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Resumen

Introduccién: el siguiente articulo presenta, de manera abre-
viada, los diferentes componentes del Robot Lege Mindstorms
wxT (en cuanto a su hardware). Este robot es utilizado en la
ensenanza de la robdtica v la programacion en muchas Univer-
gsidades de America v Europa. Metodologia: tipo descriptivo, v
evaluativo va que se pretende mostrar las caracteristicas gue
tiene el robot Lego Mindstoms NxT para la ensefanza de la robo-
tica v evaluar el software de andlisis numérico Matlab con algu-
nos de sus toolhoxes para la programacion del robot lego como
alternativa cientifica. Resultados: este articule muestra como
se puede programar mediante sl software de analisis numeé-
rico Matlab los diferentes componentes del robot nxT (cerebro,
servomotores, sensores de luz, tacto, ultrasonido v sonide). La
programacion del robot en Matlab le brinda la posibilidad al
usuario de utilizar otros toolboxes que vienen con el lenguaje
de programacion dentro de los gque se encuentran la vision arti-
ficial, la adquisicién de datos v las redes neuronales entre otros.
Conclusiones: de los diferentes robots educatives evaluados en
la investigacion, se llego a la conclusion de que el Robot Lego
wxT por su facilidad de armado v por los componentes de hard-
ware gue lo conforman, son una muy buena herramienta para
la ensenanza de la robdtica v la programacion

Palabras clave: lego Mindstorms rocr, Matlab, sensor, cerebro,
servomotor, robotica, programacion, foolbox.

Abstract

Introduction: this paper presents, in abbreviated form, the diffe-
rent components of the Lego Mindstorms wxt Robot (in terms
of hardware], this robot is used in the teaching of robotics and
programming in many universities in America and Europe.
Methodology: descriptive and evaluative as it tries to show the
characteristics that have the Mindstoms Lego nxt robot for tea-
ching rebotics and evaluate numerical analysis software Matlab
with some of its toolboxes for programming the Lego robot as
a scientific alternative. Results: this article shows how software
can be programmed using the Matlab numerical analysis of
different components of the xxT robot [brain, servo motors, light
senscrs, touch, ultrasonic and sound). The programming of the
robot in Matlab gives the user the possibility of using other tool-
hoxes that come with the programming language within which
are machine vision, data acquisition and neural networks among
others. Conclusions: of the different educational robots tested in
the investigation concluded that the Lego ~xt Robot for ease of
assembly and hardware components that comprise it, are a very
good tool for teaching rebotics and programming

Keywords: Lego Mindstorms rxt, Matlab, sensor, brick, servo
motor, robotics, programming, toolbox.
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Introduccion

| robot lego Mindstorms NXT es la evo-

lucién de la fichas de lego, posee los ele-

mentos basicos de teorias de la robdtica;
inicialmente fue creado para nifios, aunque
algunas universidades lo han utilizado para la
ensenanza de la robética y la programacion en
sus asignaturas.

Las caracteristicas que tiene el robot Lego
Mindstorms NXT hacen de este kit una elec-
cién adecuada para ser utilizado en entornos
educativos. Sus principales caracteristicas son:

¢ Un relativo bajo precio

s Facilidad de configuracién
e Facil reprogramacién

s Versatilidad y robustez

Metodologia

Las instigaciones realizadas por el grupo y
el semillero de investigacion en robdética para
la elaboracién de este documento son de tipo
descriptivo y evaluativo, ya que se pretende
mostrar las caracteristicas que tiene el robot
Lego Mindstoms NXT para la ensefianza de
la robética y evaluar el software de anélisis
numérico Matlab con algunos de sus toolboxes
para la programacién del robot lego como
alternativa cientifica.

Para la realizacién de esta investigacion se
llevaron a cabo algunos procesos. Se realiz6
la biisqueda de una herramienta de hardware
que facilitara a los estudiantes de robdtica la
construccion de robots de una forma rapida
y agil llegando al robot Lego Mindstorms
como la herramienta mas adecuada. Se pusie-
ron a prueba cada una de las caracteristicas
que tiene el robot Lego Mindstorms NXT en
cuanto su arquitectura y programacién. Por
otro lado, se consideraron algunos lenguajes

para la programacién del robot nxT llegando
a la conclusién de que la herramienta que se
adecuaba mas a las necesidades del grupo de
investigacion para manipular el Robot Lego
NXT era el software de analisis numérico. Por
otro lado, se dio uso a los diferentes toolboxes
que tiene Matlab para la programacién del
robot vy se desarrollaron algunos programas
que permiten la manipulacién de los diferen-
tes dispositivos que posee el robot NXT.

