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“L'aprendre millor no vindra d'oferir les millors e ines perque
el professor instrueixi, siné de donar les millors oportunitats

als estudiants per construir.”

Seymour Papert.



————
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1. Introduccid

Com bé indica la portada, el treball consisteix en I'elaboracié d’'un robot
mitjancant el producte Lego Mindstorms amb la seva segona generacié NXT
2.0, aprofundint per tant en la robadtica i la programacio.

He decidit realitzar el meu treball sobre aquest ambit de la tecnologia
perqué en un futur estaria interessat a graduar-me en enginyeria mecanica o en
enginyeria robotica. Aixi, el treball m’'ajudara a conéixer millor el mon de la
programacié i la robotica de tal manera que, amb els coneixements que
obtindré realitzant aquesta recerca, disposaré de la informacié necessaria per a

poder decidir de manera correcta sobre cap a on orientar els meus estudis.

A meés, aguest tema conté gran relaci6 amb el temari de tecnologia
industrial. Potser no podem establir tanta relacié6 amb assignatures com fisica o
dibuix técnic propies de la vessant tecnologica de batxillerat que estic estudiant,
pero si manté certa relacid6 amb matematiques, doncs als programes s'utilitza
molt aquesta disciplina. Com he comentat abans, a part de les relacions que
manté amb les materies que estudio actualment, també esta enfocat a

comengar a coneixer el mén al qual em vull dedicar professionalment.

Les raons que m’han impulsat a decidir-me per aquest tema han tingut
molta influencia en mi durant tota la vida. Ja des de ben petit estava molt
interessat en el mon del motor (tant automobilisme i motociclisme com
construccié de maquines i aparells utils que facilitin certes tasques). Per tant, ja
des de ben petit estava molt interessat en el mon de la enginyeria en general:
sempre estava intentant arreglar objectes espatllats o trencats, fabricant tot
tipus d’andromines... A part, sempre m’han atret molt les joguines Lego: quan
em regalaven alguna, jo la muntava segons les instruccions i després la desfeia
i feia les meves propies creacions i invencions. D’aquesta manera, quan la
tutora em va comentar de realitzar el treball amb un robot programable Lego no

vaig dubtar ni un instant.

També cal mencionar el concurs de robotica que vam realitzar a la
facultat de matematiques de la Universitat de Barcelona, amb el qual em vaig
introduir al funcionament del programari amb el que funcionava el robot i les

funcions que podia fer aquest. En particular, també m’agradaria mencionar a

1
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E*** pr*****  professor de la universitat que ens va ajudar a I'hora de realitzar
el programa per al robot del concurs i em va explicar quin era el seu
funcionament. La qualificacié final que vam obtenir (quarts de dotze
participants) va ser molt satisfactoria i em va motivar a seguir esforcant-me per

aconseguir I'objectiu d’aquest treball i treballar dur esforcant-me al maxim.



————
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2. Objectius

A I'nora de plantejar el treball i quines serien les dificultats amb les que em
trobaria vaig haver de marcar-me una série d’objectius bastant amplia per a
poder acomplir la tasca que se’'m presentava. La construccié d’aquest robot no
esta limitada a una eina, ja sigui un programa o unes instruccions de muntatge,
sin6 que és producte d’'un conjunt d’elements de diferent caire (com el disseny
de l'estructura, una tasca més manual; el disseny de les peces 3D, un procés
més grafic o la programacid del brick, més teoric). Aixi doncs, podem

diferenciar els objectius en teorics i practics.
Com a objectius teorics:

» Coneixer les bases i els fonaments de la robotica i els sistemes de
control.

* Aprendre en certa mesura la metodologia del llenguatge de programacio
Java per a elaborar el programa.

» Coneéixer les caracteristiques dels Lego Mindstorms i el ventall de

possibilitats que aquest ofereixen.

Com a objectius practics:

Aprendre a realitzar un programa en llenguatge leJOS.

* Aprendre a programar una senzilla aplicacio per a mobil.

» Coneixer millor el programa Sketchup i agafar destresa amb programes
de disseny 3D.

» Ser capag d’elaborar una grua des de zero superant els problemes que

se’m presentin i minimitzant I'error que aquesta pugui tenir, elaborant

una estructura el més eficient i funcional possible.



————

Creaci6 d'un robot amb control remot i funcions automates W xRedShark15

MARC TEORIC

3. La robotica i els sistemes automatics i de contr ol

3.1. Larobotica

3.1.1. Que és la robotica?

Abans de comencar a desenvolupar quins son els inicis d’aquesta
branca de la enginyeria i veure la seva evolucié al llarg de la historia és precis
gue definim de manera clara quin és el concepte de robotica, doncs és un
terme molt estés a la societat d’avui en dia pero la majoria de persones no som

capacos de definir-lo de manera precisa i detallada.

La robotica és la branca de I'enginyeria mecanica, I'energia eléctrica i
I'energia electronica que s’encarrega del disseny, la construccio, la disposicio
estructural, la manufactura i l'aplicaciéo dels robots. Aixi doncs, com podem
observar combina diferents disciplines com la mecanica, la informatica,
I'electronica, la intel-ligéncia artificial, 'enginyeria de control i la fisica. Aquest

terme és utilitzat per Isaac Asimov per a referir-se a aquesta ciéncia.

Per a poder completar aquesta definici6 hem de coneixer quin és el
significat del terme robot. La paraula robot és per primera vegada utilitzada en
una obra de teatre anomenada “R. U. R."(Els Robots Universals de Rossum)
escrita pel dramaturg xec Karel Campek que data del 1917. L’argument de
'obra era senzill: I'hnome fabrica un robot i després aquest el mata. Partint
d’aquesta obra moltes altres obres han seguit aquesta linia i han tingut molt
exit, com per exemple la pel-licula “Jo robot” dirigida per Alex Proyas i

interpretada per Will Smith, entre d’altres.

La paraula “Robota” provinent del txec significa servitud o treballador
forcat. D’aquesta manera, quan el terme va ser traduit a I'anglés va adoptar la

forma que fins avui en dia manté, robot.

3.1.2. Historia

Molts segles enrere 'home ja tenia I'interés de construir maquines que
imitessin les parts del cos huma. Ja en l'antiguitat els antics egipcis van unir

bracos mecanics a les estatues dels seus déus. Aquest moviment produit per
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aguest mecanismes eren aclamats com a inspiracio dels déus. A la costa nord
del Mediterrani, els grecs van construir estatues que funcionaven mitjancant
sistemes hidraulics. D’aquesta manera s’aconseguia fascinar als adoradors

dels temples.

Es a partir del segle XVIII amb linici de la revolucié industrial quan la
creacio de maquines destinades a imitar els moviments del cos huma adopta
un enfocament més practic deixant de banda I'oci i la creacio artistica. En un
moment on la produccié en cadena esta en ple auge es precisen de maquines
gue substitueixin a les persones. D’aguesta manera es volia aconseguir major
eficiencia a un menor cost. Les maquines principalment havien de substituir a
I'hnome en les tasques més feixugues, repetitives, dificils o que requerissin un
desgast fisic molt gran. En aquest context historic el mon del que ara coneixem

com a robotica experimenta un creixement exponencial.

Als inicis de la robotica, aguestes maquines que substituien 'home no
eren propiament conegudes com a robots (aquest terme sorgeix després com
abans es menciona), sin6 que eren denominades simplement maquines o

automats.

