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Resumen

El proposito de este proyecto es desarrollar una aplicacion robodtica usando Lego Mindstorms NXT con
programacion y adquisicion de datos bajo Matlab. Este trabajo ha sido implementado para la elaboracion de
recetas de cocteles, por lo cual el robot toma el nombre de COCKTAILER.

Cocktailer posee tres motores: un motor es usado para mover una bandeja giratoria, en donde se asientan las
bebidas; el segundo motor se encarga de mover un brazo mecanico hacia arriba y abajo, y, el tercer motor se lo
utiliza para abrir y cerrar las tenazas que sujetan la botella previamente seleccionada segun la receta. En
combinacion con los servomotores, Cocktailer utiliza dos sensores: el sensor de luz para detectar la posicion de las
botellas, y el sensor de tacto como final de carrera para limitar la apertura de la tenaza.

Ademas, MATLAB es un lenguaje de alto nivel con ambiente interactivo que permite realizar tareas intensivas
y puede ser usado en una amplia gama de aplicaciones; incluyendo procesamiento de imdgenes y seiiales,
comunicaciones, disefios de control, etc.. RWTH - MINDSTORMS NXT Toolbox provee muchas funciones en
MATLAB para el control de robots LEGO® MINDSTORMS® NXT via Bluetooth o USB.

Asi que, la integracion de MATLAB con RWTH - Mindstorms NXT Toolbox permitira el desarrollo del codigo
para esta aplicacion.

Palabras claves: MATLAB, RWTH - Mindstorms NXT Toolbox, LEGO® MINDSTORMS® NXT, Bluetooth,
USB.

Abstract

The purpose of this project is to develop a robotic application using Lego Mindstorms NXT and MATLAB
based programming for data acquisition. This work has been implemented for cocktails recipes, that’s why this
robot is called COCKTAILER.

Cocktailer has three servomotors: one motor is used to move a rotating plate, where drinks are sited,; another
one enables the robotic arm to move up and down; and the last one powers the grabber claws for clamping the
selected bottle. In combination with the servomotors, Cocktailer uses two sensors: the light sensor used to detect
the position of the bottles, and the touch sensor which is a switch limiting the opening of the grabber claws.

Besides, MATLAB is a high-level language with interactive environment that allows computational intensive
tasks and could be used in a wide range of application; including signal and image processing, communications,
control design, etc.. RWTH - Mindstorms NXT Toolbox provides several Matlab functions for controlling LEGO®
MINDSTORMS® NXT robots via a Bluetooth or USB connection.

Thus, the integration of MATLAB with RWTH - Mindstorms NXT Toolbox will allow development of the code
for this application.
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1. Introduccion

Lego Mindstorms NXT es un sistema robotico que
permite crear y controlar robots programables usando
motores y sensores, podemos realizar el programa de
control para el robot y probarlo en una variedad de
formas. MATLAB nos ofrece una herramienta
solucidn para el control remoto de la aplicacién, que se
ejecuta en la PC para luego enviar comandos al Lego
Mindstorms NXT a través de una conexion Bluetooth
[7], con lo cual podemos empezar a programar de
inmediato.

2. Fundamento tedrico

El fundamento teodrico para la implementacion del
robot COCKTAILER nos ilustra la innovacion
tecnologica que tiene Matlab con la ayuda de su
herramienta RWTH — MINDSTORMS NXT Toolbox
para el control y posterior adquisicion de datos del
Lego Mindstorms NXT.

RWTH - Mindstorms NXT Toolbox es una
herramienta desarrollada para el control de robots
LEGO ® Mindstorms NXT bajo la plataforma de
MATLAB a través de un puerto USB o una conexién
inalambrica Bluetooth. RWTH - Mindstorms NXT
Toolbox proporciona funciones de MATLAB para
interactuar directamente con el robot NXT.

El concepto de control mediante Matlab permite
combinar las aplicaciones de robots con complejas
operaciones matematicas y visualizacion de los datos
recopilados.

2.1. Ventajas de RWTH - Mindstorms NXT
Toolbox

En comparacion con el lenguaje de programacion
del fabricante (MINDSTORMS NXT). Tenemos las
siguientes:

e Considerable incremento en la potencia del CPU y
la memoria disponible.

e Tamafo del programa practicamente ilimitado (en
comparacion con los clasicos programas de NXT)

e Control de multiples robots dentro de un mismo
programa (s6lo limitado por el numero de
adaptadores  Bluetooth instalados en forma
simultanea).

e Ejecucion remota de programas para observar
sensores, etc.; mientras se ejecutan los programas
clasicos de NXT al mismo tiempo.

e Uso adicional de hardware mas comtin, como por
ejemplo, webcams, joysticks, etc.
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e Caracteristicas de depuracion avanzada totalmente
compatibles, tales como: puntos de interrupcion,
ejecucion paso a paso, inspeccion de variables
sobre la marcha.

o Disfruta de las ventajas de las redes y de Internet
en sus aplicaciones.

e Uso de la herramienta GUIDE de MATLAB para
disefar facilmente aplicaciones usando formas de
arrastrar y soltar.

e EIRWTH - Mindstorms NXT Toolbox es estable.