Definiciones
Elrobot lego nxr

El kit en su versién NXT incluye, aparte de
multiples elementos estructurales como rue-
das, engranajes, barras o bolas, matores de
corriente continua con encoders, diferentes
tipos de sensores y el denominado cerebro
conocido como el NXT brick. El brick utiliza un
procesador AT91SAM7S256 de 32 bits con 256
kb de memoria flash, 64 KB de RAM, un micro-
controlador de 8 bits, un display LcD de 100x64
pixel, bluetooth, Use 2.0 e interfaces 12C. El sis-
tema puede ser programado en varios lengua-
jes de programacion bajo plataformas MacOS,
Linux o Windows.

Figura 1. Robot Lego Mindstorms NXT
Fuente: Compubeot 2010
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El cerebro nxr

El cerebro del Lego Mindstorms NXT per-
mite que el robot cobre vida y realice diferen-
tes operaciones.

Figura 2. Cerebro del NXT
Fuente: Compubot 2010

En cerebro NXT cuenta con siete cables
similares a los que se usan en los teléfonos o
conexiones de red de datos. Estan divididos en
conectores de entrada que se usan para enla-
zarlos 4 sensores que utiliza el roboty 3 conec-
tores de salida que se sirven para conectar los
servomotores. También cuenta con un enlace

por UsB para cargar y descargar programas.

A nivel interno, el cerebro del NXT es un pro-
cesador ARM-7 de 32 bits (el AT91SAM75256,
para ser exactos), posee 256 kb de memoria
flash para los programas (y para el firmware),
64 kb de ram para los datos y una velocidad
de funcionamiento de 48 MHz (The Lego
Mindstorms Team, 2006).

Tiene, ademas, un procesador de 8 bits
dedicado integramente a la gestion de las
entradas y salidas del NXT y otro pequeno pro-
cesador que se encarga de las comunicaciones
inalambricas (bluetooth).

Laresponsabilidad de la interface usB recae
sobre el propio procesador central y puede
alcanzar velocidades de hasta 12 Mbit/s.

La figura 3 muestra el esquema interno de
cerebro del robot Lego NxT (Compubaot, 2010).
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Figura 3. Mapa del cerebro del robot Lego Mindstorms NXT
Fuente: Compubot 2010

Servomaotores

Los servomotores permiten dar al robot la
capacidad de movimiento. Los motores del
robot se pueden sincronizar automaticamente,
para que éste se desplace en linea recta.

L] v,
s,

Figura 4. Servomotor
Fuente: Compubot 2010

Cada servomotor incorpora un sensor de
posicién (un grado de resolucién) que per-
mite al controlador recibir informacion del
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movimiento ajustando éste alos requerimien-
tos del programa.

De esta forma se puede hacer que el robot
avance una distancia concreta o que realice
un giro de un angulo determinado, sin utilizar
temporizaciones.

Los servomotores del NXT poseen una velo-
cidad de rotacion del eje de 170 rpm (The Lego
Minsdtorms Team, 2006)

Sensor de sonido

Este sensor hace que el robot escuche y
reaccione ante el sonido.

Figura 5. Sensor de Sonido
Fuente: Compubot 2010

El sensor de sonido le permite detectar
la intensidad de esta medida en decibeles
(db medida de presién del sonido) (The Lego
Minsdtorms Team, 2006):

e 4-5% es casicomossilencio enunahabitacion.

® 5-10% es como el sonido producido por una
conversacion a distancia.

¢ 10-30% es como el sonido producido poruna
conversacion normal.

¢ 30-100% es como poner musica a alto
volumen.

Sensor de tacto

El sensor de tacto le da al robot la posibilidad
de sentir cuando se presiona la base naranja,
ademas éste tiene, en su parte frontal, una cavi-
dad donde se pueden adaptar diferentes piezas
de lego para darle mayor versatilidad.

Con este sensor se pueden hacer aplicacio-
nes como deteccién de objetos por contacto.

Figura 6. Sensor de tacto
Fuente: Compubot 2010

Sensor ultrasonico

El sensor ultrasénico permite al robot
detectar objetos préximos. También se puede
utilizar para hacer el robot evite obstacu-
los, tome medidas de distancias, y detecte el
movimiento.