A continuaci6é s'adjunta una taula amb els invents i els successos més

rellevants en ordre cronologic fins I'any 2000:

Data Descripcio Nom Autor
Descripcions de més de 100 | Automat Ctesibio de
maquines i automates com per Alejandria,
exeple un artefacte amb foc, un Fil6n de

Seglela.C.i | organ de vent, una maquina Bizancio,
anteriors operada mitjancant una moneda, Herén de
una maquina de vapor... al llibre de Alexandria, i
Pneumatica i automat de Heron de altres.
Alexandria.
1495 Disseny d’un robot humanoide Cavaller Leonardo da
mecanic Vinci
1738 Anec mecanic capa¢ de menjar, | Digesting Jacques de
moure les ales i excretar. Duck VauCanson
1800 Joguines mecaniques japoneses. Joguines Hisashige
Karakuri Tanaka
1801 Telar programable per al ordit(1)*. - J. Jaquard

1 Veure glossari.
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1805 Nina mecanica capa¢ de fer - H. Maillardet
dibuixos.
1939-1940 S’exhibeix un robot humanoide a | Elektro Westinghouse
I'Exposicié Universal. Electric
Corporation
1942 La revista Astounding Science | SPD-13 Isaac Asimov
Fiction publica “cerce viciés”, una | (anomenat
historia on es donen a coneixer les | "Speedy")
tres lleis de la robotica.
1948 Exhibicio d'un robot amb | Elsie i Elmer | William Grey
comportament biologic simple. Walter
1952 Una maquina prototip de control MIT
numeéric va ser l'objectiu del MIT?.
Es va desenvolupar al 1961 un
llenguatge de programacio de peces i
denominat ATP  (Automatically
Programmed Tooling).
1954 Desenvolupament de dissenys per a George Devol
transferencia d’articles programada. -
Patent emesa a estats units al 1961
1956 Primer robot comercial basat en la | Unimate George Devol
patent de Devol.
1959 Robot controlat per interruptors de fi Planet
de cursa. i Corporation
1961 S’instal-la el primer robot industrial a | Unimate George Devol
la Ford Motors Company per
atendre a una maquina de fundacié.
1966 Construccio i instal-lacié d'un robot Trallfa
de pintura per pulveritzacio. i
1968 Robot dotat de sensors i camera de | Shakey SRI2
visi6 que podia desplacar-se pel
terra.
1971 Elaboracié d'un petit bra¢ de robot | Standford Standford
de accionament eléctric Arm University
1973 Primer robot amb sis eixos | Famulus KUKA Robot
electromecanics. Group
1974 Kawasaki, sota llicencia de Unimation
Unimation, va instal-lar un robot per
a soldadura per arc per a i
estructures de motocicletes.
1974 Cincinnati Milacron va introduir el | T3 Cincinnati
robot T3 amb control per ordinador. Milacron
1975 El robot 'Sigma’' 'd'Olivetti s'utilitza | Sigma Olivetti
en operacions de muntatge.
1975 Bra¢ manipulador programable Unimation
universal. i
1976 Un dispositiu de Remote Center Laboratoris
Compliance (RCC) per a la insercié Stark Draper
de peces en la linia de muntatge es i Labs
va desenvolupar als laboratoris

2 Standford Research Institute.
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Charles Stark Draper Labs a Estats
Units.

1978

Es va introduir el robot PUMAZ per
tasques de muntatge per Unimation,
basant-se en dissenys obtinguts en
un estudi de la General Motors.

PUMA

Unimation

1979

Desenvolupament del robot tipus
SCARA* a la Universitat de
Yamanashi al Jap6é per muntatge.
Diversos robots SCAR comercials
es van introduir cap al 1981.

SCAR

Universitat de
Yamanashi

1980

Un sistema robotic de captacié de
recipients va ser objecte de
demostraci6 a la Universitat de
Rhode Island. Amb I'Gs de visio de
maquina el sistema era capa¢ de
captar peces en orientacions
aleatories i posicions fora d'un
recipient.

Universitat de
Rhode Island

1981

Es va desenvolupar a la Universitat
de Carnegie-Mellon un  robot
d'impulsio directa. Utilitzava motors
electrics situats a les articulacions
del manipulador  sense les
transmissions mecaniques habituals
emprades en la majoria dels robots.

Universitat de
Carniege-
Mellon

1982

IBM va introduir el robot RS-1 per a
muntatge, basat en diversos anys
de desenvolupament intern. Es
tracta d'un robot d'estructura de
caixa que utilitza un bra¢ constituit
per tres dispositius de lliscament
ortogonals. El llenguatge del robot
AML, desenvolupat per IBM, es va
introduir també per programar.

RS-1

IBM®

1983

Sistema de muntatge programable
adaptable (APAS), un projecte pilot
per a wuna linia de muntatge
automatitzada flexible amb I'is de
robots.

el robot SR-1.

Westinghouse
Electric
Corporation

1984

Robots 8. L'operaciéo tipica
d'aguests sistemes permet que es
desenvoluparan  programes de
robots utilitzant grafics interactius en
un ordinador personal i després es
carregaven al robot.

2000

Robot Humanoide capa¢ de
desplacar-se de forma bipeda i
interactuar amb les persones.

ASIMO

Honda Motor
Co.

3 Programmable Universal Machine for Assambly.
4 Selective Compliance Arm for Robotic Assambly.
5 International Business Machines Corp.
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Degut a aquest auge a les darreries de segle XX, a partir de I'any 2000
aguest sector va experimentar un gran creixement encara major i €s impossible
de mostrar tots els avencos que hi han hagut des de llavors donat a que sén
innumerables. Tot i aixi, a continuacio trobem alguns dels més importants i amb

meés impacte a la societat.

2002 Comercialitzacié d'un aspirador amb Roomba iRobot
funcionament automatic.
2007/2010 Disseny i construcci6 d'un robot | Aiko Le Trung

avancat amb aparenca humana
capac de relacionar-se, diferenciar
menjars, medicaments...

Fig 3.2. Robot Elektro. Fig 3.3. Digesting duck.

1.1-»‘

Vo =
Fig 3.4. RS-1. Fig 3.5. ASIMO.
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Fig 3.6. Roomba. Fig 3.7. Aiko.

Com podem observar a la taula, a partir de 1800 els projectes creats
soén de caire més practic i busquen facilitar algunes tasques. D’aguesta manera
veiem que l'explicacio abans realitzada té uns fets reals que la suporten.
També salta a la vista que en un principi els dissenys eren elaborats per part
de particulars, persones que treballaven soles i normalment no buscaven (com
a principal objectiu) un benefici economic en els seus projectes, sind que meés
aviat s’enfocaven més a la recerca i a la investigacid. Podriem afirmar que son
persones avancgades a la seva epoca. Ara bé, a partir de 1900 aproximadament
la robotica esdevé un sector amb projeccié de futur a nivell economic i moltes
empreses i grups van apostar per ell. A partir de la década dels 80 ja veiem una
implicacié de les universitats de manera que podem afirmar que la robotica
adquireix un pes important a la nostra societat i s’amplifica la investigacio i la

recerca en aguest assumpte.
3.1.3. Classificacio dels robots
Podem classificar els robots segons diferents criteris.
- Segons la seva cronologia:
e 12generacio

Manipuladors. Son sistemes mecanics multifuncionals amb un senzill
sistema de control, bon manual, de sequéncia fisica o sequéncia

variable.



