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Resumen

En este trabajo se realiza un modelado 3D de un robot mdévil NXT Mindstorms de
LEGO con traccién diferencial, cuya implementacién se realiza en el simulador Coppelia-
Sim. En este simulador se configura e implementa la dinamica de los distintos elementos
que conforman el robot. Ademas también se realiza la programacion de los diferentes
sensores y actuadores de los que dispone. Para poder manejarlo, se hace uso de una API
remota de MATLAB y de las funciones desarrolladas basandose en el lenguaje RobotC,
para tener una interfaz comtn. Con todo esto se logra tener un simulador muy versatil,
en el cual poder implementar nuestro codigo antes de probarlo en el robot real, teniendo

en consideracion las variaciones que nos encontramos en el proceso real.

Palabras clave: CoppeliaSim NXT Mindstorms API Matlab Modelado 3D

Simulacién RobotC



Abstract

In this work, a 3D modelling of a LEGO NXT Mindstorms mobile robot with di-
ferential traction is carried out, the implementation of the model is performed in the
CoppeliaSim simulator. In this simulator, the dynamics of the different elements that
make up the robot are configured and implemented. In addition, the programming of
the diffenrent sensors and actuators is also carried out. In order to handle it, a remote
MATLAB API and the functions developed based on the RobotC language are used to
have a common interface. With all this we achieve to have a very versatile simulator,
in which we can implement our code before testing it on the real robot, taking into

consideration the variations that we find in real process.

Keywords: CoppeliaSim NXT Mindstorms API Matlab 3D modelling Simu-
lation RobotC



Resum

En aquest treball es realitza un modelatge 3D d’un robot mobil NXT' Mindstorms de
LEGO amb tracci6é diferencial, la implementacié de la qual es realitza en el simulador
CoppeliaSim. En aquest simulador es configura i implementa la dinamica dels diferents
elements que conformen el robot. A més també es realitza la programacié dels diferents
sensors i actuadors dels quals disposa. Per a poder manejar-ho, es fa s d’'una API remota
de MATLAB i de les funcions desenvolupades basant-se en el llenguatge RobotC, per a
tindre una interficie comd. Amb tot aixo s’aconsegueix tindre un simulador molt versatil,
en el qual poder implementar el nostre codi abans de provar-lo en el robot real, tenint en

consideracié les variacions que ens trobem en el procés real.

Paraules clau: CoppeliaSim NXT Mindstorms API Matlab modelatge 3D
Simulacié RobotC
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Capitulo 1

Introduccion

1. Objeto

Este documento tiene como objetivo especificar las condiciones técnicas y econdémicas
adoptadas para el desarrollo del modelado 3D y la simulacién mediante CoppeliaSim y
MATLAB, del robot LEGO Mindstorms NXT. La finalidad de este trabajo es la de crear
un robot simulado, con las mismas caracteristicas que el robot real, para que ser utilizado
en las practicas de asignaturas de robotica movil.

Las condiciones para el desarrollo de la simulacién son: que contenga las mismas piezas
que incluye el modelo real, que la experiencia de simulacion sea fluida y la utilizacion API
de de CoppeliaSim para poder trabajar con MATLAB, asi como emular algunas de las

funciones del lenguaje RobotC.

2. Antecedentes

2.1. Robodtica

La robdtica es una tecnologia multidisciplinar, formada por diferentes ramas: la auto-
matica, la electrénica, la informaética, la mecanica, la ciencia de materiales, etc. Aunque,
en los ultimos anos estan ganando terreno las ramas de ciencias cognitivas y la inteligencia
artificial.

Los antiguos egipcios ya utilizaban robots situados en estatuas de dioses, operados
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por los sacerdotes, para fascinar a los fieles. Con la misma finalidad los griegos también
automatizaron sus templos, basandose en la hidraulica, lo que les permitia aumentar el
misticismo de sus templos [7].

En el siglo XV el genio Leonardo da Vinci ya disené el primer robot humanoide,
conocido como caballero mecanico. En los siglos XVIII y XIX se empieza a utilizar la
robética para fines industriales, Joseph Jacquard [8] invent6 el primer telar programable,
que permitia tejer diferentes patrones sin casi intervenciéon humana mediante el uso de
tarjetas perforadas.

En el siglo XX comienza la época dorada de los robots, dado que se produce un gran
avance en el campo de la robdtica. Se disena el primer robot programable, y rdapidamente
se abren laboratorios de investigacion en las universidades. Los japoneses se ponen a
la cabeza de esta tecnologia fundando nuevas empresas y desarrollando nuevos robots
industriales. Todos estos avances dieron lugar a la tercera revolucién industrial [9].

En el siglo XXI la industria de la robdtica estd enfocada a conseguir la autonomia total
de los robots mediante el uso de la inteligencia artificial, asi como de los nuevos sensores
que se desarrollan. Implementar el machine learning en los robots, podria implicar una

mejora en cualquier trabajo que realicen gracias a una mayor optimizacion.

2.2. LEGO

Lego es una compania juguetera danesa, que lleva fabricando juguetes desde 1932, cuyo
nombre proviene del danés leg godt (jugar bien). Originariamente la empresa se dedicaba
a la produccién de juguetes de madera, pero debido a problemas de suministro de este
material, comenzaron a fabricar juguetes por inyeccién de plastico. La empresa siempre
ha estado adaptandose a las nuevas tecnologias e incluso adelantandose a su tiempo, a la
vez que produce juguetes que ya han ayudado a millones de ninos a desarrollarse jugando.

En este deseo de adaptarse y adelantarse comenzaron el desarrollo de su linea de sets
LEGO TC LOGO en 1986, en colaboracién con el MIT. Este sistema ya contaba con
luces, sensores y motores. Eran productos destinados a las aulas, con los que ensenar
STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas). Esta primera versiéon

tuvo poca acogida debido al alto coste y a la poca extension de los ordenadores en la

15



época.

El siguiente modelo que lanzaron en la misma linea fue el primer bloque RCX, la que
seria la primera version de los actuales Mindstorms. Esta versiéon ya contaba con una
pantalla LCD y unos puertos determinados para entrada y salida, siendo los de entrada
1,2y 3, ylos de salida A, B y C. En esta version la comunicaciéon con el ladrillo era
mediante infrarrojos, a diferencia de su predecesora.

La segunda version del ladrillo llegd al mercado en 2006: el Lego Mindsotorms NXT
(Figura 1.1). Esta version incluye mejoras en el microcontrolador, que le permiten cargar
programas mas complejos, ademas de poder procesar varios hilos simultaneamente; y en
la comunicacion con el ladrillo, que se puede realizar mediante USB o mediante Bluetooth,
para comunicarse con otros bloques, ademés de con ordenadores o teléfonos. Los motores

de la versiéon no son compatibles directamente pero se puede usar un adaptador.

Figura 1.1: Lego NXT [1].

En 2013 apareci6 el modelo Lego Mindstorms EV3, con un procesador nuevo, el ARM9
[10] que ejecuta Linux, el cual permite tener una mayor capacidad de procesamiento, asi
como poder manejar tarjetas SD externas de hasta 32GB o una antena Wifi, haciendo
posible su conectividad mediante USB, Wifi(opcional mediante el puerto USB), Bluetooth
o infrarrojos. Ademas incorpora los sensores anteriores mejorados e introduce el sensor
de giro [11].

A partir de estos sets, en 2019 se lanzé el set Lego Education Spike Prime, con 3
motores y sensores para color, fuerza y distancia. En estos sets el ladrillo de las versiones
anteriores, ha sido sustituido por un hub programable que cuenta con 6 entradas/salidas,
el LCD se ha cambiado por una matriz de LEDs de 5 x 5, conectividad Bluetooth y
giroscopio [12]. Utilizando el mismo hub que el set Spike, y esta vez si en el &mbito de

los Mindstorms, en 2020 sali6 el set Lego Mindstorms Robot Inventor.
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3. Justificacion del proyecto

Dadas las condiciones sanitarias del ano pasado los alumnos de 3° de la carrera de
electréonica industrial y automatica, se vieron obligados en la asignatura de Control de
Sistemas Mecatronicos a sustituir el robot real, por el modelo LEGO EV3 en Coppelia-
Sim del trabajo realizado por Alberto Martin Dominguez [13], el cual no coincidia con
el robot NXT que se utiliza en la asignatura ni en el lenguaje (RobotC) usado para su
programacion. Por ello con este proyecto se busca proporcionar una herramienta de tra-
bajo lo mas parecida al robot real, con el que los alumnos puedan trabajar cuando no

dispongan del modelo real, como si de éste se tratase.

4. Estructura

En esta seccion se define la estructura que seguird el proyecto. Concretamente se

divide en 4 documentos: memoria, planos, pliego de condiciones y presupuesto.

4.1. Memoria

En primer lugar, este documento pretende introducir el mundo de la robdtica y de
LEGO, para ser capaces de entender mejor lo que se va a tratar en los diferentes capitulos.
En los siguientes capitulos de los que consta este documento, se van explicando tanto
la eleccion de las herramientas con las que llevar a cabo la simulacion, como los pasos para
poder llevar a cabo una simulacién como esta, asi como una explicacion del desarrollo de

las funciones desarrolladas para el control del robot.

4.2. Planos

En este documento encontraremos varias imagenes, correspondientes a diversas vistas
del robot, tomadas en el programa Studio 2.0. Asi como las instrucciones para realizar el

montaje del robot en la realidad.
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4.3. Pliego de condiciones

En este documento se relatan las condiciones que se deben cumplir, tanto de software

como de hardware, para que el usuario final pueda disfrutar de la simulacién del robot.

4.4. Presupuesto

Este ultimo documento del trabajo, tiene la intencién de dar una idea aproximada del
coste total que conllevaria la realizacion del proyecto.

En el presupuesto econémico se recogen los costes que suponen realizar este proyecto
desglosados en los diferentes elementos y recogidos por actividades. Al final de este encon-
tramos una tabla que recoge el coste de las diferentes actividades a realizar, incluyendo

los impuestos y el beneficio industrial.
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Capitulo 2

Estudio de necesidades, factores a
considerar: limitaciones y

condicionantes.

En este capitulo se trataran las necesidades, limitaciones y condicionantes impuestos

por el cliente. Con lo que se concretard la forma final que debe tener el proyecto.

1. Especificaciones del diseno

El objetivo de este proyecto es proponer una alternativa al uso del robot fisico del que
solo se dispone en algunos laboratorios de la universidad.