Figura 7. Sensor de ultrasonido
Fuente: Compubot 2010
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El sensor ultrasénico permite que el robot
pueda detectar objetos; este sensor se puede
utilizar para hacer aplicaciones como evitar
obstaculos, hacer una medicion de una dis-
tancia, detectar movimientos, entre otros.

El sensor ultrasénico permite medir dis-
tancias entre 0y 255 c¢m, con error de +/-3 cm.
El principio de funcionamiento de este sensor
es el mismo que utilizan algunos animales
como los murciélagos (The Lego Minsdtorms
Team, 2006).

Sensorde luz

Figura 8. Sensor de luz
Fuente: Compubot 2010

El sensor de luz le permite al robot dotarlo
de visién, permitiéndole al robot distinguir
entre luz y oscuridad, también puede medir
la intensidad de luz, en el caso de los colores
el robot los ve con diferentes intensidades de
color negro y blanco y todas las combinacio-
nes intermedias.

Con este sensor se pueden montar apli-
caciones como alarmas, detector de colores,
seleccién de objetos entre otros (The Lego
Minsdtorms Team, 2006).

Programando el nxr

El Lego Mindstorms NXT se puede progra-
mar en diferentes entornos de desarrollo de

software; para la programacién del NXT existen
varios lenguajes de programacion comerciales,
también los hay desarrollados por la comuni-
dad de software libre (Lrobotikas, 2010).

Tabla 1. Lenguajes de programacion para el NXT

Lenguajes de Lenguajes de
programacion programacion
comerciales de libre uso
-NxT-G Educacion - BriexCC
- NXT-G -NBC (Next Byte
-Robolab 29 Codes)
- RobotC -NXC
- LabVIEW -leJOS NXJ
Lenguajesde | Microsoft Robo_tics -1eJOS OSEK
programacién Developer Studio (C/C++)
- Matlab -pbLua
- Simulink - nxt#
- RoboRealm - LOGO for nxt
- URBI para LEGO
MINDSTORMS
- Python

Fuente: Lrobotikas (2010)

Programando el nxt en Matlab

Matlab es un programa que se usa para
realizar cdlculos numéricos con vectores y
matrices, es utilizado para resolver problemas
de ingeniera.

Para controlar el robot Lego Mindstorms
NXT desde Matlab existen en la actualidad
solo tres toolboxes.

Toolbox diseriados en Matlabh
Toolbox NXT de MathWorks

Este toolboxfue creado porla casafabricante
de software MathWorks (desarrollado por los
disenadores del Matlab) (se puede descargar de
la direccién web http://www.mathworks.com/
programs/lego-mindstorms-nxt-software/).
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El toolbox permite controlar los motores y
sensores del robot desde Matlab y Simulink,
permite programar rapidamente el NXT, ade-
mas de combinar con éste otras otros foolboxes
propios de Matlab como el toolbox de adqui-
sicién de datos y de visién artificial, también
permite al usuario utilizar todo el potencial
matematico que posee esta herramienta (The
MatlabWorks, 2010).

Para comunicar el robot con Matlab, este
hace uso del toolbox de entrada y salida (I/0),
que le da la posibilidad al software de enviar
comandos al robot lego NXT por medio de una
conexion bluetooth.

RWTH-Mindstorms NXT Toolbox for Matlab

La Universidad RWwTH Aachen de Alemania
(en la actualidad es la segunda universidad
tecnolégica con mas estudiantes de Alema-
nia y una de las mds renombradas de Europa)
disend un feolbox para manipular el Robot
Lego NXT desde Matlab; en este proyecto par-
ticiparon mds de 300 estudiantes y 60 super-
visores de la RWTH. Este foolbox permite
avanzar hacia la interaccion con sensores del
Lego NXT y motores, de forma transparente
a través de controles y comandos. Posee un
protocolo muy bien documentado (Institute of
Imaging & Computer Vision, 2010).

El toolbox es licenciado como software
de cédigo abierto como parte de la GNU GPL
(General Public License) y puede ser descar-
gado gratuitamente desde la pagina oficial
http://mindstorms.Ifb.rwth-aachen.de/.

RealTerm y bluetooth para controlar el Lego
Mindstorms NXT

Gregory Gutt del Laboratorio de la Uni-
versidad George Mason Neural Enginee-
ring, desarrollo un paquete de software para

controlarelLego MindstormsNxTusando blue-
tooth, RealTerm v el software de MathWorks
Matlab (nxtasy.org, 2010). El teolbox se puede
descargar en la direccion web: http://nxtasy.
org/wp-content/uploads/2006/11/matlab-
realterm-lego-mindstorm-nxt.zip.