————
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22 generacio

Robots d’aprenentatge. Repeteixen una seqiencia de moviments que
ha sigut executada préviament per un operador huma. El mode
d’execucio es fa a través d’un dispositiu mecanic. L’operador realitza els

moviments requerits mentre el robot el segueix i els memoritza.
32 generacié

Robots amb control sensoritzat. El controlador es una computadora que
executa les ordres d’'un programa i les envia al manipulador per a que

realitzi els moviments necessaris.
42 generacié

Robots intel-ligents. Son similars als anteriors, pero a més a més
disposen de sensors que envien informacio a la computadora de control
sobre el estat del procés. Aixo permet que el robot prengui decisions

intel-ligents de manera independent i a temps real.

Segons la seva estructura:

Els podem classificar poliarticulats, mobils, androides, zoomorfics i

hibrids. Recentment s’ha incorporat un nou concepte al mén de la robotica que

amplia la flexibilitat d’operacions i de funcions del robot en questio. Aquest

concepte, anomenat metamorfisme, es basa en el canvi de la configuracié del

robot per part d'aquest, és a dir, el robot és capa¢c de modificar la seva

estructura per adaptar-se en cada cas a la tasca que ha de realitzar, de manera

que adquireix una flexibilitat funcional molt gran.

El metamorfisme admet diversos nivells, des dels més basics i elementals com

el canvi d’eines o d’efecte terminal, fins als més complexes com lalteracié

d’algun dels seus subsistemes estructurals.

10
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Poliarticulats

En aquest grups s’agrupen robot amb una amplia gama de
caracteristiques i particularitats perd que tenen un tret en comu: sén
robots basicament sedentaris, €s a dir, no es produeix un desplacament
gran del robot siné que esta fixe en una posicio. En determinats casos

poden ser guiats per a efectuar desplagaments molt limitats.

En aquest grup s’inclouen els manipuladors, els robots industrials, els
robots cartesians (funcionen mitjancant un sistema de coordenades).
s'utilitzen sobretot en cadenes de muntatge o tasques que no
requereixin d’un desplacament autonom o ampli. Un clar exemple seria
una grua d'una cadena de muntatge, la qual pot tenir infinitat de
caracteristiques diferents segons la seva operacié pero que és estatica

0 amb un moviment molt limitats, normalment guiat per carrils.
Mobils

Al contrari dels anteriors, son robots amb alta mobilitat i capacitat de
desplagcament, basats en sistemes locomotors de tipus rodant (sempre
depenent del medi on es desplacin). Segueixen el seu cami mitjancant
control a distancia (dependents) o per la informacié que reben dels
sensors (independents). Aquests robots s'’utilitzen per al transport de
peces en una cadena de muntatge normalment. Per a aquestes
tasques, el més usual és utilitzar robots independents. aquest estan
guiats mitjancant pistes materialitzades a través de radiacio
electromagneética de circuits impresos al terra (de manera que no
s’obstaculitza el pas a persones degut a que no hi ha carrils fisics) o a
través de bandes detectades fotoelectricament (lasers). Poden sortejar
objectes i estan dotats d’una intel-ligencia artificial elevada, doncs son

molt autdnoms.
Androides

Son robots que intenten reproduir de manera total o de manera parcial
la forma i el comportament cinematic de I'esser huma. Aquest tipus de

robots tenen en l'actualitat cap utilitat practica i son basicament objecte

11
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d’estudi i d’experimentacio, sobretot en el camp de la locomocio bipeda.
En aquest cas el principal problema es controlar la dinamica i la
coordinacio del robot simultaniament amb I'equilibri del propi.

* Zoomorfics

En un cert sentit els zoomorfics podrien incloure als androides, doncs
principalment estan caracteritzats perqué el seu sistema de locomocié
imita al dels essers vius. Degut a aquesta caracteristica, i donat a
I'ampli ventall de models possibles, és precis classificar els zoomorfics
en caminadors i no caminadors. Actualment els robots no caminadors
estan molt poc evolucionats. En canvi, els robots caminadors amb
diverses extremitats son molt nombrosos i estan sent la principal via
d’investigacié per a elaborar vehicles ja siguin pilotats o autonoms
capacos de superar superficies accidentades. La aplicacio d’aquest
tipus de robots és molt interesant en I'exploracié espacial perdo també

terrestre, com per exemple I'exploracié de volcans.

3.2. Els sistemes automatics i de control

La tecnologia de control
abasta tots els procediments i
sistemes que permeten automatitzar
maquines, aparells i processos de
fabricacié en general. Ara bé, per a
poder entendre millor la naturalesa

d’aquesta tecnologia hem de saber

amb exactitud el significat del terme

Fig 3.8. Cadena de muntatge.

automatitzar. Automatitzar é€s reduir
al minim la intervencié humana en I'accionament de les maquines o aparells en
la realitzacié dels processos. Aixi doncs hi ha maquines que nomeés
requereixen d’intervenci0 humana per posar-les en marxa i per aturar-les,
anomenades automatiques, i d’altres que requereixen de persones en alguna

fase del procés o per realitzar certes operacions, anomenades automatiques.

Els sistemes de control s6n el conjunt d’elements que actuen de

manera coordinada per governar un procés mitjangant la manipulacio directa o

12
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indirecta de les magnituds que hi intervenen. El concepte de control és molt
ampli: Abarca des de la maneta d’'una aixeta amb la qual podem regular el
cabal d’aigua que surt fins a el control d’'un robot d’'una cadena de produccié.

3.2.1. Sistemes de control automatic

Els sistemes de control automatic tenen com a objectiu aconseguir que
una maquina o procés faci les seves funcions amb una intervencié humana
minima. Les tecnologies presents en aquests sistemes es poden dividir en dos

grans grups: cablejades i programables.

La tecnologia cablejada s’aplica a dispositius pneumatics, hidraulics,
electrics i electrotecnics. Funciona mitjancant la unio fisica dels elements que
constitueixen el sistema. Presenta alguns inconvenients com el volum que
ocupa el sistema, la poca flexibilitat davant de modificacions, la baixa

adaptabilitat...

La tecnologia programable, pero, és molt adaptable i no presenta tota
aguesta serie d’'inconvenients: pot dur a terme diferents funcions sense alterar
la configuraci6 fisica del sistema, simplement canviant el programa que el

controla.

3.2.2. Components dels sistemes de control
- Dispositius d’entrada_d’ordres: Fan possible que l'operador introdueixi

dades i ordres al sistema. Es classifiquen en binaris, numerics i
alfanumerics:

Binaris. Soén els que permeten I'entrada d’ordres de tipus binari,
és a dir, amb dues posicions possibles 0 i 1. Entre ells destaquen els
polsadors, els interruptors, els commutadors...

Numeérics. Son els que permeten I'entrada de nombres, com el
teclat d’'una calculadora per exemple.

Alfanumérics. Soén els que permeten introduir tant nombres com
lletres com podriem fer amb el teclat d’un ordinador.

- Dispositius d’entrada d’informacio: son els denominats com a sensors,

elements que prenen dades de la situacio del procés o de les variables

de sortida i les transmeten a la unitat de control. Es classifiquen segons
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el tipus de senyal que proporcionen (binaria, numerica o alfanumerica) o

segons la magnitud que indiquen (temperatura, pressio, cabal...).

- Unitat de control o controlador: Es el que conté la funcié de transferéncia

per a tractar la informacié rebuda.

- Dispositius de sortida d’'informacié: Son els que transmeten la informacio

al operador. Es classifiquen en binaris, numerics i alfanumerics, tot i que

també hi ha d’analogics com els indicadors d’agulla.