Este sistema debe ser capaz de simular con gran precision el robot real, de tal manera
que permita poder ir implementando los cambios en el software simultaneamente en el
robot simulado y en el robot real. Para ello se deberé elegir un lenguaje de programacion
compatible con el LEGO NXT. En este caso dado que se busca que se pueda usar con el
mismo lenguaje de programacion que el utilizado con el robot real, el lenguaje seleccionado
es el RobotC.

La comunicacién con el robot, que en el robot real ocurre con el puerto USB, en la

simulacion se debera llevar a cabo usando la API del CoppeliaSim.
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2. Limitaciones

Una de las principales limitaciones con la que se cuenta a la hora de realizar este
proyecto es que hay que tener en cuenta que las piezas de las que dispone el set son
limitadas, por ello se debera ajustar a las piezas disponibles en el set LEGO Mindstorms
Education NXT 9797, que esta disponible en las practicas de la asignatura.

Otra de las limitaciones es que se debe tener en cuenta que el simulador debe ser
compatible con la mayoria de ordenadores, por lo que debe buscarse la mayor optimizacion

posible, para una mayor fluidez.
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Capitulo 3

Planteamiento de soluciones
alternativas y justificacion de la

soluciéon adoptada

A continuacion, se va a explicar la seleccién de los programas con los que se traba-
jara durante el desarrollo del proyecto, tanto para el modelado como la simulacién y el

desarrollo de las funciones.

1. Herramientas de modelado 3D

Las herramientas utilizadas para la realizacién del modelo en 3D son Studio 2.0 [14]
(Figura 3.1) y LeoCAD [15] (Figura 3.2). La eleccién de estas herramientas se basa en la
experiencia previa en diseno de modelos Lego con Studio 2.0 y la necesidad de exportar
en formato .obj. Por ello se ha utilizado LeoCAD, ya que son programas compatibles y
se pueden exportar modelos entre ambos, aunque se podria haber realizado el modelo en

LeoCAD y haberlo exportado directamente a .obj.

Studio 2.0 es una herramienta muy completa y facil de utilizar con diversos puntos

fuertes:

» El sistema de seleccion de piezas, podemos buscar piezas por su nombre o bien
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buscar el nimero de serie de la pieza Lego en la web de [16], en la cual encontraremos

el nimero que la identifica en el programa.

= Montar los modelos es muy sencillo, ya que se puede observar en tiempo real la
posicion final de la pieza, ademéas de que calcula los angulos y posibles conexiones

que puede alcanzar cada pieza.

= Dispone de un motor de renderizado de imagenes con el que visualizar lo més realista

posible el montaje final.

= Se puede realizar un libro de instrucciones segin vamos afiadiendo piezas, configu-

rando los pasos a nuestro gusto.

= Comprobacion de la estabilidad del modelo antes de llevarlo a la realidad, para

asegurar que es viable su construccion.

= Dispone de una base de piezas interna muy extensa, con la cual ademéas podemos

realizar el pedido de las piezas necesarias para nuestro modelo.

Fle Et  Model View Tool Briklik Help

Figura 3.1: Interfaz de usuario de Studio 2.0.

LeoCAD es también una herramienta de disenio muy potente de la que destacan:

» Interfaz de usuario mas sencilla.
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» Simplicidad en el sistema de montaje, aunque no tiene los célculos de agarre de

Studio 2.0
= Una gran base de datos de piezas, con méas de 4000 piezas disponibles.
= Gran compatibilidad con formatos externos, lo que facilita importar y exportar.
= Posibilidad de realizar un libro de instrucciones.

= Importar librerias de piezas disenadas por terceros es una caracteristica muy im-

portante si se desea crear modelos tinicos.

Figura 3.2: Interfaz de usuario de LeoCAD.

2. Herramientas para la simulacién

Los dos programas que se barajaron para el desarrollo de la simulacién fueron el
CoppeliaSim y el Webots.
Webots [17] es un simulador de robots de cddigo abierto, que ademds es multiplata-

forma. Entre sus caracteristicas destaca:
s Licencia de educacién.

= Una gran biblioteca con diferentes robots, sensores, actuadores...
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= Posibilidad de importar modelos CAD.
= Programacion con diversos lenguajes: Python | Java , MATLAB...
= Creacion de escenas.

CoppeliaSim [18], es una potente herramienta de simulacién en el campo de la robética,

con una gran cantidad de caracteristicas como son:

= La compatibilidad entre plataformas y la portabilidad, con lo que podremos guardar
el fichero con el que estemos trabajando en un equipo Windows y después abrirlo

en uno Mac o Linux.

= Gran control de la simulacion, gracias a que se puede personalizar desde diferentes

angulos:
e Scripts embebidos, se pueden aplicar a escenas, simulaciones, robots, etc. Se
programan en Lua.

« Los add-ons son complementos que pueden actuar como funciones o trabajar
en segundo plano, asi como iniciarse con el inicio. Son parecidos a los scripts

pero son mas generales.

e Los plugins solo se utilizan para proporcionar una simulacién con comandos

Lua personalizados, por lo que se utilizan junto con el primer método.

o API remota, autoriza a una aplicacién externa a conectarse mediante las fun-

ciones de Api remota [19].

o Nodo ROS, permite que una aplicacién externa se conecte al simulador a través

del sistema operativo del robot.

« Conexién por nodos TCP/IP entre otros, que permite que se conecte una

aplicacion externa.
= Una potente API con la que interactuar con diferentes aplicaciones.

= Compatibilidad con diferentes lenguajes de programacién como son C, Lua, Java,

Python, MATLAB ...
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= Posibilidad de trabajar con cinematica inversa y directa.

s Deteccidon de colisiones.

Cabe destacar que la versién que se usara para el desarrollo del trabajo es la versién
EDU que es de libre uso para estudiantes. Esta versiéon no tiene limitaciones ni de uso
de las funcionalidades de simulacién ni de las de edicién, aunque no puede ser usada con
fines comerciales.

La eleccién final es el CoppeliaSim, ya que aunque ambos programas comparten mu-
chas caracteristicas en comtn, el CoppeliaSim es el programa que se ha estado utilizando
en la asignatura de Robdética Mdévil impartida en el grado de Electrénica, con lo que ya

se tiene experiencia previa.

3. MATLAB

MATLAB [20] es uno de los programas més usados en el &mbito de la ingenieria, ya
que estd muy bien optimizado para la resolucién de problemas, asi como para el control,

la robotica, el procesamiento de senales...

= Una de sus caracteristicas principales es su lenguaje de programaciéon llamado
MATLAB, que esta basado en matrices, y que es de muy facil uso si se estd acos-

tumbrado a C.

= Otra caracteristica a destacar es su compatibilidad con APIs externas, lo cual faci-
litard la integracion de la API de CoppeliaSim para poder interactuar con el simu-
lador. Para ello, si ya se dispone de una toolboz que incluya esta, serda muy sencillo;
por lo contrario, si se desea empezar el proyecto de cero, lo primero serd extraer
la API de las carpetas de CoppeliaSim, el fichero general se encuentra en (Dis-
co de instalacion):\ ProgramFiles| CoppeliaRobotics\ CoppeliaSimEdu\programming
\remoteApiBindings\lib\lib\ (se selecciona la carpeta del S.O. que se use), pero los
ficheros especificos para MATLAB estén situados en (Disco de instalacion):/Program
Files\ CoppeliaRobotics\ CoppeliaSimEdu\ programming\remote ApiBindings\matlab,
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lo siguiente serd copiar la carpeta matlab en el directorio en el que se trabaje, y ya

se podra utilizar la API de CoppeliaSim con MATLAB.

s Crear y compartir las toolbozes de MATLAB también es relativamente sencillo, ya
que una vez que los ficheros .m que se deseen incluir estén terminados, se podra

utilizar la herramienta incluida en MATLAB para crearlos [21].

Otro de las lenguajes de programacién con los que se podria haber llevado a cabo
el proyecto es Python, [22] el cual es un lenguaje de programacién de propésito general
de alto nivel, que tiene como objetivo ayudar a los programadores a escribir c6digo sin

importar la magnitud del proyecto.

Es un lenguaje bastante similar a Lua (el lenguaje que se usa en CoppeliaSim).

Es compatible con CoppeliaSim.

Lenguaje limpio, ordenado y legible.

Hay una gran cantidad de compiladores open-source compatibles.

Aunque es un lenguaje relativamente sencillo, no es un lenguaje que esté tan extendido
como MATLAB que se usa en una gran cantidad de asignaturas, por lo que con la finalidad

de facilitar el uso del simulador se decidié implementar las funciones en MATLAB.
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Capitulo 4

Descripciéon detallada de la solucion

adoptada

En este capitulo se tratara el diseno del robot en piezas Lego pasando por las herra-
mientas de disefio 3D y la implementacién del disenio en el simulador CoppeliaSim. A
continuaciéon se detallan la distintas tareas que se han realizado, para llevar a cabo el

proyecto:

Creacion del modelo 3D.

Importacion a CoppeliaSim.

Configuracion de las propiedades del modelo.

Programacion de las funciones en CoppeliaSim y MATLAB.

1. Diseno del robot méovil

El diseno de este robot estd orientado a que pueda ejercer dos funciones principales,
que son seguir lineas y poder empujar objetos de un escenario. Por ello el montaje del ro-
bot incluye una pala en la parte delantera del mismo, que permitira empujar los objetos.
Ademas, en la parte posterior de la pala se situara un sensor de luz que se utilizara para

detectar el color de la superficie sobre la que nos encontramos.
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Se empezd a diseniar a partir del diseno del set 9797 [2] proporcionado por LEGO,
en el cual se introducen diversos sensores a lo largo del montaje, como son el sensor de
ultrasonidos, sensor de luz, sensor de sonido, sensor de tacto y 3 motores, 2 para controlar
el movimiento del robot y otro para incorporarle un brazo con el que poder mover cosas.
En el montaje del robot final no se implementaron ni el sensor de sonido ni el brazo, dado
que no han sido considerados necesarios para la finalidad del robot.

La configuracién que sigue este montaje, es una configuracion de tipo triciclo, ya
que dispone de dos ruedas delanteras fijas y de una rueda trasera orientable descentrada.
Gracias a estar invertido el triciclo, podremos controlar la posicion del robot cuando avan-
cemos hacia delante, mientras que al ir marcha atras con la rueda caster, el movimiento

sera poco preciso.

