil.
A continuacion se mostraran los pasos para armar el sistema de ruedas

gue seran incorporados al modulo base de la seccion 3.1.1.

b

@

Figura 3. 11: Paso 1 para montar el sistema de ruedas al modulo base.
Elaborado por: Autores.

La figura 3.12 muestra unas pequefias ruedas giratorias que serviran
de apoyo para el robot mévil. Estas ruedas son pasivas, lo que significa que

no impulsan el robot, pero sélo tiene que seguir el movimiento del robot. Tal
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como ocurre en los carros de compras de supermercados, estas ruedas
giran a veces cuando el robot cambia de direccion. La figura 3.13 muestra

como debe ser instalada las ruedas en el médulo base.

Emy X2

Figura 3. 12: Paso 2 para montar el sistema de ruedas al modulo base.
Elaborado por: Autores.

Figura 3. 13: Paso 3 para montar el sistema de ruedas al médulo base.
Elaborado por: Autores.

El bloque controlador EV3 dispone de cuatro puertos de salida,
etiquetados como A, B, C y D. Utilizamos cables cortos para conectar el

motor derecho al puerto C y el motor izquierdo al puerto B. Finalmente, el
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disefio del robot movil con ruedas esta listo para ser programado, en la

seccion 3.2 se muestra la programacion del robot mavil.

4 " 25c:|.'n

Figura 3. 14: Paso 4 que muestra las conexiones al bloque EV3.
Elaborado por: Autores.

3.1.3. Incorporacién del sensor Touch parachoques al robot movil.

Para la presente seccion, se desarrollard otro complemento que se
afadira a los disefios desarrollados en las secciones 3.1.1 y 3.1.2. Antes de
incorporar al robot mévil, primero debemos armar la estructura del sistema
parachoques con sensor Touch, tal como se muestra en la figura 3.15. La
figura 3.15 se muestra paso a paso el proceso de incorporar piezas al sensor

Touch para finalmente ensamblarlo (véase la figura 3.17).

La figura 3.16 muestra el sistema parachoques con sensor Touch
completamente terminado, y finalmente sera adaptado al robot movil, tal

como se muestra en la figura 3.17.



Figura 3. 15: Pasos para incorporar piezas al sensor touch.
Elaborado por: Autores.

Figura 3. 16: Paso 6 para armar el parachoques incorporado al sensor Touch.
Elaborado por: Autores.
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Finalmente, en la figura 3.17 se observa como ensamblar el sistema
parachoques con sensor Touch al robot movil. Hay que tener precaucion en
la construccion y evitar que el resto de piezas que sobren del sistema
didactico Lego EV3 se pierdan.

1

Figura 3. 17: Robot movil con sistema parachoques con sensor Touch.
Elaborado por: Autores.

El bloque EV3 permite programar la aplicacion desarrollada sin
necesidad de una computadora de escritorio 0 portatil. Basta con conectar
correctamente los motores y sensores a los puertos predeterminados. El
puerto por defecto del sensor Touch para programar la aplicacion es 1. Auto-
ID del sistema EV3 permite al bloque EV3 reconocer el tipo de sensor
conectado a un puerto de entrada. Si conectamos un motor a un puerto del

Sensor, o viceversa, se mostrara una advertencia.
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3.1.4. Incorporacion del sensor de color para robot mévil seguidor de
linea.

A continuacién, se mostrara otro disefio a partir del médulo base y sus
ruedas, para lo cual utilizamos el sensor de color. Este sensor permite
identificar colores de una linea, por ejemplo en concursos de robotica existen
categorias como seguidor de lineas blancas o negras en una pista de robots,

ya sea velocistas o destreza, pero desarrollados en Lego EV3.

El sensor de color tiene un sistema incorporado llamado LED RGB que
puede emitir luz roja, verde o azul. El sensor detecta diferentes colores
mediante el parpadeo de los tres colores en un bucle muy rapido y la
medicion de la luz devuelta por la superficie a explorar. Cuando el sensor
estd midiendo la cantidad de luz reflejada, el LED se ilumina en rojo. La
figura 3.18 muestra los dos pasos para incorporar piezas al sensor de color y

posteriormente adaptadas al robot mostrado en la figura 3.19.

Figura 3. 18: Pasos para incorporar piezas al sensor de color.
Elaborado por: Autores.

También se puede programar mediante el bloque EV3, debemos

conectar correctamente los motores y sensores a Sus puertos



64

predeterminados. La aplicacién envia una cantidad fija de energia a los
motores de los puertos B y C, al mismo tiempo que le permite controlar el
nivel de potencia de los motores conectados a los puertos A y D de forma

independiente. Esto sera muy Uutil si afinamos el seguimiento de linea.

1

Figura 3. 19: Paso 1 que muestra la conexion al médulo base.
Elaborado por: Autores.

Figura 3. 20: Paso 2 que muestra las conexiones al bloque EV3.
Elaborado por: Autores.
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3.1.5. Incorporacién del sensor IR para robot movil detector de objetos.
El sensor digital de infrarrojos (IR) detecta la luz infrarroja reflejada por
los objetos sélidos y recibe érdenes del IR a distancia. El sensor IR se puede
utilizar de tres modos: modo de proximidad, modo de linterna (faro), y modo
remoto.
a. Modo de proximidad, el sensor de IR emite rafagas de luz infrarroja
y utiliza la cantidad de luz reflejada de un objeto para estimar la
distancia a ese objeto desde el sensor. Se informa de la distancia
utilizando los valores de porcentaje entre O (muy cerca) y 100 (muy
lejos), pero no da un numero especifico de centimetros o pulgadas.
b. Modo faro, el sensor puede estimar el rumbo (valores de -25 a 25) y
la proximidad a la baliza (0-100 por ciento).
c. Modo remoto, recibe los comandos numéricos enviados por el

sensor IR.