- Actuadors: els actuadors son els que s’encarreguen d’operar sobre el
procés per aconseguir el resultat. Sovint no estan directament
connectats al controlador i requereixen de preactuadors com relés,
valvules distribuidores, variadors de tensié...

3.2.3. Tipus de sistemes de control:
3.2.3.1 Sistemes de control de lla¢ obert

Aquest sistemes €S | Entrada de Dispositiu o Sortida de
. . mateéria o procés que es | - matériao
CaraCterltzen pel’, un COp aCt'Vats, energia vol controlar energia

executar el procés durant un temps

Accions de contral

prefixat independentment del '

) Sistema de
resultat obtingut. Es a dir, el resultat control

que s’obté després de realitzar =

Ordres Infarmacio

I'operacié no influeix en el dispositiu | |
‘ Operador ‘

de control. Un exemple seria el
funcionament d’'un microones: el Fig 3.9. Esquema d’un sistema de llag obert.

microones escalfa a una determinada poténcia durant un cert temps (variables
controlades manualment) el que haguem introduit, independentment de si
realment s’escalfa a la temperatura desitjada. Tant si el menjar es queda fred
com massa calent, el microones fara el procés d’'acord amb les variables

d’entrada que hem introduit sense tenir em compte el resultat.

Esta format per dues parts: el controlador i els actuadors. El controlador
és el dispositiu que determina i executa el procés per al que esta preparat.
Sovint disposa d’element d’ajustament o de visualitzadors d’estat. En el cas del
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microones, el controlador seria el temporitzador i el control de poténcia al qual
treballa. Els actuadors son els elements que fan 'accio final sobre el dispositiu
0 procés que es vol controlar. El dispositiu que emet les ones que escalfen el

menjar seria 'actuador d’un microones.

3.2.3.2. Sistemes de control de llac tancat

Aquests sistemes €S | Entrada de

Dispositiu o Sortida de
. , <. . matéria o .| procés que es -/ matéria o
caracteritzen per [lanalisi del resultat energia vol controlar energia
obtingut al realitzar el procés. Si el N
. . Realimentacid
resultat no compleix una consigna —hemde
. . e ) 2 control
determinada, el dispositiu de control n'és
) i
informat i manté el procés actiu fins ormag LR conaana
assolir el resultat d’acord amb I'establert -_

per la consigna. Posant el mateix Frig3.10. Esquema d’un sistema de llac tancat.

exemple que en l'anterior, si el microones funcionés amb un sistema de control
de llag tancat avaluaria la temperatura de l'aliment i la compararia amb la de la
consigna. Quan el valor del resultat fos igual que el de la consigna, llavors el

proceés es finalitzaria.

Als ser sistemes més complexos disposen d'una série d’elements
diferents dels sistemes de llag obert. Per a captar les magnituds del procés sén
necessaris una serie delements anomenats genéricament sensors o
transductors, uns circuits adaptadors anomenats interficies que ofereixen la
informaci6 sobre I'estat del procés i els actuadors, que realitzen les accions
finals sobre el procés. També és necessari un element anomenat generador de
valor de consigna el qual valora el senyal d’error de la sortida o resultat

respecte la consigna mitjangant un comparador.

3.2.4. Funci6 de transferencia

Es I'expressid matematica que relaciona la variable de sortida amb la
d’entrada en un bloc. Es independent a la funci6 de transferéncia la manera en
gué estan construits i amb quina tecnologia funcionen els blocs que duen a
terme I'operacio: si dos blocs tenen una funcié de transferéncia idéntica es
consideren equivalents independentment de si sOn pneumatics, electrics,

mecanics...

| |
‘ Senyal d'entrada (V) Funcié de transferéncia (R) ‘ ‘ Senyal de sortida {Vr) 15

/ 1/

BLOC
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3.2.5. Controladors

El controlador és el dispositiu que elabora el senyal corrector que
constantment és enviat al element final de regulacié del procés amb la finalitat
d’aconseguir, restablir o mantenir les condicions de regulacio proximes al valor
de la consigna. La seva tasca és comparar el valor de la consigna amb el valor
real de la magnitud de sortida del procés i generar el senyal de control més
adient per minimitzar els errors i obtenir una resposta tan rapida com sigui

possible davant variacions de consigna o pertorbacions exteriors.

La funcid de transferencia del controlador normalment obeeixen a uns
models basics de comportament les quals s’anomenen accions basiques de
control. Les principals sén l'accid proporcional, l'accié integral i I'accid

derivativa, la combinaci6 de les tres i finalment el control tot o res:

3.2.5.1. Control proporcional

El control proporcional es e, Reajuste PC
caracteritza per la capacitat de g R
y PR 7y 7T s
correcci0 exacta (sense desviacio \ Al L A,
CONSUMo consigna
permanent) només en una condici0 consmo ||

especifica de funcionament; en la resta  Fig 2.5. Grafica de funcionament del control
R L proporcional
persistira una desviacio anomenada
offset. L'acci6é de control C(t) depéen proporcionalment del senyal d’error g(t), és
a dir, es modificara I'accié de control de manera proporcional al error respecte

la consigna i el valor real mesurat.

K, = guany o constant proporcional
C(t) = Kye(t)
C(t) = Acci6 de control

£(t) = Senyal d’error

Quan la senyal d’error sigui 0, I'accid de control també sera 0 de manera
qgue no es realitzara cap modificacié sobre el procés. De manera que cal que hi
hagi un error perqué es dugui a terme lacci6 de control. La funcido de
transferéncia G (s) d'aquests controladors és la constant proporcional.

G(s) =Kp
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L'invers de la constant proporcional
s'anomena banda proporcional (BP). _
Aquesta banda estd determinada per dos e R R
valors, un per sobre de la consigna i l'altre |
per sota, entre els quals la variable oscil-la.

Consigna
Aixi doncs podem concloure que I'error del

controlador €(t) és igual a la seva banda . . . :

[ isti A Fig 3.11. Funci6 de C(t).
proporcional, una caracteristica propia de '° unci6 de C(t)

cada controlador.

e(t) = % = BP C(t)

3.2.5.2. Control integral

Per definicié parlem de control integrat quan la velocitat de canvi de la
sortida de control és proporcional al senyal d’error d’entrada. L’accié integral

permet anul-lar I'error permanent que es produeix

al control proporcional. /\\JA“'

SET
POINT

La caracteristica principal d’aquest tipus de

control és que mentre hi hagi error es realitzara

., . < N . , TIME
I'accié correctora, i sera menys energica com mes . .
Fig 3.12. Grafica control integral.
petita sigui la desviacié respecte el valor real i la
consigna. L'accié correctora respon tant a la magnitud de l'error com a la

durada d’aquest.

L’inconvenient d’aquest sistema és que, al contrari del control
proporcional, té una resposta poc energica en els instants immediats després
de I'aparicié brusca d’un error, ja que té un efecte progressiu. Actua tot seguint

la seglient expressio matematica:
C(t) = Senyal de control o sortida del controlador.

t t

C(t) = TI_lf e(t) dt = Klf e(t) dt 7T;= Temps d'integracié (factor de proporcionalitat invers).
0 0
£(t) = Error o desviacio.
AC(t) 1
=T; “e(t) K=C :
At 7= Constant integral.
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Si K; és un valor elevat, I'error es corregeix rapidament perdo es
produeix més inestabilitat al sistema. Si K| és un valor reduit, en canvi, el temps

per corregir I'error augmenta pero augmenta l'estabilitat del sistema.