Figura 4.1: Estructura béasica NXT [2].

Con esta estructura, ya se puede anadir el resto de las piezas que completan el montaje,
como serian el sensor de ultrasonidos en la parte superior, el sensor de luz, asi como el
sensor de tacto trasero.

Una vez que estaban situados los sensores, comenzo el disefio de la pala, la cual estaba
limitada a la cantidad de material, ya que uno de los objetivos era realizar el montaje

solo con los materiales que contiene un set oficial.
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Figura 4.2: Montaje final.

Una vez que el diseno ya esta confirmado, el siguiente paso era el traslado de la reali-

dad al modelo 3D.

A continuacién se van a describir los principales elementos que forman parte de la

construcciéon del robot NXT.

1.1. Ladrillo NXT

El ladrillo NXT es la pieza central tanto del diseno como de la programacién, ya que

es la pieza que contiene el procesador. Las caracteristicas de este ladrillo son:

Microprocesador ARM7TDMI.

Memoria RAM — 64KB. Memoria Flash — 256KB.

Comunicacién por Bluetooth 2.0.

Comunicacién USB 2.0.

4 Puertos de entrada, para la conexion con los sensores.

3 Puertos de salida, para controlar los actuadores.

Altavoz.

4 Botones.
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s Pantalla LCD.

= Alimentacién mediante 6 pilas AA o una bateria.

Figura 4.3: Ladrillo NXT [3].

1.2. Sensores

En este diseno se han seleccionado 3 sensores de los que incluye el set 9797 [2] y 2
motores de los 3 que incluye.

El sensor de ultrasonidos permite medir distancias, mediante un sistema de emisor /re-
ceptor. Esta técnica esta basada en excitar una membrana magnetoestrictiva con impulsos
eléctricos para generar una onda, que después de impactar rebotara y serd recogida por
el receptor, invirtiendo el proceso. Este sensor disefiado por LEGO tiene una capacidad
para medir distancias desde los 0 a los 255 cm con una precisién de £3 cm [23]. Hay que
tener en cuenta que la lectura del valor 255 ¢m puede indicar tanto que es la distancia

maxima como que hay un error en la medida.

30



Figura 4.4: Ultrasonidos NXT [4].

El sensor de tacto, es un sensor que actiia como un boton, ya que puede presionarse

o soltarse y el sensor detecta estas diferencias.

Figura 4.5: Sensor de tacto NXT [5].
El sensor de luz permite elegir entre luminosidad y oscuridad, para medir la lumino-

sidad de una habitaciéon y para determinar la luminosidad de los colores, lo cual permite

calcular cudles son, segtn los resultados que devuelva [24].
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(a) Sensor de luz NXT [25]. b) Comparacién lectura colores [26].

Figura 4.6: Sensor de luz y deteccion.

1.3. Actuadores

El motor LEGO NXT contiene un sensor de rotacién con una precision de +1°; este
sensor permite una gran precision en el movimiento del motor. Una rotaciéon del motor
equivale a 360° [24]. Sus caracteristicas principales son 170 rpm méximo, un par de
rotacion de 27 N-cm y un par de 50 N-cm méaximo en parado, que seran los valores

ideales con los que se trabajard [27].

Figura 4.7: Servomotor NXT [6].
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2. Modelado 3D

Para pasar el robot real a una version CAD del mismo se empled el programa Studio
2.0 (Seccion 1). Se comenzd a seguir el mismo proceso de montaje que se habia usado

para el robot real. Se empezd a construir la estructura basica.

Figura 4.8: Estructura basica NXT modelado 3D.

Se prosiguié anadiendo los sensores al modelo.

@ s

Figura 4.9: Modelado 3D sensorizado.

Para completar el modelo se anadié la pala, que fue la parte mas complicada de

modelar debido a los angulos que formaban las piezas entre si.
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Figura 4.10: Modelado 3D final.

En la parte planos (Parte II), se encuentran mas imégenes correspondientes a al

alzado, perfil y planta del robot, asi como las instrucciones de montaje del robot.

3. Modelado en CoppeliaSim

3.1. Importacién

El modelado en CoppeliaSim comienza con la exportacién del modelo 3D (Figura 3.2)
disenado con Studio 2.0 al formato LDraw .ldr. Trabajando con el disefio en un formato
comprensible por LeoCAD, se puede hacer uso de la funcién exportar de LeoCAD, con
la cual podremos a exportar al formato .obj accediendo a Archivo — FExportar —
Wavefront.

Con el modelo 3D en formato .obj, ya se puede importar con CoppeliaSim, este formato
permitira importar el modelo con los colores originales, siempre que asi lo deseemos, ya
que también se pueden importar solo las formas.

Para importar el modelo se seleccionara File — Import — Mesh... . Tras esto

aparecera una pestana de confirmacion:
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7 Import Cptiens

Textures max. resolution 512
Auto scaling v
Scaling 1

Drop textures

Drop colors

Drop transparency

Do not optimize meshes v
Keep identical vertices

Generate one shape per file

Shapes have aligned orientations

Ignore up-vector coded in fileformat

Up-vector 7L >

Import

Figura 4.11: Opciones de importacion.

En esta pestana es importante clicar en Do not optmize meshes, con lo cual creara
una nueva forma (shape) por cada pieza de Lego que hayamos insertado en el modelo, lo
cual permitird mas tarde agruparlas para tener una pieza general y otras externas para
hacer las animaciones de movimiento. Ademas se debe elegir el Up — Vector — Z, para

que encajen los vectores del modelo de Studio 2.0 con los del modelo importado.

Figura 4.12: Formas importadas.

3.2. Escalado

Una vez que ya se han incorporado las formas a la escena de CoppeliaSim, se debera
proceder a su escalado, ya que aunque al importar se selecciona que la escala es 1mm, el

formato de dibujo de LeoCAD al exportar impone una relacion de 1 LDU (LDraw Unit),
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que equivale a 0.4mm [28], por tanto este serd el factor de forma que se deba aplicar
al modelo. Para ello se entra en las propiedades de cada objeto y se clica en el botén

Scaling, que lleva al Model Scaling.

Scene Object Properties “

Shape Common

General properties

v | Selectable Invisible during selection
Select base of model instead Ignored by depth pass
Ignored by model bounding box Ignored for view-fitting
Cannot be deleted during simul. Cannot be deleted

Extension string

Apply to selection

Visibility
Camera visibility layers L
Can be seen by all cameras and vision sensors -

Apply to selection
| Object special properties
v | Collidable v Measurable v Detectable details
v | Renderable

Apply to selection

Model definition 1'r|-|:||ace sca“ng g
Object is model base Edit model properties . f
Scaling factor 4.000e-01
Other
Object / model can transfer or accept DNA
Collection self-collision indicator 1]
Scaling Assembling Dl{ Cance'
(a) Propiedades del objeto. (b) Factor de escalado.

Figura 4.13: Escalado del modelo.

3.3. Agrupado

El siguiente paso del modelado es, como se ha mencionado en el apartado anterior
(Subseccién 3.1), agrupar todas las piezas que hemos incluido en CoppeliaSim, segun si

van a ser partes inméviles o si van a estar asociadas con algin eje de movimiento.
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Figura 4.14: Formas agrupadas.

De esta manera se han distribuido en:

3.4.

A continuacién, con la capa externa o grafica ya importada en CoppeliaSim, se deberan

crear

modelo original, requeriria una gran cantidad de recursos del ordenador, produciendo una
simulaciéon muy ralentizada. El diseno de las piezas dinamicas va acorde a la posibilidad

de que el robot impacte, asi como la necesidad de que las piezas sean méviles, ya que es

El NXT siendo esta forma la que contiene la mayor parte de las piezas

El sensor de choque es la pieza naranja del sensor de tacto.

El parachoques es la parte movil que hara contacto con el sensor de tacto.
La estructura de la rueda loca, que se movera girando de acuerdo al eje Z.

Las 3 ruedas.

Piezas dinamicas

las piezas dinamicas, esto es debido a que si se deseara realizar simulaciones con el

imprescindible modelarlas en forma dindmica para que giren.

Entre todos los tipos de formas que tiene CoppeliaSim se va a utilizar las formas puras

simples, que son las que estan mejor optimizadas para las simulaciones de colisiones,

proporcionando asi una experiencia mas fluida.
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A la hora de crear el modelo dinamico, deberemos primero seleccionar la forma que
queremos editar, ya que ésta se cargara dividida en tridngulos cuando se clica en el botén

Toggle shape edit mode. Esta pestana de edicion tiene 3 modos:

= Triangle edit mode que es el que viene por defecto, y que divide la forma en pequefios

triangulos en los que la separa, para crear la pieza.

» Vertex edit mode que carga la forma grafica resaltando los vértices de la misma para

poder seleccionarlos para crear la pieza.
= Fdge edit mode que resalta los bordes de la pieza, con los que crear la pieza.

En este caso se ha hecho uso del Triangle edit mode. Una vez que las piezas estan

listas para seleccionarlas, se pueden seleccionar de diferentes maneras:
1. Pulsando Shift + arrastrando mientras se cogen los tridngulos deseados.

2. Clicando uno por uno los tridngulos en la barra de la izquierda, aunque este método

es poco preciso ya que no se sabe que triangulo corresponde con que parte.

3. Seleccionando los tridangulos de la zona desada con Control 4+ Clic, en cada uno de

los tridngulos.

Usando estas herramientas, solo queda ya disenar las piezas dinamicas que se consi-

deren necesarias.

Figura 4.15: Formas dinamicas.
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3.5. Propiedades dinamicas

Una vez que ya estan las formas dindmicas definidas, el siguiente paso es agruparlas
al igual que se hizo con las formas estéticas (Subseccién 3.3), para después anadirles
las propiedades, en este caso solamente se le han anadido a las ruedas, para que tengan
coeficiente de rozamiento con el suelo.

Para ello lo primero es invertir las capas, para ver solamente las piezas dinamicas.
Después se debera clicar en la rueda que se desee, se abriran sus propiedades de escena
y se entrarda en Show dynamic properties dialog, para ir a Edit material y en Apply
predefined settings hay que seleccionar highFrictionMaterial. Con estos ajustes se evitara

que las ruedas deslicen y permitira controlar el robot con mayor precision.