> &

Figura 3. 21: Pasos para incorporar piezas al sensor IR.
Elaborado por: Autores.
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La figura 3.21 muestra los pasos que se deben seguir para incorporar

las piezas al sensor IR y posteriormente al robot movil (véase la figura 3.22).

Figura 3. 22: Pasos para incorporar piezas al sensor IR.
Elaborado por: Autores.

3.1.6. Incorporacion del sensor IR para robot movil seguidor de
paredes.

Finalmente, realizamos el disefio del robot movil seguidor de muros a
traves del sensor IR, casi similar al robot de la seccion anterior. Esta
aplicacion puede ser de gran utlidad, aunque el principio sigue siendo
detectar un objeto solido como las paredes. La figura 3.23 muestra las
piezas incorporadas al sensor IR y la figura 3.24 muestra al robot movil

seguidor de paredes.
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Figura 3. 23: Pasos para incorporar piezas al sensor IR.
Elaborado por: Autores.

Adicionalmente, se puede conectar tanto el modulo de seguimiento de
linea y el médulo seguidor de paredes, esto permitira que el robot movil
pueda detectar manchas de diferentes colores en el suelo mientras que
sigue una pared. Esta configuracion permite que un robot determine su
posicién en una habitacién: La base de operaciones podria estar marcada
por un punto verde, mientras que destino del robot por un punto rojo, y asi

sucesivamente.

Figura 3. 24: Pasos para incorporar piezas al sensor IR.
Elaborado por: Autores.



68

3.2. Desarrollo de la programacion en bloque.

En esta seccidon vamos a cubrir la programacion con el software EV3
de las aplicaciones desarrolladas en la seccion 3.1. El Software EV3 permite
programar cualquier robot que se desea desarrollar de una manera facil e
intuitiva. También cuenta con herramientas para documentar los proyectos

con comentarios, fotos y videos.

La guia oficial de usuario del Software EV3 da una comprension basica
de la interfaz y del software incorporado en el bloque EV3 inteligente, ambos
proporcionan una guia en formato digital (PDF) del Software EV3. Es
importante para los lectores de este trabajo de titulacion contar con el

manual en digital o impreso.

3.2.1. Programacion grafica mediante el Software EV3.

A continuacion se muestra las programaciones de los robots disefiados
en la seccion 3.1, para lo cual se escogieron tres. Inicialmente programamos
el EV3 para una simple tarea, que llamaremos “Detector de Colisién” (véase
la figura 3.25) ya que este cada vez que colisiona con una pared u objeto
retrocederd y rotara para seguir de frente. El objeto o pared sera detectado

gracias al sensor touch, el cual esta en la parte delantera del robot mavil.
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Figura 3. 25: Programacion para la deteccion de colisiones por medio del sensor Touch conectado en el puerto 1 del bloque EV3.
Elaborado por: Autores.

69

69



70

A continuacion presentaremos dos programaciones mas para realizar
aplicaciones sencillas en el robot movil. Una de ellas, es seguir una linea
denominado Seguidor de Linea (véase la figura 3.26), a través del sensor de
luz de color que permite detectar un contraste oscuro y poder diferenciar con

el resto del entorno.

Luego de diferenciar la linea de color oscuro (negro) con el resto este
lo sigue, y asi repitiendo toda la toma de decisiones en un bucle a cada
momento para poder guiar poco a poco el robot moévil disefiado se mueva en

la direccioén correcta.

Y finalmente, se realiza la programacion para una nueva aplicacion del
robot moévil a través del sensor infrarrojo. El sensor IR permite detectar
objetos solidos, en este caso una pared o muro, pero considerando la
distancia de aproximacion. La aplicacion fue construida en la seccion 3.1 que
la denominamos “seguidor de paredes” (véase figura 3.27), para evitar

colisionar y tener un recorrido sin problemas.

70
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Figura 3. 26: Programacion del seguidor de linea, donde el sensor de color de luz esta conectado en el puerto 3 del NXT.
Elaborado por: Autores.
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Figura 3. 27: Programacion para el seguimiento de pared por medio del sensor infrarrojo conectado en el puerto 4 del NXT.
Elaborado por: Autores.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» A pesar de que la plataforma Mindstorms NXT y EV3 se disefiaron
para adolescentes, fueron los adultos, profesionales y estudiantes de
Ingenieria en Telecomunicaciones, Electronica y Ciencias de la
Computacion, los que hicieron de esta plataforma un éxito total,
gracias a la colaboracion e investigacion de un sinnumero de
investigadores alrededor del mundo.

» El desarrollo del trabajo de titulacion fue obtenido gracias a la
documentacion existente en internet, publicaciones de articulos
cientificos y de proyectos de graduacion de universidades del
exterior y otras del Ecuador y por la misma comunidad de robdtica
de LEGO que no se detiene en ninglin momento.

» En cuanto al software que utiliza el Mindstorms EV3 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
EV3 inteligente.

» La programacion desarrollada en el presente trabajo de titulacion fue
disefiada en su totalidad por nosotros, ya que la plataforma didactica
LEGO EV3 no viene incluido los programas ni tampoco vienen
armados o construidos los robots, debido a que la idea principal es

incentivar la creatividad de los alumnos de la Facultad de Educacion
72
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Técnica para el Desarrollo, para futuras temas de trabajo de
titulacion que puedan controlar o manipulas robots prototipos

mediante LabView y Matlab/Simulink.

4.2. Recomendaciones.

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

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

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

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

llamada Robdética avanzada.
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