Aquest tipus de control no t'utilitza purament, sind que es combina amb
I'accio proporcional. D’aguesta manera aconseguim una actuacié rapida davant
'error i eliminem la desviacio permanent. Aquesta combinacié s’anomena
control proporcional integral (PI), i actua de la segiient manera:
t

C(O) = Kye(t) + K,j £(t) dt

0

3.2.5.3. Control derivatiu

El control derivatiu es caracteritza per qué genera un senyal de control
proporcional a la velocitat amb la que varia la magnitud d’error amb el temps.
Ho podem expressar com que l'accio derivativa s’oposa a les desviacions amb
una accié que és proporcional a la rapidesa d’aquestes. El seu comportament

ve regit per I'expressié matematica seguent:

CH) =T, Az(tt)

Kp = Constant d’accio derivativa.

Tp = Constant de temps derivativa.

Si la desviacio es produeix de manera instantania (temps proper a 0), la
velocitat de variacid és infinita. Per tant, I'accié derivativa provoca moviments
bruscos en la regulacid, cosa que no interessa. Es per aixd que sovint es

combina amb I'accio integral o la proporcional integral.

La caracteristica principal d'aquest sistema és la capacitat d’anticipacié
a l'error, doncs va corregint-lo de manera proporcional a la velocitat a la qual

augmenta.
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3.2.5.4. Control proporcional-integral-derivatiu (P1D)

El controlador PID combina els tres tipus de controladors que hem vist
amb l'objectiu d’aconseguir obtenir les avantatges de cada un i superar els

seus inconvenients. S’expressa mitjancant la segiient equacio:

c(t) =K, {s(t) + K fts(t) dt + K, ds(t)}
0

dt
Mitjancant la modificacié de les constants K,, K; i K, aconseguim

tractar la resposta de l'accio davant els errors que es presentin. Depenent de
com modifiguem cadascuna podem obtenir una resposta més o0 menys

oscil-latoria, més o menys lenta, més o menys precisa...

El controlador optim llavors .

és el que aconsegueix que la

variable controlada no  resulti

influenciada per les pertorbacions del

sistema i segueixi sense cap retard ni

oscil-lacio els canvis de la variable de

consigna.

a6

Fig 3.12. Grafic control PID

3.2.5.5. Control tot o res

El sistema de control tot o res es caracteritza per que la sortida del qual
nomeés pot tenir dos estats: connectat i desconnectat, també anomenat maxima

i minima sortida.

Aquest tipus de control és aplicable quan el procés que es vol controlar
es comporta amb un retard de temps anomenat de primer ordre, és a dir, amb
una constant de temps molt gran, com per exemple els termostats d'un

habitatge.
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La seva expressié matematica €s:

e(t) = E(t) — R(t) E(t)= Consigna

C(t) =1, si E(t) > R(t) R(t)= Realimentaci6 o valor mesurat

C(t) = Senyal de control o sortida del controlador

C(t) =0, si E(t) < R(t)

MODO OM-OFF ACCION DIRECTA MODO OM-OFF ACCION INVERSA

VARIABLE

WARIABLE

SALIDA

SALIDA

]

TIEM PO TIEMPD

Fig 3.13. Grafic control tot o res.

3.2.6. Transductors

Els transductors sén dispositius que transformen una magnitud fisica
en una altra magnitud fisica, normalment en senyals eléctrics, entre les quals hi

ha una relaci6 determinada.

Estan estructurats en I'element sensor o captador, que converteix les
variacions d’'una magnitud fisica en variacions d’'una magnitud electrica(senyal);
el bloc de tractament, que tracta el senyal elaborat pel captador u I'adapta a
I'entrada de I'etapa de sortida; i I'etapa de sortida, que adapta el senyal a les

necessitats del comparador o el controlador.

Es classifiguen en actius si son els que generen directament el senyal
captat o passius si necessiten alimentacid externa per captar el senyal. També
es classifiquen segons com expressin la magnitud mesurada: analogics, digitals
I tot o res. Finalment podem classificar-los segons la magnitud mesurada com

es mostra a la taula seguent;:
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Magnitud Tipus de transductor Caracteristica
o Final de cursa Totores
Posicio i
Microruptor Totores
Inductiu Tot o res
o Capacitatiu Totores
Proximitat —
Optic Totores
Magnetic Tot o res
Potenciometre lineal Analogic
Desplagament lineal o | Laser Analogic
deformacions Ultrasonics Analogic
Galgues extensometriques Analogic
Pontenciometres circulars Analogic
Desplagament o _ _ _
L Codificador absolut i incremental Digital
posicio angular : . _
Sincro i resolutor Analogic
o Codificador incremental Digital
Velocitat lineal o : — —
Dinamo tacometrica Analogic
angular : . S _
Detector inductiu o optic Digital
Termostat Tot o res
Termoparell Analogic
Temperatura N _
Termoresistencia Analogic
Pirometre de radiacio Analogic
Mecanic (pressostat) Tot o res
Pressio Membrana + detector desplacament | Analogic
Piezoelectrics Analogic

21




————

Creaci6 d'un robot amb control remot i funcions automates W xRedShark15

4. Lego mindstorms

4.1. Historia

La linia Lego Mindstorms va néixer en una epoca dificil per Lego, a
partir d'un acord entre Lego i el MIT (Massachusetts Institute of Technology).
Segons aquest tracte, Lego finangaria investigacions del grup d'epistemologia i
aprenentatge del MIT sobre com aprenen els nens i a canvi obtindria noves
idees per als seus productes, que podria comercialitzar sense haver de pagar
cap mena de taxa al MIT. Un fruit d'aquesta col-laboraci6 va ser el
desenvolupament del MIT Programmable Brick (Mad programable MIT).

El mentor del grup, Seymour Papert, era un matematic interessat des
de la decada de 1960 per la relacié entre la ciencia, l'adquisicio del
coneixement i el desenvolupament de la ment infantil. De fet, el nom del
producte, Mindstorms, prové del titol d'un llibre seu, anomenat MindStorms:
Children, Computers, and Powerful Idees, en qué descriu les seves idees, que
defensen I'Gs de les computadores com a métode per al desenvolupament i
'aprenentatge dels nens. Papert és partidari del construccionisme, tesi que
sosté que el nen crea el seu coneixement de forma activa, €s a dir, que aprén
realitzant petits projectes i superant reptes per mitja de I'experieéncia, i que
I'educacié ha de facilitar eines per a realitzar activitats que impulsin aquesta
faceta intel-lectual. La lectura del seu llibre va ser el que va impulsar al

president de Lego a contactar en 1985 amb el MIT.

“L'aprendre millor no vindra d'oferir les millors eines perqué el professor
instrueixi, sind de donar les millors oportunitats als estudiants per construir.” —

Seymour Papert.

Antecedents i desenvolupament del "Bloc programable "

La linia Mindstorms no va ser el primer fruit la relacié entre Lego i el
MIT, encara que si el de més éexit. Amb anterioritat, Lego s'havia interessat pel
Llenguatge de programacio Logo. D’aquesta manera, va néixer el 1986 Lego
TC Logo, creat per Resnick i Steve Ocko. Lego TC Logo era un sistema en qué

es programava en un ordinador amb llenguatge Logo. Aquest ordinador, que
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estava connectat per un cable a una construccié Lego que comptava amb
motors, llums i sensors, executava el programa i enviava les ordres finals a
I'estructura. Aquest projecte va aconseguir prou exit entre el public interessat
en aquests nous productes, pero els seus impulsors no estaven satisfets amb
el resultat, doncs creien que el Lego TC Logo limitava molt als usuaris tant per
la part estructural com per la del programari. Aixi doncs, aquesta linia de
desenvolupament continuaria en 1993 amb el llangament de Control Lab, de

programari millorat.