3.6. Modelado de actuadores

Para emular los motores (Subseccién 1.3) que incluye el set NXT, en CoppeliaSim
se pueden modelar tres tipos de articulaciones: las de revolucion, prisméaticas y esféricas.
Para la emulacion de los motores, la articulacién de revolucién es la mas adecuada, ya
que permite incorporarle las caracteristicas propias de un motor.

Una vez que se crea la articulaciéon el primer paso es orientarla, ya que lo normal
es que aparezca en el sentido del eje Z. Para ello usaremos la herramienta Object/item
rotate y seleccionando la articulacién y la giramos 90° en el eje Y, para orientarla en el
sentido del eje de la rueda. Para posicionar la articulacién en el eje de la rueda se usa
la herramienta Object/item shift, seleccionando primero la articulacién y luego la rueda,
pulsaremos en Position — Apply to position con lo que la articulacién estara situada en
su posicion final.

Ahora solo queda configurar las propiedades dindmicas de las ruedas.

El primer paso es entrar en las propiedades del objeto, donde se debe desactivar la
casilla de Position is cyclic, para poder cambiar la Pos. min. [deg] a —180° y el Pos.
range [deg] a 360°, con lo que el programa dejard de gestionar el movimiento de ésta.
Después hay que asegurarse de que el modo Torque/force mode esta seleccionado. Por
ultimo quedaréd configurar las propiedades dindmicas de la articulacién, donde se debe

clicar en la opcién Motor enabled, también hay que configurar el par méaximo que es capaz
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de otorgar.

Repetiremos el proceso para la otra rueda.

Joint Commaon
Configuration
¥ Position is cyclic Screw pitch [m/deg] |+0.00e+00 |
Pos. min. [deg] Fos. range [deg] Maotor properties
Position [deg] +0.000e+00 | W Motor enabled
K calculation weight 1.00 Target velocity [deg/s] +0.0000e+00
Max. step size [deq] 1.00e+01 | Maximum torque [N*m] 1.6700e-01
V| Lock motor when target velocity is zero
Apply to selection Edit engine specific properties
Mode | Apply to selection
Torque/force mode = Hybrid operation

Control properties
Adjust dependency equation
CJuS: cepenc ¥ & Control loop enabled

Apply to selection Target position [deg] +0.0000e+00
Upper velocity limit [deg/s]
Visual properties | Position control (PIDY)
Length [m] 0.040 Adjust color A Proportional parameter 0.100
Diameter [m] 0.020 Adjust color B Integral parameter 0.000
Derivative parameter 0.000
Apply to selection Spring-damper mode
_ . Spring constant K [N] 1.000e-01
Byl pianctics Damping coefficient C [N*s] 0.000e+00

Show dynamic properties dialog T lacti
Apply to selection

(a) Propiedades del motor. (b) Propiedades dindmicas del motor.

Figura 4.16: Configuracién del motor.

3.7. Modelado de ejes

En este apartado se seguiran los mismos pasos que para crear los actuadores, pero
configurandolos de otra manera, para que se puedan mover con libertad.

Los ejes que tendremos que modelar de esta manera son: el que sujeta el parachoques,
el eje que sujeta la rueda trasera y el eje de la rueda trasera, ya que en este caso la rueda
trasera actuara como una rueda loca de tipo rotatoria.

En este caso no vamos a necesitar habilitar el motor, por tanto, dejaremos los ajus-
tes por defecto de las propiedades del objeto, y se debe revisar que en las propiedades
dindmicas de la articulacion no esté activado el motor.

Repetiremos el proceso para el resto de ejes.
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| Scene Object Properties n

Joint Common
Configuration
v | Position is cyclic Screw pitch [m/deg] |+0.00e+00
Pos. min. [deq] Pos. range [deg] Motor properties
Position [deg] +0.000e+00 Motor enabled
IK calculation weight 1.00 Target velocity [deg/s] +0.0000e+00
Max. step size [deq] 1.00e+01 Maximum torque [N*m] 2.5000e+00
Lock motor when target velocity is zero
Apply to selection Edit engine specific properties
Mode Apply to selection
Torque/force mode x Hybrid operation

Control properties
Adjust dependency equation
Control loop enabled

Apply to selection Target position [deq] +0.0000e+00
Upper velocity limit [deg/s]
Visual properties Position control (PID)
Length [m] 0.010 Adjust color A Proportional parameter 0.100
Diameter [m] 0.005 Adjust color B Integral parameter 0.000
Derivative parameter 0.000
Apply to selection Spring-damper mode
_ . Spring constant K [M] 1.000e-01
DEITE (s Damping coefficient C [N*s] 0.000e+00

Show dynamic properties dialog AnDly lacti
Apply to selection

(a) Propiedades de la articulacién. (b) Propiedades dindmicas de la articulacién.

Figura 4.17: Configuracién de los ejes.

3.8. Modelado de sensores

Para modelar los sensores, se puede usar la gran variedad de sensores que ya estan

incluidos en CoppeliaSim y configurarlos con las caracteristicas de los sensores reales.

Para modelar el sensor de ultrasonidos, se tendran en cuenta las caracteristicas men-
cionadas previamente cuando se describié el sensor (Subseccién 1.2). También se tendra
en cuenta una caracteristica que es del ultimo modelo del sensor, dado que no esta dis-
ponible de los modelos anteriores, el cono de dispersién de la onda que genera el sensor
es de £35° [29].

A continuacion se tienen que introducir los datos en las Detection Volume Properties,
para ello deberemos primero acceder a las propiedades del objeto y clicar en Show volume

parameters.
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Scene Object Properties
Proximity sensor

v| Enable all proximity sensors
Main properties
Explicit handling

Entity to detect
Show volume parameters

Visual properties

v| Show vol. when detecting
v| Show vol. when not detecting
Adjust volume color (passive)
Adjust detection ray color

(a) Propiedades

Common
Detection Volume Properties ﬂ
Sensor subtype | Ultrasonic ! Valume ype e :
all detectable objects in tht.a scene b Offset [m] 40,0000 Radius [1] 0.0050
Show detection parameters
Range [m] 2.5500 Radius far [m]
Apply to selection j
X size [m] Angle [deq] 35.00
Y size [m] Face count 3
Sens. pt size [m] 0.010 X size far [m] Face count far
Y size far [m) Subdivisions 1
fulhetohe o rcihy Inside gap 0.000 Subdivisions far 16

Adjust min. dist. volume

Apply to selection Apply to selection

del ultrasonidos.

(b) Propiedades del volumen de deteccién.

Figura 4.18: Configuracién del ultrasonidos.

Otro de los aspectos que permite CoppeliaSim modelar del sensor de ultrasonidos es, el

angulo de deteccion. Gracias a esta configuracion se obtiene un modelado mas realista, ya

que al seleccionar esta opcion se introduce el angulo maximo entre el rayo de detecciéon y

el vector normal de un objeto [30]. En la programacién de la funcién dedicada a la lectura

de los datos de este sensor se ha incorporado un factor de aleatoriedad como en el robot

real gracias al uso de la funcién random. Hay que mencionar también, que se ha inclinado

levemente el sensor, para que tenga una mejor deteccién en distancias mas cercanas al

robot.

¥ Front face detection v Back face detection

Fast detection (approximate)

V| Limited angle detection, max. angle [deq] 35.00
Don't allow detections if distance smaller than [m] 0.030
Randomized ray detection
Ray count
Ray detections count for triggering
0K Cancel

Figura 4.19: Configuracién angulo limite.
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El sensor de luz es algo mas complicado de configurar, pero con ayuda de la docu-
mentacién oficial se aclara el proceso. Aunque el sensor dispone de dos modos de funcio-
namiento (Subseccion 1.2), solo se va a implementar el de luz reflejada, ya que con ese es
mas que suficiente para las funciones que se le han planteado. Hay que destacar que para
que el sensor haga una buena lectura de la linea, tiene que tener un grosor minimo de
1 mm. A la hora de programar la funcién se ha usado el mismo método para incorporar
aleatoriedad al robot, ademas de anadirle un offset, para que los resultados sean lo mas

parecidos a los reales.

Vision sensor Commean

v Enable all vision sensors

Main properties

Explicit handling External input

Perspective mode Ignore RGB info (faster)

Use local lights Ignore depth info (faster)
V| Show fog if enabled Packet1 is blank (faster)
Render mode OpenGL -
Mear [ far clipping plane [m] 1.00e-03 |/ |2.00e-02
Persp. angle [deg] / ortho. size [m] 00.0100
Resolution X /Y 16 [ |16
Entity to detect all renderable objects in the scene -

Adjust default image color
Apply to selection

Visual properties

Object size X - ¥ - Z [m] 0.010 - |0.010 - 10.030
v Show volume when not detecting Adjust color (passive)
V| Show volume when detecting Adjust color (active)

Apply to selection

Figura 4.20: Configuracién sensor de luz.

Por ultimo solo queda por implementar el sensor de tacto (Subseccién 1.2). Para
configurar este sensor se ha decidido optar por la configuracién de serie, en la cual el
sensor devuelve el valor medio de una muestra de 5 medidas, ya que es la forma de tener
una mejor optimizacién y asegurarse de que los valores que devuelven son verdaderos y

no debidos a una mala interpretacion por parte de CoppeliaSim.
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Force sensor Common

Filter

Sample size 5 ® Average value
Median value

Apply to selection

Trigger settings

Force threshold [M] 1.00e+02
Torque threshold [N*m] 1.00e+01
Consecutive threshold violations for triggering 10

Apply to selection
Visual properties

Object size [m] 0.010 Adjust color A
Adjust color B

Apply to selection

Figura 4.21: Configuraciéon sensor de luz.

3.9. Diseno de la Ul (Interfaz de usuario)

Para el diseno de la Ul se ha empleado la version V-Rep Pro Edu, ya que en la version
4.1 de CoppeliaSim la edicién de las interfaces estd maés limitada, y aprovechando la
compatibilidad entre las versiones y que los elementos usados son comunes a las dos, no
provocaria errores, asi que se optd por esta solucion.

Hay que mencionar que la resolucion de la pantalla es superior a la real, con el fin de
que el ladrillo de la UI tuviera un tamano adecuado, ya que se tiene que seleccionar la
misma resolucion para todos los cuadrados de la UI.

La resolucién que se ha seleccionado para cada cuadrado es de 14 x 14 pixeles, y la
UI esta formada por 18 filas y 11 columnas. A la hora de crear la Ul se diferencié entre
button y label para las casillas, siendo botones los propios botones del robot y los de
la UI, mientras que el resto de elementos que la conforman son label. Ademas como se
puede observar, los botones no tienen la misma forma ya que solo se pueden implementar

botones cuadrados o rectangulares.
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LEGO MxT

nXxT

(a) Interfaz de usuario. (b) Ladrillo real [31].