Realterm es un programa de terminal dise-
nado especialmente para la captura, control
y depuracion de binarios. Puede descargarse
de manera gratuita en http://realterm.source-
forge.net/.

Programando el robot en Matlab

A continuacién se muestran algunos pro-
gramas elaborados en Matlab utilizando los
servomotores y sensores del Lego NXT. Estos
programas se realizaron a través del toolbox
NXT de MathWorks.

Para la elaboracién estos programas se uti-
liz6 la versién de R2009b de Matlab.

Para programar el robot Lego NXT en Mat-
lab se debe tener en cuenta lo siguiente:

¢ Nombre de los motores y puertos en Matlab:
estos nombres deben coincidir con la ubi-
cacidon real de cada dispositivo.

— Motores
— nxt.PortA
— nxt.portB
— nxt.PortC
— Sensores
— nxt.Portl (touch)
— nxt.Port2 (sound)
— nxt.Port3 (light_fon)
— nxt.Port4 (distance)

s Controlar el motor conectado a un puerto:

>> start(nxt.PortA, 30);

La instruccién <Start> permite iniciar un
motor al porcentaje de velocidad indicada.
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Se debe tener en cuenta que el porcentaje de
velocidad puede ir en 0% y 10%

>> stop(nxt.PortA)

La instruccidn <Stop> se utiliza para parar
el motor que en su parametro.

e Configurar un sensor conectado aun puerto:
>> set(nxt.Portl, 'type’, ‘touch’)
La anterior instruccion se utiliza para indi-

car en qué puerto se encuentra un determi-
nado sensor

Para obtener datos del sensor se utiliza
el comando <getdata> se le debe indicar el
puerto de donde se capturan los datos.

>> v = getdata(nxt.Portl)

V=

20

e El dispositivo bluetooth: El dispositivo blue-
tooth que se utiliza para conectar el robot

NXT, debe contener el protocolo Serial Port

Profile (spp). Este protocolo permite que

el dispositivo bluetooth emule un puerto

serial RS232 en el computador.

Para los programas que se muestran en este

documento se utilizé6 un dispositivo blue-

tooth ENUBT-C1E marca Encore, este dis-
positivo tiene las siguientes caracteristicas:

— Rango de Cobertura: hasta 100 metros
— Dimensiones: 52 mm x 21mm x 9 mm
— Peso:8g

— Velocidad: 3Mhbps

— Operando en rangos: hasta 100 m

e Programando los motores: en este pro-
grama el robot avanza en linea recta y luego
gira a la izquierda o a la derecha. Para ello
se utiliza un nimero aleatorio entre 0 y 1.
TIEMPO_GIRO = 0.60;
TIEMPO_MOVIMIENTO=1;
a=l;

while a<=5

start(nxt.PortB, 75);
start(nxt.PortC, 75);
pause(TIEMPO_MOVIMIENTO);
stop(nxt.PortB)

stop(nxt.PortC)

x =rand(1,1); % genera el numero aleatorio
ifx<=0.5

start(nxt.PortC, -30);

pause( TIEMPO_GIRO)

else

start(nxt.PortB, -30);

pause( TIEMPO_GIRO)

end

pause(1)

a=a+l;

end

stop(nxt.PortB)

stop(nxt.PortC)

* Programando el sensor de tacto: en este
programa implementado en Matlab, el
robot avanza evitando los obstaculos que
se encuentre en su camino. Cada vez que el
robot golpee un objeto, retrocede un poco,
gira y contintia avanzando.
a=1;
set(nxt.Portl, ‘type’, ‘touch’)
while a<=4
start(nxt.PortB, 50);
start(nxt.PortC, 50);
while (true)

v = getdata(nxt.Portl);
if v<100
stop(nxt.PortB);
stop(nxt.PortC);
break

end

end

start(nxt.PortB, 75);

0|
s
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pause(1)
stop(nxt.PortB);
a=a+l;

end

e Programando el sensor ultrasénico: el sen-
sor de ultrasonido funciona como un sonar,
éste envia un frente de ondas de ultrasoni-
dos para que se refleje en algin objeto y
luego mide el tiempo que tarda en recibir
su eco, para asi conocer a qué distancia se
encuentra.