Per a solucionar aquests inconvenients ja S’estava estudiant la
possibilitat de crear un bloc programable que executés el programa per si sol
de manera que no hagués d’estar connectat a un ordinador. El problema
principal d’aquest projecte era I'epoca en el que s’estava plantejant. Cap als
inicis de la década dels 90 la tecnologia de les computadores era bastant
recent i novedosa, i com a consequéencia cara. No era usual tenir un ordinador
a casa, ni molt menys un “miniordinador”, que és el que tenien en ment els
integrants d’aquest projecte. D’aquesta manera van decidir esperar i donar
temps per a que els ordinadors s’estenguessin entre la societat i s’abaratis el
seu preu (hem de tindre en compte que al cap i a la fi 'objectiu del projecte era
generar beneficis, com qualsevol empresa). Aquest periode va tenir una durada

de 5 anys.

Llavors, quan les condicions del mercat van ser propicies, es va
comencar seriosament el desenvolupament del projecte. El resultat final va ser
I'anomenat bloc RCX, un bloc de Lego que comptava amb un microcontrolador,
I que constitueix el cor del producte Mindstorms. D'aquesta forma les
construccions Lego passaven de ser estructures estatiques a maquines
dinamiques que interactuen amb el mon. D'altra banda, mentre que en molts
casos els productes Lego proporcionaven les peces necessaries per construir
alguna cosa amb un objectiu fix, com un tren o un pont, el que permet
"aprendre fent", en el desenvolupament del nou bloc es va seguir en canvi la
filosofia de Papert de fomentar el "aprendre dissenyant”, i tractar de deixar més

obertes les possibilitats.

Les bases que van establir per al desenvolupament del projecte van
ser:
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- El sistema havia de ser senzill per al nou usuari i alhora havia de
permetre realitzar dissenys sofisticats per a l'iniciat.

- La joguina havia de poder-se emprar de moltes maneres diferents.
- Era necessari crear una eina simple.

- El nen havia de tenir a la seva disposici6 motors, sensors i
microcontroladors, perd no poder modificar-los o redissenyar. El joc
tractaria sobre com combinar-los per fer dissenys, no sobre com
dissenyar aguests components.

- Posar emfasi en l'aprenentatge de la programacié. Van elaborar
un llenguatge de programacio mitjancant imatges ja que van observar
gue els nens trigaven molt en aprendre el codi escrit, pero al veure les
limitacions que aquest sistema suposava van decidir fer-ne un hibrid que
combinés codi escrit i imatges més intuitives.

- El bloc havia de tenir un nombre suficient de ports d'entrada /
sortida que poguessin connectar amb diferents tipus de sensors: de
temperatura, d'amplitud del so o de llum, per a poder donar llibertat

alhora de dissenyar les construccions.

Llancament del producte

La primera versio va sortir al mercat amb un preu de 200 dolars. Incloia
717 components, entre ells el bloc RCX. Després del seu llancament es van
vendre 80.000 unitats en tres mesos. A meés, la comunitat d'aficionats a la
robotica, un public adult, va acollir amb interes aquest nou producte. Aquest
interes imprevist del puablic adult va fer que les vendes tripliquessin les

expectatives.

Programacié del bloc

La programacio del Lego Mindstorms RCX es realitza mitjancant el
programari que s'adjunta en el paquet original, el qual incorpora el firmware del
robot i un programa que emula un arbre de decisions, per als quals, l'usuari ha
de programar les accions a seguir pel robot. El programari es troba dividit per
cada tipus de robot que es pot construir, i que ve recomanat en el paquet

original.
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Una de les principals -caracteristiques d'aquest programari de
programacio, és el seu entorn visual, el qual emula la construccié per blocs,
donant la possibilitat a qualsevol aprenent a acostumar relativament rapidament

a la programacio de bloc.

Aquest llenguatge permet les instruccions sequencials, instruccions de
cicles i instruccions de decisions, aquestes ultimes, basades en les dades

reportats pels sensors que es poden afegir al robot.

4.2. Evolucio del brick programable Lego Mindstorms

Al llarg del temps, el brick de la linia Lego Mindstorms ha patit una
evolucio i una série de millores propies de qualsevol producte tecnologic. En un
primer moment, el MIT va elaborar un prototip de brick al 1996 tot i que no va
se comercialitzat. Va ser amb la sortida del bloc RCX dos anys més tard quan
es va iniciar el que es convertiria en la linia de productes Mindstorms de la ma

de Lego.

4.2.1. Primera generacio: RCX

El bloc RCX és el principal component d’aquest
producte. Es on es troba la part Idgica i electronica del
robot i on s’'emmagatzema el programa a executar (fins
un total de 5 programes) determinant aixi les accions a
fer pel robot. A més, és on hi ha instal-lat el firmware(1)

per al control del bloc.

Aquest brick té tres versions diferents: 1.0, 1.5 i
2.0. la modificacié que es va fer entre una versié i l'altra
és basicament de software(2) perd sén incompatibles entre elles, doncs

utilitzen diferents voltatges, tot i que en hardware(3) no varien massa.

Components

El cor del RCX és el seu microcontrolador(4) Hitachi H8, el qual compta
amb 32 KB de memoria RAM(5) i 16 de memoria ROM(6), funcionant a una

freqiéncia de 16 MHz i posseeix un descodificador analogic digital que
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converteix les senyals eléectriques en bits(7). Una de les principals mancances
gue ofereix aquest microcontrolador és la incapacitat per a executar dos ordres
simultaniament. A ull nuu, sembla que el robot realitzi dos processos al mateix
temps, pero é€s una falsa sensacio, doncs el temps entre operacions €s molt

baix i imperceptible, pero realment no les realitza alhora.

Com a components externs compta amb la possibilitat de conectar-li 3
sensors i 3 motors. La connexid es realitza mitjancant un brick de construccié
Lego amb material conductor a les puntes, fet que permet la transmissio dels
impulsos eléctrics. A la part superior, anomenats amb els nombres 1, 2 i 3 i de
color gris, trobem els ports de connexié dels sensors. A la part inferior, de color
negre i denominats amb les lletres A, B i C, trobem els ports de connexié dels

motors, els quals funcionen amb un voltatge de 9V.

El bloc compta amb una pantalla LCD(8) en la que se’ns mostren 3
missatges: a la part superior, la deteccid dels sensors connectats i el nivell de
carrega de les bateries; a la part central apareixen valors numerics que mostren
els valors dels sensors, un temporitzador i un comptador; a la part inferior
indica el sentit de rotacié dels motors i per ultim, a la part esquerra indica si hi

ha connexié mitjancant rajos infrarojos.

Pel que fa referéncia a les connexions, compta amb un port infraroig
que permet al robot comunicar-se a distancia amb la computadora pero també
amb mobils. La connexio es realitza a 37 KHz de frequencia ('equivalent
aproximadament a un comandament a distancia d’'una televisio) i té un abast
maxim de 30 cm, sovint reduit per la contaminacio luminica de I'ambient. No
poden haver-hi objectes entremig del robot i el comandament, doncs va per

rajos infrarojos (llum). També es por connectar via USB.