Figura 4.22: Comparacién disefio de ladrillos.

4. Modelo final

Tras la importacién de las formas estéticas, asi como el modelado de las piezas dinami-
cas gracias a las formas estéticas; la implementacion de los ejes de giro y de los motores,
y de los sensores. Solo quedara establecer la relaciéon jerarquica de los componentes.

Para ello, la parte principal del robot debe ser el esqueleto, es decir, el conjunto de
piezas dinamicas mas grande, al que se le anadira el resto de piezas que conforman el
robot. Debajo del esqueleto, se posicionaran todos los sensores y los ejes y motores. Como
los ejes y los motores son piezas que van a tener animaciones asociadas, dentro de cada
uno de ellos se debera introducir la pieza dinamica del elemento que corresponda, y a su

vez se introducira la forma estética en el nivel inferior de la pieza dinamica.
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Figura 4.23: Estructura jerarquica.

Una vez que ya esta ensamblado todo, tendremos el modelo listo para las simulaciones.

En la siguiente imagen se puede observar el ensamblaje dinamico y de los sensores y

actuadores.

Figura 4.24: Dindmicas con sensores.
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A continuacién se puede observar el resultado final desde la capa estética.

Figura 4.25: Resultado final estético.

5. Creacién de las funciones de manejo del robot

El primer paso para el desarrollo de las funciones es investigar las funciones disponibles
en el lenguaje que se quiere emular, para ello es necesario acceder a los recursos oficiales
de RobotC [32].

Una vez que se seleccionan las funciones, el siguiente paso es la comunicaciéon con
la API. Es precisa esta comunicacién para que se puedan ejecutar las funciones desde
MATLAB, ya que hay que implementarlas en CoppeliaSim, pero para poder desarrollar
los futuros co6digos que controlaran el robot, hay que crear los manejadores de las funciones
en MATLAB.

Para este caso, se han realizado pruebas de conexion a la API con los diferentes puertos
(pruebaconezion.m) y se estuvo investigando como trabajar con la API, pero finalmente se
ha decidido reutilizar las funciones de conexién con la API creadas por Alberto Martin [13]
y modificarlas para las circunstancias que se daban en nuestra versiéon de CoppeliaSim,

como son las diferentes funciones y los puertos con los que se habia decidido trabajar.

5.1. Funciones en CoppeliaSim

Una vez que la conexion a la API estd garantizada, el siguiente paso es empezar a

escribir el codigo en un non-threaded child script, dentro de un objeto de tipo dummy, el
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cual contiene todas las funciones a las que se puede acceder desde MATLAB, asi como
otras funciones de control de la API.

Hay que destacar que la documentacion oficial y el foro de CoppeliaSim han sido de
gran utilidad a la hora de resolver problemas.

Para el desarrollo de este script, el primer paso es nombrar a todo correctamente en
la jerarquia de la escena, para que las relaciones funcionasen correctamente. Una vez
los nombres estan claros, el siguiente paso es incorporar todos los datos mencionados
anteriormente (Subseccion 1.2) sobre los sensores y actuadores en variables globales, asi
como anadir otras relacionadas con el uso de la UI, para poder hacer uso de los botones.
Ademas de anadir las variables para el uso de los sensores, también hay que llamar al
manejador de los sensores y actuadores.

Las funciones que se encuentran aqui son:

= setMotor

= stopMotor

= getMotorEncoderC
= getMotorEncoderB
= resetMotorEncoder
= getTouchValue

= getUSDistance

= getLightValue

= displayStringAt

= eraseDisplay

= getButtonPress

= getTimer

= Asi como otras funciones que se precisan para el uso de la API desarrollada por

Alberto Martin [13].
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Una vez ya estan todas las funciones creadas, solo falta que se afiadan en el fichero
natRemoteApi.m, todas las funciones que devuelvan datos desde CoppeliaSim, para que

se pueda trabajar con esos datos en MATLAB.

5.2. Funciones en MATLAB

A la hora de realizar la programacién en MATLAB se han creado constantes con las
que emular mejor el nombre de las variables que se usan en RobotC, las cuales se encuen-
tran en el archivo constantes.m. Estas constantes se dividen en constantes de motores
(motorB y motorC), de puertos (S1, S2, S3 y S4) y los botones (buttonLeft, buttonRight,
buttonEnter, buttonBack). Con las constantes declaradas, ya se puede empezar a crear
las funciones que seran las encargadas de utilizar la API, para hacer las llamadas a las
funciones que se encuentran en el script de CoppeliaSim.

Una vez que estan claras todas las funciones que se van a desarrollar, teniendo en
cuenta de que a las funciones que se han desarrollado en CoppeliaSim, hay que sumarles
las funciones que no existen en RobotC, dado a que en el robot original, los sensores se
conectan a los diferentes puertos, y en este caso requiere del uso de funciones. Por tanto,
habra que crear unos comandos para controlar estas conexiones y las funciones espejo a
las de CoppeliaSim, que seran los manejadores de estas, que las llamaran a su uso.

Dentro de los comandos espejo respecto a CoppeliaSim, habra que declarar dos tipos
diferentes, las que reciben datos cuando son llamadas y las que solo envian la senal, ya
que las que devuelven datos, deberan ser dadas de alta en el archivo nztRemoteApi.m

Todas las funciones disponibles en el simulador se encuentran detalladas en el Manual

del usuario (Capitulo 10), en el cual se relatan los parametros que admiten.

5.3. Creacién de la toolbox

Una vez que ya se tienen las funciones desarrolladas, y ya se ha comprobado su
funcionamiento, solo queda crear la toolbox para que se pueda distribuir facilmente.

Para ello el primer paso es ir a MATLAB y con abrir la opciéon Package toolbox, en la
cual se seleccionara la carpeta en la que se encuentran los ficheros de la API y los archivos

.m, una vez se aflada un nombre a la toolboxr y una version de desarrollo, al cliclar en
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Package estara disponible la toolbox para su distribucién.

4\ Package 2 Toolbox - LEGO MindStorms NXT.prj

PACKAGER

w o d ¥
§C R H APuncion=s = Package

Project ¥
FILE TOOLBOX FOLDER PACKAGE -
a
Toolbox Information
LEGO Mindsterms NXT 10

Luis Ortiz Enguix
luioren@etsid.upv.es

Company

Set as default contact

Summary

Description

Toolbox Files and Folders

) connectlightSens.. ] displayStringAtm ) getTouchValuem ] remApim ) setMotor.m

) connectTouchSe.. /) eraseDisplaym £ getUSDistancem ] remoteApi.dil ) setMultipleMotor..
£ connectUltrasoni... 1] getButtonPress.m ] iniciarSimulacion.... [ ] remoteApi.dylib 5] stopAlMotors.m
%) constantes.m ) getColorAmbient... ) nxtRemoteApim [ ] remotehpiso ) stopMotor.m

W) coppRemoteApi.m £ getMotorEncoder... ] powerOff.m £ remoteapiProtom 1) superRemateApi.m
) delay.m ) getTimer.m readMe it £ resetMotorEncod.

Exclude files and folders

¥ Requirements

@ Nofiles outside the toolbex folder are required. 4

Figura 4.26: Creaciéon de la toolbox.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se evaluara el resultado de la simulaciéon mediante la implementacién
de 2 escenas, una en la que el robot deberd seguir una linea y otra en la cual el robot
debera limpiar el escenario en el menor tiempo posible. Los codigos de estas pruebas se

encuentran en los anejos.

1. Siguelineas

Esta primera tarea consiste en conseguir que el robot siga un camino pintado median-
te lineas negras de un grosor. Para ello se utilizara el sensor de luz del robot. Se valorara

tanto el seguimiento como la rapidez en conseguir llegar a la meta.

Para resolver esta tarea, tras la realizacion de diversas pruebas, se opté por la utili-
zacion de un regulador PID, en el cual se tenian en cuenta los errores integral, derivativo
y el error anterior, con el fin de calcular el error que nos separaba de la linea negra. Tras
obtener el error, se calculaba la velocidad con la que se debia de actuar en cada rueda.
Como medida de prevencion se decidié implementar el uso de bucles de control, para
que no se acumulara demasiado error integral, lo que se convertiria en un inconveniente.
Ademas de este sistema, también se implementd otro sistema de prevencion, en las velo-
cidades de las ruedas, dado que no pueden trabajar por encima del 100 %, y en caso de

que se superase este se pondria automaticamente en el 100 % antes de actuar.
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Figura 5.1: Escena del robot siguelineas.

2. Robot Limpiador

La segunda tarea a realizar consiste en la programacién de un robot que sea capaz de
limpiar los objetos ubicados en el interior en un entorno circular de 1500 mm de radio. El
robot deberd limpiar todos los objetos lo antes posible pero sin salir del area de limpieza
en ningin momento. Para ello se pueden utilizarlos sensores de luz, de distancia y el de
contacto.

A la hora de desarrollar este ejercicio, habia que conseguir que no se saliera el robot
del espacio mientras sacaba los cilindros.

Con este objetivo se desarrolld un programa en el cual se fijaba un cilindro como
objetivo y el robot no paraba hasta sacarlo de la zona delimitada. Sin embargo, de este
modo, cuando el robot sacaba el cilindro, también se salia de la zona y debia reincorporarse
marcha atras, por lo que no era un método de limpieza muy eficiente. La estrategia se
replanted para que el robot girase ligeramente al ir marcha atrés después de salirse. Asi,
al volver al circulo, también puede utilizar el sensor de ultrasonidos para localizar el
siguiente objetivo. También es importante mencionar que si se deja el robot sin ninguna

temporizacion en el caso de que no encuentra el objetivo, se atasca y tarda mucho en
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encontrar el ultimo cilindro. Por ello se implement6 un contador de vueltas, con el que el
robot, una vez llega a un nimero maximo de vueltas, cambia de direccién para ampliar

el rango de busqueda.

Figura 5.2: Escena del robot limpia obstaculos.

3. Compatibilidad del simulador

Uno de los objetivos era poder hacer funcionar el simulador en un gran abanico de
equipos, por ello se han llevado a cabo las mismas pruebas que se han realizado en
Windows, en los dos otros sistemas operativos compatibles con CoppeliaSim. La prueba
que se ha llevado a cabo ha sido para ambos sistemas operativos el seguimiento de linea.