3. Analisis del proyecto

En dias de desarrollo tecnologico en el area de la
robética, se ha convertido indispensable el uso de
maquinaria automatizada que reemplace la mano de obra
humana. Con el fin de mejorar la productividad de la
empresa, realizar operaciones de forma rapida y precisa,
simplificar el mantenimiento de la instalacion y controlar el
proceso en tiempo real.

En nuestro caso, el proyecto propuesto permitird dotar
de un maquina autdnoma capaz de preparar un coctel [10]
en segundos, con la eficiencia y confiabilidad necesaria.

Esta maquina seria similar a las ROCKOLAS de los
70’s, las cuales a cambio de dinero tocaban una musica
previamente  seleccionada, de la misma forma
COCKTAILER muestra un menii con los cocteles a
disposicion y podria prepararlo.

La ventaja de usar un robot para preparar los cocteles es
que este no sufre cansancio fisico, ni mental, puede trabajar
largos periodos de tiempo sin necesitar de cambio de turno,
y puede preparar con mayor exactitud las bebidas.

4. Disefio e implementacion

A continuacion se presentan los detalles del disefio
del proyecto COCKTAILER y su respectiva
implementacion.

4.1. Estructura fisica

El proyecto COCKTAILER, emplea tres servomotores
y dos sensores (touch y light) del kit de Lego Mindstorms
NXT para la preparacion de mezclas, tales como las de un
coctel. Entre las partes principales que conforman el
proyecto COCKTAILER estan: La bandeja giratoria y el
brazo robdtico[1].

4.1.1. La bandeja giratoria. La bandeja giratoria esta
disefiada para alojar ocho botellas que contienen licores y
jugos para la preparacion de la mezcla deseada, es decir, el
coctel. La separacion de las botellas es de manera
equidistante, es decir a 45 grados una de 1a otra (360° / 8).



Figura 1. Bandeja giratoria.

Cabe mencionar que este proyecto estd diseflado a
manera de simulacion, por lo que las botellas se encuentran
vacias para evitar forzar al servomotor que genera el
movimiento de la bandeja giratoria. De la misma manera,
la estructura fisica de la bandeja fue hecha de un material
muy liviano como lo es el espumafon, cuya base circular
tiene un diametro de cuarenta centimetros y sobre ésta, se
alojan los ocho vasos receptores de botellas. La finalidad
de los vasos es orientar el asentamiento de la botella en el
momento en que el brazo la devuelva a su lugar.

Para el movimiento de esta bandeja se utiliza uno de los
motores (MOTOR A, conectado al puerto A del NXT) el
mismo que se encuentra debajo de la base de la bandeja
giratoria.

Figura 2. Motor A, utilizado para mover
la bandeja giratoria.

Con la ayuda de las piezas de Lego se forma un sistema
de engranaje [6] que contiene un tornillo sin fin, el mismo
que transmite el movimiento entre ejes que estan en angulo
recto [2]. Cada vez que el tornillo sin fin da una vuelta
completa, el engranaje avanza un diente; reduciendo asi la
velocidad y por ende incrementando el torque. Todo esto
va soportado por una estructura metalica fija a la
plataforma de MDF.
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4.1.2. El brazo robédtico. Constituido por dos
servomotores, uno para el levantamiento de la botella
(MOTOR B) y otro para las tenazas utilizadas en el agarre
de la botella (MOTOR C). Estos dos motores se
encuentran acoplados mediante las partes de Lego y
soportadas a una base de madera, elevada a 19 cm, para
estar al nivel del cuello de las botellas.

El Motor B (antebrazo) posee un juego de engranajes
con reduccion de 16 a 1, con el fin de darle mayor potencia
para el levantamiento de las botellas. El rango de variacion
angular del brazo es de 110° por lo que la variacion angular
del motor es de 1760°.

Figura 3. Brazo robotico para la sujecion de la
botella.

El Motor C (tenazas) moviliza un juego de engranajes
simétrico para el agarre de la botella, con una variacion
angular de 90°.

El ajuste de la tenaza debe ser calibrado de una forma
muy fina; debido a que si es muy débil, se soltaria la
botella. Por el contrario, si es muy fuerte conllevaria a
provocar un malfuncionamiento del motor C.

Figura 4. Tenazas.



4.1.3. El ladrillo o controlador. Este dispositivo se
encuentra acoplado también a la estructura de madera por
debajo del brazo robdtico, con el fin de centralizar las
conexiones para la distribucion de los elementos.

4.14. El sensor de luz. Ubicado frente a la bandeja
giratoria como muestra la imagen. En el borde del
perimetro de la bandeja giratoria, estdn ubicadas las
marcas de color negro, alineadas a cada botella, con el fin
de suministrar al controlador la ubicacion exacta de cada
botella.

Figura 5. Sensor de luz para el conteo
de botellas.