El siguiente cédigo muestra c6mo se puede
programar el sensor de ultrasonido en Matlab:  Figura 11. Robot NxT seguidor de linea

distancia = 20; Fuente: Compubot 2010

a=l; )

set(nxt.Port4, ‘type’, ‘distance’) El siguiente c6digo muestra un programa
o ’ ’

while a<=4 sencillo realizado en Matlab que hace un

start(nxt.PortB, 50); seguimiento de la linea con un tnico valor

start(nxt.PortC, 50); umbral de luz.

while (true) umbral = 40;

v = getdata(nxt.Port4);
if ve=distancia
stop(nxt.PortB);
stop(nxt.PortC);

a=1;
set(nxt.Port3, ‘type’, ‘light_fon’)
while a<=50

break start(nxt.PortB, 20);
end start(nxt.PortC, 20);
end pause(0.2);
start(nxt.PortB, 75); stop(nxt.PortB);

; . pause(1) stop(nxt.PortC);

E 7, st_op (ﬁxt.PortB); v = getdata(nxt.Port3);

E: 2;13+ ' while (ve=umbral)

ion

start(nxt.PortB, -20);
e Programando el sensor luz: el principio

ause(0.2);
basico en el que se basa el seguidor de linea b
. stop(nxt.PortB);
es que el robot intente mantenerse en el i
borde de la linea negra, alejandose de ella pause(0.2);
si el nivel de luz es muy pequeno (el sensor v = getdata(nxt.Port3);
de luz se sittia en mitad de la linea negra) y end
: girando hacia ella si el sensor se sale de ésta a=atl;
i y detecta un nivel de luz alto. end
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Conclusiones

El software de analisis numérico, como es
Matlab, resulta ser una herramienta de alta
ingenieria que permite hacerusos de complejos
algoritmos para el procesamiento de los datos y
la toma de decisiones que de otra forma serian
altamente demandantes en el consumo de
tiempo de su implementacién. Matlab, siendo
ellider en el mercado, no resulta ser una herra-
mienta libre, por lo que se encuentra limitada
a la adquisicién de una licencia de uso. Como
alternativa al manejo de Matlab para el control
de los robots Lego NTx en la actualidad se esta
buscando el desarrollo de un toolbox que com-
plemente su uso mediante plataformas clones
de Matlab tales como Scilab u Octave, para las
cuales no existen, a la fecha, trabajos impor-
tantes que permitan su uso.

De los diferentes robots educativos evalua-
dos en la investigacion se llegé a la conclusion
de que el Robot Lego NXT, por su facilidad de
armado y por los componentes de hardware
que lo conforman, es una muy buena herra-
mienta para la ensefianza de la robética y la
programacion.

La programacién del robot NxT mediante
el software de andlisis numérico Matlab per-
mite la integracién de otros toolboxes que esta
herramienta posee, como los toolboxes de
vision artificial, redes neuronales, adquisicion
de datos entre otros. Esto le da un panorama
muy interesante en la ensenanza de la robé-
tica con el robot Lego NXT con herramientas
muy robustas.

El grupo de investigacién en Robdtica
Aplicada y el Semillero de investigacion en
Robdtica del programa de Mecatrénica de
la Universidad Tecnoldgica de Pereira, estdn
comprometidos con la idea de desarrollar un

toolbox para el manejo de robot Lego NXT
mediante Scilab para el cual no existe referente.

Resultados

Esta investigacién da como resultado princi-
palla evaluacién del software de andlisis numé-
rico Matlab; para la programacién del robot
Lego NXT se realizaron algunos algoritmos que
permitieron manipular los diferentes disposi-
tivos de hardware que posee el robot Lego.

Con base a esta investigacién algunos estu-
diantes del programa de Mecatrdnica estan
realizando proyectos en los que se involucran
toolboxes se vision artificial y redes neuronales
con el robot Lego NXT.

Tomando como base el trabajo realizado
con el robot Lego nxT y Matlab, la Universi-
dad Tecnoldgica, en cabeza del programa de
Mecatrdnica, se encuentra en proceso disefar
un foolbox para el manejo del robot NXT que
responda a; dicho toolbox se disena en el pro-
grama de anélisis numérico Scilab (software
libre). El toolbox fortalecera el trabajo de la
programacion y la rohdtica de los grupos de
investigacion que trabajen con el robot Lego
Mindstorms NXT.
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