Por disponibilidad de software, se han realizado las pruebas en versiones anteriores de
MATLAB, como son la R2019b y la R2018b, lo que nos confirma que aunque es preferente
trabajar con las versiones en las que se ha desarrollado, también es compatible con otras.

Para el caso de MacOS, gracias a la ayuda de mi tutor, he podido comprobar que tanto
la toolbox como el modelo en CoppeliaSim son compatibles con este sistema operativo.

Para poder comprobar la compatibilidad del proyecto utilicé otro ordenador, con

una distribucién de Ubuntu, en la que instalé los dos programas utilizados MATLAB y
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CoppeliaSim. A la hora de instalar la toolbor, la instalé por comandos, pero el resultado

finalmente fue satisfactorio.

Coppeliasim

File Edt Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help
@].{. FaCY @.@.@ S5O O P ez [osmce - [amsnome < D 1] B © e R @ R
Model browser @ SeguimientoLinea

& Ecomonents | Serotie
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5 other
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{sancborScrptinio] Simulaton stopped.
IsendbocScrptinf] Simulation strte.

(350 T8 tor ato on)
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Figura 5.3: Compatibilidad SO's.
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Capitulo 6

Conclusion

Para el desarrollo de este proyecto se habia propuesto una serie de objetivos, con el fin
de tener una buena experiencia de simulacion; entre los objetivos principales encontramos
el modelado 3D del robot o el uso de MATLAB para manejo del robot simulado y de la
comunicacion, entre otros. Una vez cumplidos los objetivos propuestos, se pueden extraer
las conclusiones del proyecto.

Primero, el modelado 3D del robot ha sido relativamente sencillo, gracias a la he-
rramienta seleccionada, ya que practicamente era como montarlo en la vida real y tras
montarlo en el laboratorio, se tenia clara ya la orientacion de la mayoria de las piezas.

Segundo, se puede afirmar que la parte con la que se trabajé en el simulador fue de
gran utilidad haber estado matriculado en la asignatura de Robdtica Movil, ya que se
partia de una gran base en el simulador a falta de la comunicacion API.

Tercero, el desarrollo de la comunicaciéon entre MATLAB y CoppeliaSim no habria
sido sido posible sin el trabajo previo realizado por Alberto Martin [13].

Cuarto, el uso de MATLAB como herramienta para el desarrollo de las funciones para
el manejo del robot, ha sido muy acertada, ya que dispone de una gran compatibilidad
con CoppeliaSim y su uso estd muy generalizado en el mundo de la ingenieria, lo que
facilitara la adaptacion del usuario final al simulador.

Quinto, en las pruebas realizadas al simulador, no se han encontrado fallos, ademas
los elementos de aleatoriedad incorporados a los sensores, le proporciona un acercamiento
al modelo real, haciéndolo ideal para trabajar en ausencia de éste.

Sexto, con el fin de comprobar que el simulador puede utilizarse en la mayor cantidad
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de equipos posible, se han realizado pruebas satisfactorias de su uso, tanto en Windows
como Ubuntu y MacOS.
En conclusion, se puede decir que este simulador cumple con todos los objetivos pro-

puestos para este proyecto, resultando en un simulador muy completo.

1. Mejoras

A continuacién se hablard sobre las posibles mejoras que se pueden incorporar con el
fin de que el usuario tenga la mejor experiencia posible, si se dispusiera de una mayor

cantidad de tiempo.

= Mejorar la animacion de las ruedas, probando a modelar el robot con otro programa

de diseno 3D.

= Anadir mas funciones de las que se han considerado necesarias para el fin con el
que ha sido enfocado este robot, como pueden ser anadir mas funciones dentro del

grupo Display o algunas funciones mas especificas del tipo Motor Commands.

= Incorporar otra forma de introducir la aleatoriedad al modelo, ya que con el codigo
actual solo suma y seria interesante que también restara para que resulte en una

dispersion de los datos mas real.
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Parte 11

Planos
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Capitulo 7

Planos

En este apartado vamos a ver el modelo 3D realizado con la herramienta de diseno
Studio 2.0 y exportado gracias a la ayuda de otra herramienta para disefio de modelos
LEGO, LeoCAD, con la cual se exportd el modelo a un formato compatible con Coppelia-
Sim. A la hora del modelado, en este modelo como se ha mencionado anteriormente, parte
de las piezas originales que contiene el kit 9797 de LEGO. En las imégenes que acom-
panan al modelo, las unidades de disenio en los programas son el LDU, 1 LDU (LDraw
Unit), equivale a 0,4 mm [28], por lo que el modelo en las imdgenes es mas pequenio que

el original, pero después se convirti6 a escala 1/1 al importarlo en CoppeliaSim.
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Figura 7.1: Alzado.
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Figura 7.3: Planta.
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1. Montaje

Para realizar el montaje, se parte de las instrucciones que acompanan al set 9797
[2] de LEGO, hasta el apartado 23, después se realizan los pasos que se detallan en las
instrucciones que vienen a continuacién, y por tltimo se seguira con los pasos 26, 27 y 28

del manual de instrucciones.
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1.1. Montaje de la pala paso 1: estructura exterior

24»»@///

6x 2x 2x 1x
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1.2. Montaje de la pala paso 2: estructura frontal
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1.3. Montaje de la pala paso 3: abrazaderas

66



1.4. Montaje de la pala paso 4: borde abrazaderas
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Parte 111

Pliego de condiciones

68






Capitulo 8

Pliego de condiciones

1. Objeto

La presente especificacion técnica se refiere al proyecto de simulacién del robot NXT
mediante la herramienta de simulacion CoppeliaSim y controlado por medio de MATLAB.
Se incluira por tanto el desarrollo del modelo 3D, su implementacién en el simulador, la
configuraciéon del modelo en el simulador, el desarrollo de las funciones para controlarlo

mediante MATLAB.

2. Caracteristicas

2.1. Objetivos

El simulador debera cubrir los siguientes objetivos:

= Contar con un lenguaje parecido a RobotC.
= Aprovechar la API de la que dispone CoppeliaSim.

= Poder exportar los datos a ficheros externos.

2.2. Alcance

El alcance del presente pliego, es el de adquirir un sistema de simulaciéon de los robots

LEGO de los que dispone la ETSID, debe satisfacer las siguientes necesidades:
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» Ofrecer una experiencia de uso parecida al modelo real.
= Compatibilidad en el lenguaje de programacion con el modelo real.

= Poder ejecutar el simulador en cualquier ordenador que cumpla con los requisitos

de CoppeliaSim.

3. Condiciones de uso, mantenimiento y ejecucion

El ingeniero solo es responsable del desarrollo del modelo en el simulador y de las
funciones para poder trabajar con él. Dada la temporalidad en la que se realiza este
proyecto las versiones (Seccion 2) de software que se estan utilizando son las que el
usuario final deberd instalar en su equipo con el fin de poder simular el robot. Aunque
dada la gran compatibilidad de CoppeliaSim se puede valorar el uso de las versiones
futuras por parte del usuario final, pero sin garantizar un funcionamiento acorde a lo
descrito en este documento. Tampoco se deben cambiar las funciones de MATLAB para

evitar errores.

3.1. Software
Las versiones que se deben instalar de software, son las siguientes:

= MATLAB R2020a, ya que es la version con la que se han desarrollado las funciones
de control, y la cual es la versiéon con la que se ha creado la toolbox que contiene

las funciones y las librerias de la API.

= CoppeliaSim v4.1, ya que a pesar de la compatibilidad entre las versiones, se mejor
si se usa la version para la que fue desarrollado, sobre todo por cambios en las

funciones de la API.

3.2. Hardware

Las recomendaciones de hardware son un poco globales. El ordenador con el que
trabaje debe tener minimo un procesador i5 de 7* generaciéon en adelante, y espacio en el

disco duro suficiente, al menos 15 GB disponibles, para poder instalar los dos programas
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y un directorio raiz en el que trabajar. Ademas, es recomendable que el equipo monte una
tarjeta grafica con un minimo de 2GB de VRAM, la cual nos aportara una mayor cantidad
de fotogramas, obteniendo una mayor fluidez en las simulaciones. En otros equipos se

puede mover el simulador, pero la fluidez no estd garantizada.

4. Pruebas de servicio

El simulador sera entregado tras haber pasado satisfactoriamente las pruebas men-
cionadas en la memoria (Seccién 1), y tras validar las pruebas realizadas con el modelo
real. También se comprobarda que la temporalidad del simulador se corresponda con la

realidad.
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Presupuesto
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Capitulo 9

Presupuesto

El presupuesto se muestra dividido en los materiales, la mano de obra asi como los

precios unitarios y los precios unitarios desglosados.

1. Amortizacion

En esta seccion se calcula el coste de amortizacion del ordenador utilizado asi como
de la licencia utilizada y los materiales fungibles.

Las dias de trabajo, utilizados en los calculos que estan a continuacion equivalen a
una jornada laboral de 8 horas.

El precio de adquisicion del ordenador fueron 550 €. Si se tiene en cuenta que se
amortizan en un plazo de 4 anos, el precio por ano es de 137,5 € por ano, y el precio por
dia es de 0,37€.

550

torenaorzizy €/di 1
Costeordenad %65 .4 0,37€/dia (9.1)

El precio de la licencia anual de MATLAB asciende a 800€ por afo, por lo que el
precio por dia es de 2,19 €.

800
Costeyrariag = 365 = 2,19€/dia (9.2)

El precio del material fungible es de 4,8 € repartidos entre folios, boligrafos etc.

Teniendo en cuenta que el proyecto ha durado 48 dias, el coste por dia del material
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fungible es de 0,1 €.

COSteMaterialfungible =

2. Materiales

4.8
48

—0,1€/h

En este apartado encontraremos tanto los materiales fisicos como el ordenador y

materiales fungibles, como las licencias utilizadas para el desarrollo del proyecto.