Esta alimentat per 6 piles d’'1'5 V connectades en paral-lel que donen
energia tan al brick com als seus motors. Aixo implica que el voltatge total de

les bateries sigui de 1’5V pero que les bateries durin més temps.

Programacié

Els blocs RCX normalment sén programats a partir d'un ordinador

utilitzant el software que s’inclou a la caixa anomenat RoboLAB. El robot i
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'ordinador es comuniquem mitjancant un tipus d’arxiu proveit per Lego
anomenat Spirit.ocx. També és possible utilitzar variants del llenguatge Java i C
I fins i tot es pot controlar el brick mitjancant programes directes des del

ordinador (no cal compilar-los).

4.2.2. Segona generacio: NXT

Aquesta generacio de bricks es considera
la precursora dels robots LEGO Mindstorms i es
van elaborar 4 versions diferents: 1.0, 1.1, 2.0 i
2.1.

Components

El bloc NXT compta amb dos
microprocessadors: un ARM7 de 32 bits que
inclou 256 Kb de memoria Flash(9) i 64 Kb de

memoria RAM externa, i un de 8 bits amb 4 Kb Figa.2. Brick NxT de
memoria flash i 512 Kb de RAM, millorant la
capacitat del robot d’executar programes i evitant problemes d’execucié de

tasques de manera simultania.

En quant a entrades i sortides té una millora en la quantitat d’entrades
respecte el seu antecessor, doncs compta amb quatre ports de connexio per
als sensors en comptes de tres. Pel que fa al nombre de sortides es mantenen
en tres. Un detall important és que els actuadors i els sensors de la generaci6
posterior no sén compatibles amb els del NXT pero existeixen adaptadors per

als sensors que fan possible la connexio.

Té una pantalla LCD de 64x100 pixels que mostra la interficie del

firmware del robot, i compta amb un altaveu de 8 KHz de frequiéncia.

Pel que es refereix a comunicacions el robot consta de dos metodes
diferents de comunicacié. Principalment per comunicar-se amb la computadora
mitjancant un port USB per a transferéncia de dades, pero també és possible
(mitjancant una connexio Bluetooth(10)) enllacar el brick amb un altre brick, que

permet realitzar tasques de manera conjunta amb altres robots, o inclus es pot
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establir comunicacions amb ordinadors, telefons mobils i d’altres aparells que
disposin d’aquesta eina. Aixo obre un mén de possibilitats molt gran als usuaris
a I'hora de fer els seus projectes, doncs permet la comunicacio entre dos bricks
i la transmissio de dades a distancies molt superiors a les del RCX sense

cablejat.

El firmware del robot (inclos a un CD a la caixa del producte) ens
permet fer petits programes, testejar els sensors, administrar els arxius

emmagatzemats al robot i ajustar parametres.

Esta alimentat per 6 piles de tipus AA d’'1,5V o bé per una bateria de liti
recarregable de 10V que ocupa més volum que no pas les piles convencionals,
de manera que s’ha de ser curds si es fan proves amb piles perd en un futur es

vol connectar una bateria.

Programacié

Es pot programar en RoboLab pero s’ha creat una versié meés nova, el
RoboLab 2.9 que conté noves opcions. A meés, hi ha varis entorns de

programacio del bloc:

- BricxCC (Brick Comand Center), creat per John Hansen i que
també és compatible amb RCX.

- RobotC, un entorn de programacid creat per la académia de
robotica de la CMU® que utilitza el llenguatge C i treballa amb el RCX
i el NXT Robotics Studio de Microsoft.

També hi ha programes per a controlar el brick des del ordinador com:

- BrickTool, un entorn basat en la connexio Bluetooth entre
I'ordinador i el NXT creat per John Hansen.

- ICommand, una APl de Java que permet controlar el robot
remotament creada per Brian Bagnall.

- NXT#, una llibreria de Lego Mindstorms creada per Bram Fokke.

- NXT Perl API, una interficie de control del NXT escrita en Perl(12)

creada per Michael Collins.

6 Carnegie Mellon University
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- Ruby-nxt, una llibreria per a controlar el NXT de manera remota
en codi Ruby(13).

- LIbNXT, una llibreria de comunicacio entre l'amfitri6 (el que
controla, el master) i el brick escrita en C i creada per David
Anderson.

4.2.3. Tercera generacio: EV3

La tercera i fins al moment ultima
generacio dels robots programables Lego
Mindstorms és L'EV3 (Evolution 3), que es va
comercialitzar al 2013. Compta amb varis
models base amb instruccions i també gracies
a I'enorme comunitat d’'usuaris podem trobar

varis models de robot amb instruccions inclis

guies per a construir un model propi.

Fig 4.3. Brick EV3.

Components

El bloc EV3 conté un microprocessador ARM9 que funciona a 300 MHz

i t& una memoria RAM principal de 64 Mb i una de 64 Kb addicional.

Consta de 4 entrades per a connectar els sensors i 4 sortides per a
connectar els actuadors, de manera que el nombre de sortides respecte el seu
antecessor és major. D’aquesta manera un brick pot alimentar i manar fins a
quatre motors. Una diferencia important és que les connexions ja no tenen la
pestanya al centre, sind desviada a un lateral, com podem observar a la imatge
esta desplacada a la dreta. D’aquesta manera no es confonen els cables amb
els de teléfon, que treballen a voltatges superiors fora dels marges de seguretat
I podien ocasionar danys als circuits inters del brick 0 malmetre els elements

externs com motors 0 Sensors.

Té una pantalla LCD mono cromica (un sol color) de 178x128 pixels on
es mostra la interficie del firmware del robot. Compta amb un altaveu per a

reproduir sons.

Pel que fa a la comunicacio, el robot permet la

transmissié de dades mitjancant USB i Bluetooth (com

Fig 4.4. Comandament 29
per infrarojos
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I'anterior versid), pero també té un connector USB host(11) que permet enllacar
un connector Wi-Fi i poder establir comunicacions tan amb un sol brick com
amb diversos, de tal manera que permet crear xarxes Wi-Fi on estan enllagats
diferents robots. També podem donar ordres mitjancant un comandament a
distancia que transmet la informacio per infrarojos. EI mode d’alimentacio és

igual que el de la versio anterior NXT: 6 piles de tipus AA de 15V

reemplacgables per una bateria de liti recarregable de 10V.

Programacié

El brick EV3 es pot programar mitjancant diversos llenguatges:

un programari molt visual i intuitiu.

.EV3, el programari oficial de Lego que ve inclos a la caixa de 'EV3,

- RobotC, del qual va sortir una versio per a EV3 al febrer de 2014.

- BricxCC, en la seva nova versio per a EV3 el qual suportava el

llenguatge EVC (llenguatge basat en C creat per John Hansen) i el

leJos (variant de Java per a mindstorms) entre d’altres.

- Python, un popular llenguatge de programacio.