4.1.5. El sensor de tacto. Alojado estratégicamente a un
costado del brazo robotico, siendo su funcion la de limitar
el recorrido de apertura de la tezada, dotando al controlador
la sefial digital respectiva.

Figura 6. Sensor de tacto para
limitar la apertura de la tenaza.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

5. Simulacion y pruebas experimentales

del

A continuacion se evidencian pruebas
funcionamiento del proyecto con las simulaciones, graficas
y datos experimentales, obtenidos de los motores y el
sensor de luz. Ademas se muestran los costos de materiales
y componentes utilizados en el proyecto.

5.1. Simulacion con MINDSTORMS LEGO

Debido a las facilidades en el lenguaje de
programacion que presenta este software [5], se realizaron
pequefias rutinas para probar el comportamiento mecanico
y desempefio individual de cada motor.

Es por esto que a continuaciéon mostramos el programa
con el cual se realizaron las pruebas de calibracion de los
motores.

Figura 7. Rutina para las pruebas del motor A de
la bandeja

Figura 8. Rutina para probar el stop de bandeja
dependiendo del sensor de luz.

5.2 Simulacion con Matlab

Después de la programacion en Matlab [8] y la puesta
en marcha del proyecto se pudo tomar los datos
experimentales del movimiento angular de cada motor, los
cuales se muestran a continuacion:
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Figura 9. Motor A de la bandeja giratoria.




Se puede observar en la grafica la parada del motor de
la bandeja giratoria cuando el sensor de luz detecta la
posicion de la botella previamente seleccionada. Los
espacios en blanco de la grafica muestran las 3 detenciones
del motor A en una combinacion que toma la 3ra, Sta y
6ma botella.
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Figura 10. Motor B del brazo robdtico.

Notese en la grafica anterior que el motor B permanece
desactivado mientras el motor A (bandeja) esta girando
pero realiza un movimiento angular desde 0 hasta 1800
grados cuando el motor A esta detenido a causa de la
presencia de la botella preseleccionada. El valor negativo
del angulo limite es debido a que el brazo se recoge para
llevar la botella hacia el vaso de mezcla y luego vuelve a su
posicion inicial (horizontal) para devolver la botella a la
bandeja.
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Figurall. Motor C, tenaza.

En esta grafica se denota entre los espacios en blanco el
cambio de posicion de la tenaza de la posicion abierta a la
posicion cerrada (sujecion de la botella). De igual forma
que las graficas anteriores, esta actividad la realiza cuando
el motor A se encuentra detenido. A diferencia del motor
B, este motor tiene una variacion angular de 0 a 90 grados.

Muestra la grafica anterior, la lectura del sensor de luz
en la cual se puede notar una fluctuacion de valores
alrededor de 640 cuando sensa la franja blanca del
perimetro de la bandeja giratoria. Pero da una lectura
menor a 500 cuando sensa la marca negra que indica
presencia de botella.
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6. Conclusiones

1. Por medio del presente proyecto podemos concluir que
con la ayuda del Kit educacional LEGO
MINDSTORMS NXT se logré construir e implementar
un sistema de control automatico para un brazo robotico
que prepara cocteles, al mismo que nombramos
“COCKTAILER”.

2. Ademas se logrd realizar la comunicacion entre Matlab
y el NXT, obteniendo el control de los dispositivos
desde Matlab. Asi mismo se logré adquirir datos de los
motores y sensores para la respectiva graficacion y
analisis de resultados.

3. Podemos concluir que el Kit educacional LEGO
MINDSTORMS NXT nos da una gama de
posibilidades en la construccion de procesos ilustrativos
con fines académicos en el area de control.

4. El alto desempefio de Matlab en tareas de programacion
y procesamiento matematico, consolidado con la
versatilidad de RWTH - Mindstorms NXT Toolbox
para el manejo del NXT; permite presagiar sofisticados
sistemas de control de procesos en laboratorio a bajo
COstos.

5. Cabe recalcar que es de gran ayuda para el control y
adquisicion de datos de los motores, el que estos
equipos traigan integrado un sensor de posicionamiento
o encoder; ya que esto nos evita la conexion y acople de
dispositivos adicionales con el mismo fin.

7. Recomendaciones

1. En el presente proyecto, para el control del motor C en el
momento de cerrar la tenaza, es necesario aplicar el
comando StopMotor(MOTOR _C, 'brake') con el fin de
obtener el ajuste necesario de la botella. Y no permitir
que ésta se afloje mientras el motor B realiza el
desplazamiento angular hacia el vaso de mezcla.

2. Se recomienda ademas, tener en cuenta la desactivacion
del freno (BRAKE) en cualquier motor, con el comando
StopMotor(MOTOR_A, 'off'), en caso de haber sido
previamente activado. Ya que esto implicaria un desfase
angular del motor y un mal funcionamiento en la
secuencia de programacion.

3. A quienes empiezan a programar con esta herramienta
se les recomienda, el uso del comando WaitForMotor
(MOTOR #, s) para asegurarse que el programa no
continmie la secuencia hasta que se cumpla
completamente la orden enviada al motor.
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