Cddigo Material Precio (€/dia) | Cantidad (dias) | Total
EDU CoppeliaSim 4.2 0€ 8,75 0€
FNG | Materiales fungibles 0,1€ 48 4,8€
MTB MATLAB 2020 2,19€ 31,25 68,44 €
LEO LeoCAD 0€ 0,125 0€
LTX LaTeX 0 7,5 0€

PC Ordenador 0,37 48,25 17,85€
STD Studio 2.0 0€ 0,625 0€
Total materiales | 91.09€
Tabla 9.1: Desglose materiales.
3. Mano de obra
Cédigo Mano de obra Precio(€/dia) Dias Total
\o | Graduado en Ingenierfa Blectrnica 105.2€ 1825 075,96

Industrial y Automatica

Total Mano de Obra

634,49€

Tabla 9.2: Mano de Obra.
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4. Precios Unitarios

Cédigo Descripcién Precio
MD Modelado 3D 80,85€
IM Integracién del modelo 3D 837,76€
MF Diseno de las funciones en MATLAB | 3448,12€
PF Pruebas de funcionamiento 110,02€

Tabla 9.3: Precios unitarios.
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5. Descomposicion precios unitarios
MD Modelado 3D Precio(€/dia) Dias Total
MO Graduado en Ingenieria Electrénica 105.2€ 0.75 78.0€
Industrial y Automatica
MF Materiales fungibles 0,1 0,75 0,075€
PC Ordenador 0,37€ 0,75 0,28€
% Costes Directos Complementarios 2% 79,26 1,59€
Precio total por u. 80,85€
M Integracién del modelo 3D Precio(€/dia) Dias Total
MO Graduado en Ingenieria Electrénica 105.2€ 775 815.3€
Industrial y Automatica
MF Materiales fungibles 0,1 7,75 0,775€
PC Ordenador 0,37€ 7,75 2,87€
% Costes Directos Complementarios 2% 821,33 16,43€
Precio total por u. 837,76€
MF | Disefio de las funciones en MATLAB | Precio(€/dia) Dias Total
MO Graduado en Ingenieria Electrénica 105.2€ 31.95 3987.5€
Industrial y Automatica
MF Materiales fungibles 0,1 31,25 3,13€
| MTB MATLAB 2,19 31,25 68,44€
PC Ordenador 0,37€ 31,25 11,56€
% Costes Directos Complementarios 2% 3380,51 | 67,61€
Precio total por u. 3448,12€
PF Pruebas funcionales Precio(€/dia) Dias Total
MO Graduado en Ingenieria Electrénica 105.2€ ) 105.2€
Industrial y Automatica
MF Materiales fungibles 0,1 1 0,1€
MTB MATLAB 2,19 1 2,19€
PC Ordenador 0,37€ 1 0,37€
% Costes Directos Complementarios 2% 107,86 2,16€
Precio total por u. 110,02€

Tabla 9.4: Descomposicién Precios Unitarios.
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6. Mediciéon y Presupuesto

Cédigo Descripcién Medicién Precio Unitario Importe
‘ MD Modelado 3D lu 80,85€ ‘ 80,85€
M Integracion del modelo 3D 1u 837,76€ 837,76€
‘ MF Diseno de las funciones en MATLAB 1lu 3448,12€ ‘ 3448,12€
PF Pruebas funcionales 1u 110,02€ 110,02€
‘ Presupuesto de Ejecuciéon Material (PEM) ‘ 4476,75€
13 % de Gastos Generales 581,98

6 % de Beneficio Industrial ‘ 268,61
Suma 5327,34€

21% de TVA \ 1118,74€

Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC)

6446,08€

Tabla 9.5: Presupuesto.

El presupuesto de ejecucién por contrata asciende a la cantidad de SEIS MIL CUA-
TROCIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS CON OCHO CENTIMOS.

Valencia, Junio de 2021

Graduado en Ingenieria en Electréonica Industrial y Automatica

Luis Ortiz Enguix
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Capitulo 10

Manual de usuario

A continuacion se va a detallar el proceso para la instalacion la instalacion del modelo
y de la toolbox que lo controla, asi como su utilizacion para desarrollos futuros por parte
del usuario. Todos los archivos que se mencionan, asi como las escenas y los codigos de los
ejemplos del capitulo resultados (Capitulo 5), se pueden encontrar en: https://drive.

google.com/drive/folders/1uDPy5y9a0GC6I7apFwaA2JgAQvYES51087usp=sharing

1. Instalacion del software

En esta seccion se hablard de dénde conseguir el software necesario y cudles son las
versiones que se deben instalar, tanto de MATLAB como del CoppeliaSim. En los archivos
adjuntos al TFG se encuentran todos los ficheros que se han desarrollado y que se usaran

a continuacion.

1.1. MATLAB

Para poder instalar MATLAB, el primer paso es acceder a la web de software de
la UPV, https://software.upv.es/index.php, dentro de la web encontraremos las
instrucciones de como registrarnos en la web de mathworks, donde podremos encontrar
las diferentes versiones de MATLAB. Dentro de las versiones, se debera descargar la

versiéon de MATLAB R2020a, que es con la que se ha desarrollado este trabajo.
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1.2. CoppeliaSim

Para la instalacion de CoppeliaSim, los pasos son parecidos, pero sin tener que entrar
a la web de software upv, ya que tiene una versiéon de acceso libre para estudiantes y
docentes, con todas las caracteristicas, siempre y cuando no vaya a ser usado con fines
comerciales. Para encontrar la version con la que se ha desarrollado este proyecto, la v
4.1, se debera acceder a https://coppeliarobotics.com/previousVersions, donde se

encuentran las versiones anteriores de CoppeliaSim.

2. Modelo CoppeliaSim

Cuando ya se tiene todo el software necesario, el siguiente paso serd importar el modelo
a CoppeliaSim, donde ya podra ser usado en escenas del programa.

Para importar el modelo, se debera acceder a File — Load model, una vez ahi se
abrira el explorador de archivos de Windows, donde buscaremos nuestro modelo, el cual
viene contenido en una escena, por ello se puede o modificar la escena en la que viene
el modelo o extraer el modelo para anadirlo a otra escena que ya se tenga prediseniada.
Para guardar el modelo, se debera seleccionar el modelo en la Scene hiearchy, una vez
esta seleccionado, se volvera a acceder a File, pero esta vez se seleccionara Save model as
— CoppeliaSim model ....

Ahora cuando se desee utilizar el modelo, se debera clicar en File — Load model ...y

ya podremos disfrutar del modelo del NXT en las escenas que se creen.

3. Instalacion de la toolbox

En este paso se va a explicar como instalar la toolbox con la que se realizara el control
del modelo una vez que se inicie la simulacion.

Para instalar la toolbox, sera tan facil como acceder a la carpeta donde se encuentre
el archivo (extensién .mtlbz) y clicar en él. Después de esto se abrirda MATLAB y después
se abrira el Add-On Manager. En éste aparecera un aviso un aviso que indica que se ha

realizado la instalacion correctamente.
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En caso de que no se consiguiera instalar la toolboxr automaticamente, se puede abrir
la carpeta en la que se encuentre el archivo con MATLAB e instalarla con los siguientes

comandos en el Command Window.

1 toolboxFile = 'LEGO MindStorms NXT.mltbx';

2 installedToolbox = matlab.addons.toolbox.installToolbox (toolboxFile)

Por tltimo otra opcién es convertirla en un archivo .zip y extraer los ficheros. Con los
ficheros extraidos en una carpeta, se puede trabajar en MATLAB con esa carpeta como

raiz del programa, con lo que se tiene acceso a todas las funciones desarrolladas para el

NXT.

4. Escenas de prueba

En los archivos adjuntos también encontraremos las escenas que se han utilizado para
comprobar el funcionamiento del robot. Estas escenas se pueden usar para desarrollar el

software propio con el que hacer pruebas antes de trabajar con el robot real.

5. Funciones y ficheros

Las diferentes funciones con las que se puede trabajar en MATLAB, para ejecutar la
simulacion, estan inspiradas en las funciones disponibles en RobotC y son las siguientes:

API

Las funciones de conexion con la API se dividen en dos, las que proporciona el propio

CoppeliaSim y las desarrolladas por Alberto Martin Dominguez en su TFG [13].

= remApi.m, remoteApi.dll, remoteApi.so, remoteApi.dylib y remoteA pi-
Proto.m: son los archivos proporcionados por CoppeliaSim para la conexién con

el servidor mediante la API.

= superRemoteApi: Esta es la clase que maneja las comunicaciones con Coppelia-

Sim, y la cual serd la clase padre de las siguientes clases.

84




= coppRemoteApi: inicia el cliente de API remota para el control de la simulacion,
es una clase hija de superRemoteApi. El puerto utilizado para la simulacién es el
19997 que es el que viene por defecto. Si se diera algin fallo, se debera comprobar

en los archivos de programa que sea el mismo.

» nxtRemoteApi: inicia el cliente de API remota para el control del robot NXT. El
puerto usado en este caso es el 19999, pero hay un amplio rango que se puede usar.
Este es posible cambiarlo en el c6digo embebido en el robot. Funcion modificada

para hacerla compatible con las nuevas funciones.
Battery and Power Control

» powerOff(): Termina la simulacién como si se apagase el robot real. Elimina las

constantes y limpia el espacio de trabajo.
Buttons

» getButtonPress(button): Devuelve si el botén especificado estd pulsado o no. Los
botones pulsados devolveran un valor de 1 y los botones sin presionar devolveran
un valor de 0. Los argumentos de entrada que acepta son: buttonRight, buttonEnter,

buttonLeft y buttonBack.
Connections

» ConnectLightSensor(Puerto): Permite realizar la conexién virtual del sensor de
luz a un puerto del robot. Los argumentos de entrada que acepta son: S1, S2, 53 y

S4.

» ConnectTouchSensor(Puerto): Permite realizar la conexién virtual del sensor
de tacto a un puerto del robot. Los argumentos de entrada que acepta son: S1, S2,

S8y S4.

» ConnectUltrasonicSensor(Puerto): Permite realizar la conexién virtual del sen-
sor de ultrasonidos a un puerto del robot. Los argumentos de entrada que acepta

son: S1, 82, S3 y S4.
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Constants

= constantes.m: En este fichero encontraremos las constantes que se usaran en las

diferentes funciones, asi como las llamadas a iniciar la simulacion.
Inicio
» iniciarSimulacion(script): Esta funcion es la encargada de iniciar la simulacién.
LCD Display

» eraseDisplay(): Limpia la pantalla del ladrillo del NXT.

» displayStringAt(x, y, string): Le da formato a una cadena de texto y la muestra

en cualquier coordenada (X,Y) de la pantalla LCD. La coordenada y va de 1 a 8.
Motor Commands

» getMotorEncoder(motor): Devuelve el valor del codificador del motor seleccio-

nado. Los argumentos de entrada que acepta son: motorC y motorB.

» resetMotorEnconder(motor): Restablece el valor del codificador del motor que

se indique. Los argumentos de entrada que acepta son: motorC y motorB.

» setMotor(motor, velocidad): Activa el motor que se seleccione a una velocidad
indicada entre -100 y 100. Los argumentos de entrada que acepta son: motorC y

motorB.

» stopMotor(motor): Detiene el motor indicado. Las argumentos de entrada que

acepta son: motorC, motorB.

= setMultipleMotor: Esta funciéon permite seleccionar dos motores y ponerlos a
trabajar a la misma velocidad. Los argumentos de entrada que acepta son: motorC,

motorB.

» stopAllMotors(): Detiene todos los motores. No tiene argumentos de entrada.

Sensors
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» getLightValue(Puerto): Los valores devueltos por el sensor de color oscilan entre
0 y 100. Los objetos oscuros devuelven valores mas bajos mientras que los objetos
claros devuelven valores mas altos. Los argumentos de entrada que acepta son:
S1, 82, 53 y S/ y tendran que coincidir con el nombre usado en las funciones de

conexion.

» getTouchValue(Puerto): Devuelve el valor del sensor tactil conectado al ladrillo
en el puerto seleccionado en su conexién. Esta funcién devuelve un 1 légico si el
sensor tactil esta pulsado mientras que devuelve un 0 logico si el sensor téactil no
estd pulsado. Los argumentos de entrada que acepta son: S1, S2, S3 y S/ y tendran

que coincidir con el nombre usado en las funciones de conexién.

» getUSDistance(Puerto): Devuelve el valor del sensor téctil conectado al ladrillo.
La distancia es devuelta en cm. El valor maximo que devuelve es 255 que puede
ser o la distancia maxima o un error. Los argumentos de entrada que acepta son:
S1, 52, 83 y S4 y tendran que coincidir con el nombre usado en las funciones de

conexion.
Timing
» delay(tiempo): La ejecucién del programa esperara el niimero especificado de ms.

» getTimer(): Devuelve el tiempo de ejecucion en ms, el cual solo se correspondera

con la realidad si esté seleccionado el modo Real Time en el simulador.
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Capitulo 11

Pruebas

1. Cdbdigo siguelineas

1 %% Esperar al bot n central de robot para empezar
2 displayStringAt (0, 1, 'Programa siguelineas');

3 displayStringAt (0, 2, 'Presione el boton central');
4 displayStringAt (0, 3, 'para comenzar');

5 while (ngetButtonPress (buttonEnter))

6 end % Espera a pulsar el boton central

7 eraseDisplay(); % Limpia la pantalla

9 pause(l);

10

11 resetMotorEncoder (motorB); % Resetea el encoder rueda derecha
12 resetMotorEncoder (motorC); % Resetea el encoder rueda izquierda
13

14 %% Inicializacin de los sensores

15

16 connectLightSensor (S1l); %Sensor de luz en el puerto 1

17

18 %% Bucle de control

19

20 t1 = double(getTimer()) % Guarda el primer tiempo para poder

calcular el tiempo de ejecucion
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

luz_linea 6; % Declara la variable luz_linea y la inicializa a 6

luz_suelo = 45; % Declara la variable luz_suelo y la inicializa a 54
gris = (luz_suelo+luz_linea)/2; % Calcula gris

Kp = 0.99; % Declara el valor de Kp 0.85

Ki = 0.0000007; % Declara el valor de Ki 0.0000012

Kd = -0.25; % Declara el valor de Kd -0.142

error_anterior = 0; % Declara error_anterior y la inicializa a 0

integral = 0; % Declara integral y la inicializa a 0

derivada = 0; % Declara derivada y la inicializa a 0

error = 0; % Declara error y la inicializa a O

while (mgetButtonPress (buttonEnter)) % Mientras no se pulse el boton
central
luz = getLightValue (S1); % Declara e inicializa la variable luz
error = gris - luz; % Calcula el valor del error
integral = error + integral; % Calcula el error integral
derivada = error - error_anterior; % Calcula el error derivativo
limite_integral = 2000; $ Fija un 1 mite al error integral
if (integral > limite_integral) % Si el error integral es mayor

al limite
integral = limite_integral;
else if (integral < -limite_integral) % Sino si el error
integral es menor al limite negativo
integral = -limite_integral;
end
end

error = Kpxerror + Kixintegral + Kdxderivada; % Calcula el

error total

limite_velocidad = 100; % Declara el limite de velocidad del LEGO

o)

velocidad_izgq = 45 - error; % Calcula la velocidad del motor

izquierdo
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53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

velocidad_der = 45 + error; % Calcula la velocidad del motor

derecho

if (velocidad_izg > limite_velocidad) % Si la velocidad del
motor izguierdo es mayor al limite
velocidad _izg = limite_velocidad;

else if(velocidad_izg < -limite_velocidad) % Si la velocidad del

motor izquierdo es menor al limite negativo

velocidad_izqg = —-limite_velocidad;
end
end
if (velocidad_der > limite_velocidad) % Si la velocidad del

motor derecho es mayor al 1 mite
velocidad_der = limite_velocidad;

else if (velocidad_der < -limite_velocidad) % Si la velocidad

del motor derecho es menor al 1 mite negativo

velocidad_der = -limite_velocidad;
end

end

if( luz < 9) % Si la luz es menor a 9

setMotor (motorB, 10); % Motor derecho
setMotor (motorC,-10); % Motor izquierdo
else
setMotor (motorB, velocidad_der); % Motor derecho
setMotor (motorC,velocidad_1izqg); % Motor izquierdo

end

error_anterior = error; % Guarda el error anterior, para

calcular el error total

o\

mensaje = ['Luz = ' num2str (double (getLightValue(S1l)))];
Muestra en la linea 1 el valor de la luz

displayStringAt (0, 1, mensaije);

mensaje = ['Integral = ' num2str (double(integral))]; % Muestra

en la linea 2 el valor del error integral
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82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

displayStringAt (0, 2, mensaje);

end

stopAllMotors () ;

t2 = double(getTimer()); % Guarda el ultimo tiempo para poder

calcular el tiempo de ejecucin

tiempo = ['Tiempo " num2str ((t2-tl)/1000)]; %Tiempo en segundos

o\

display (tiempo) ; Muestra el tiempo en la consola de MATLAB

o

pause (1) ; % Hace una pausa de 1 ms

Cddigo limpia obstaculos

10

11

12

13

14

15

16

%% Esperar al bot n central de robot para empezar

displayStringAt (0, 1, 'Programa limpiador'); % Escribe texto en
la 1 nea 1

displayStringAt (0, 2, 'Presione el boton central'); % Escribe
texto en la 1 nea 2

displayStringAt (0, 3, 'para comenzar'); % Escribe texto en la

1l nea 3

%% Esperar al boton central de robot para empezar
while (—mgetButtonPress (buttonkEnter))
end % Espera a pulsar el boton central

[

eraseDisplay(); % Limpia la pantalla
displayStringAt (0, 1, '"PROGRAMAS LIMPIADOR');
displayStringAt (0, 3,'Elija el programa que desee');
displayStringAt (0, 5, 'Boton izquierdo = Bordes');
displayStringAt (0, 7, 'Boton derecho = Centrados');

tl = double(getTimer ()) % Guarda el primer tiempo para poder

calcular el tiempo de ejecucin

91




17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

[

eraseDisplay () ; % Limpia la pantalla

pause(l); % Hace una pausa de un 1 ms

[

resetMotorEncoder (motorC); % Resetea el encoder rueda izquierda

Q

resetMotorEncoder (motorB); % Resetea el encoder rueda derecha

%% Inicializaci n de los sensores

connectLightSensor(Sl); %Sensor de luz en el puerto 1

connectUltrasonicSensor (52); $Sensor ultrasonidos en el puerto 2

%% Bucle de control

objeto = 0; % Inicializa la variable objeto a O
vuelta = 0; % Inicializa la variable vuelta a O

while (mgetButtonPress (buttonBack)) %Mientras no se pulse el Bot n

Exit se ejecutar 1lo siguiente

luz = getLightValue(Sl); % Lee y almacena el valor de la
luminosidad del suelo

distancia = getUSDistance(S2); % Lee y almacena el valor de la

distancia

if (luz > 30)
setMotor (motorB, -60); % motor derecho
setMotor (motorC, -30); % motor izquierdo
delay (700); % pausa de 0.75s
objeto = 0; % Objeto = 0 por lo que no ha detectado

ning n objeto

vuelta = 0; % Reinicia la variable vuelta
elseif (distancia < 255) || (objeto == 1)

setMotor (motorB, 100); % motor derecho

setMotor (motorC, 100); % motor izquierdo

objeto = 1; $Ha detectado un objeto

vuelta = 0; %Reinicia la variable vuelta
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50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

if (distancia > 20 && distancia < 255) % Si la distancia es
menor a 255 y mayor a 20 entra en el bucle
objeto = 0; % Objeto = 0 por lo gque no ha detectado

ning n objeto
end
else

setMotor (motorB, 40); % motor derecho

setMotor (motorC, 100); % motor izquierdo

vuelta = vuelta + 1; % Suma uno a la variable vuelta

end

if (vuelta > 350) % Si acumula 350 en vuelta entramos en el bucle
setMotor (motorB, 100); % motor derecho
setMotor (motorC, 80); % motor izquierdo

end

displayStringAt (0, 1, 'Programa bordes'); % Escribimos texto en

la 1 nea 1

o\

displayStringAt (0, 3, ['Luz = ' num2str (double(luz))]);
Escribimos texto en la 1 nea 3
displayStringAt (0, 4, ['Distancia = '
num2str (double (distancia))]); % Escribimos texto en la 1 nea
displayStringAt (0, 6, ['Objeto = ' num2str (double (objeto))]);
% Escribimos texto en la 1 nea 6
displayStringAt (0, 7, ['Vuelta = ' num2str (double(vuelta))l]);

o

% Escribimos texto en la 1 nea 7

end

stopAllMotors () ;

t2 = double(getTimer()); %Guarda el segundo tiempo para poder
calcular el tiempo de ejecucin

tiempo = ['Tiempo = ' num2str((t2-tl)/1000)]; %Tiempo en segundos

display(tiempo); %Muestra en la consola de comandos de MATLAB el
tiempo de ejecucin

o)

pause (1) % Para tras un delay de 1 ms

4
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