4.2.4. Taula comparativa

RCX NXT EV3
Microprocessador Hitachi H8 ARM7 de 32 hits ARM9
32 KB de memoria 256 Kb de memoria 64 Mb RAM
RAM Flash 64 Kb addicional
16 de memoria ROM | 64 Kb de memoria 300 MHz
16 MHz RAM externa
ARM?7 de 8 bits
4 Kb de memoria
flash 512 Kb de RAM
Entrades/sortides | 3 entrades 4 entrades 4 entrades
3 sortides 3 sortides 4 sortides
Pantalla LCD de tres | LCD 64x100 p LCD 178x128 p
missatges
Altaveu - 8 Khz Si
Connexio USB (esclau només) | USB (esclau només) | USB (master i esclau)
Port infrarojos Bluetooth Bluetooth
Xarxa Wi-Fi
Port infrarojos
Alimentacid 6 piles de 1’5V en 6 piles de 1’5V en 6 piles de 1’5V en
paral-lel. paral-lel. paral-lel.
Bateria de liti de 10V | Bateria de liti de 10V
Programacio - RoboLab - RoboLab 2.9 - .EV3
- Variants de Java i C | - BricxCC - RobotC
- RobotC - BricxCC
- BrickTool - Python
- ICommand
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- NXT Perl API
- Ruby-nxt

4.3. Programari
4.3.1. Programa de Lego Mindstorms

La programacio del

Lego Mindstorms es realitza
mitjancant el programari que
s'adjunta en el paquet original,

el qual incorpora el firmware

del robot i un programa que

emula un arbre de decisions,

Fig 4.5. Interficie del programa original de Lego Mindstorms.

amb el qual l'usuari ha de programar les accions a seguir pel robot . El
programari es troba dividit per cada tipus de robot que es pot construir, €s a dir,

cada tipus de robot té una estructura en arbre diferent segons el seu disseny.

Una de les principals caracteristiques d'aquest programari, €s el seu
entorn visual, el qual emula la construccid per blocs, donant la possibilitat a
qualsevol aprenent a acostumar-se relativament rapid a la programacié de bloc
i convertint-la en una tasca molt senzilla apta per a un ampli public (inclos

nens).

Aquest llenguatge permet les instruccions sequencials, instruccions de
cicles i instruccions de decisions, aquestes ultimes basades en la informacié
sobre el medi que capta el robot, és a dir, interactuant amb I'entorn, no tan sols

efectuant un procés.

4.3.2. Llenguatges alternatius de programacio utili  tzables amb

Lego Mindstorms

El bloc del Lego Mindstorms és un producte de maquinari i programari
integrat, perd pot ser programat amb diverses interficies. Aixd es pot fer

utilitzant les eines correctes per poder accedir al firmware basic de Lego.

Alguns dels frameworks meés coneguts sén el BrickOS, LeJos i Not
Quite C.
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- BrickOS
BrickOS és una llibreria eecss oo =51 Ll
= v,® o® MALBE® A "
d'lnStI’UCC|0nS | progl’ames que O mm Lt Red e pervy =

permeten al programador ingressar
de forma directa a la BIOS del bloc i
instal-lar-hi un microsistema operatiu

('equivalent a Windows o Linux a les

computadores convencionals) amb el

seu respectiu nucli operatiu i llibreries
necessaries per enIIa(;ar tots els Fig 4.6. Interficie del compilador GCC de Linux.
recursos gue disposa el bloc. Per ser

instal-lat ha de sobreescriure’s l'area on es troba el framework original, pero

amb aquest canvi, el bloc pot ser programat en C, C ++ i assembler.

BrickOS esta suportat en la majoria de les distribucions de Linux i en
Windows, usant el compilador que porta integrat Linux (gcc o gcc ++), generant

el mapa de bytecodes per controlar les accions del bloc.

- LeJOS

A diferéncia de BrickOS, no instal-la un sistema
operatiu en reemplacament del firmware del bloc RCX,
siné que instal-la una maquina virtual de Java, la qual
cosa permet el bloc sigui programable en el llenguatge
Java, per la qual cosa no depenen d'un compilador o
sistema operatiu per a ser reemplacat. No obstant aixo,
la transparencia de processos per al programador és

meés baixa a causa de la programacio orientada a

objectes’ que restringeix LeJOS, fent que el programa  Fig4.7. Firmware LeJOS
a un NXT 2.0.
de BrickOS sigui més utilitzat per la transparencia de
processos tant interns com externs. Aquest programa s molt utilitzat amb els

estudiants de primer any de carrera per a programacio de maquines.

7Veure pag. 53
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- Not Quite C

Not Quite C €s [I'lnic conjunt de |mese s s mssa o
L ¢ GEl=2EE WAH

programes que no reemplaca el framework =

original del bloc, perd aixd representa un i

desavantatge, per que ha de coexistir al costat

del framework original, per tant emular les

seves instruccions, fent que el procés sigui

ootmrcer o Insert

més lent que per la metodologia de Fig 4.8. Interficie del programa Bricx

., Command Center per a programar en NXC.
reemplacar el framework. La seva versio per
al desenvolupament de programes pels productes de la linia Mindstorms és el

Not eXactly C (NXC).

Not Quite C aquesta disponible per a Mac OS i Windows, i utilitza com
a llenguatge de programacio una versié propia de C. A més, és compatible amb
la majoria de la linia de Mindstorms, la qual cosa ho fa el més extens de tots els
llenguatges alternatius, a causa a les seves capacitats de migrar entre

plataformes dels blocs de RCX.
- Physical Etoys

Physical Etoys permet la programaciéo del bloc NXT mitjancant un
entorn de programacio visual. Tot i que comparteix l'aspecte visual amb el
programari proveit per Lego, la metodologia de programacio de Physical Etoys

és molt diferent.

Ofereix dues maneres de programacio: pFr—— s OB

El mode "directe”, en el qual els

programes s'executen a l'ordinador de l'usuari i

les ordres es transmeten al bloc NXT

immediatament a través de la comunicacié per

Bluetooth o USB. Aquest mode permet g
modificar els programes i veure els canviS Figa.s. interficie del Physical Etoys.
produits de manera immediata en el

comportament del robot (sense necessitat de compilar), la qual cosa facilita
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molt la programacid, sobretot a l'usuari inexpert. Aixi mateix, en proveir una
comunicacié ininterrompuda entre el robot i l'ordinador, permet veure
constantment els valors dels sensors i utilitzar el robot, per exemple, com un

adquiridor de dades.

El mode "compilat”, en el qual els programes es baixen al bloc NXT
usant el llenguatge Not eXactly C abans mencionat. EI mode "compilat”, per la
seva banda, elimina el temps necessari per enviar I'ordre des de I'ordinador fins
al bloc, el que és preferible pel desenvolupament de tasques autonomes, on la

velocitat de resposta del robot ha de ser maxima.

Aixi doncs, com podem observar cada llenguatge de programacio, ja
sigui qualsevol d’aquest alternatius o el que ve integrat al paquet original, ens
ofereix una série de caracteristiques diferents que afecten al desenvolupament
del nostre projecte i a les funcions que podra realitzar el robot, aixi com a les
limitacions que tindra. Es per aix0d que hem de tenir en compte quina alternativa
escollirem alhora d’iniciar el projecte i ser coneixedors de les avantatges i els

inconvenients que ens suposa la nostra eleccio.

Per exemple, si el nostre projecte esta constituit per un model de robot
estatic que té la funcié de traslladar un objecte d’'una posicié a una altra o fer
una sequéncia de moviments determinada (com podria ser una cadena de
muntatge), estarem davant d’'un disseny el qual no necessita interactuar amb el
medi de manera que no ens caldra un programa compilat i emmagatzemat al
brick. En aquest cas utilitzariem el Physical Etoys en la seva versio directa
perqué les seves caracteristiques son les que més s’'adeqiien al nostre

projecte.

En canvi, si parlem d’'un robot el qual hagi de fer funcions de manera
autonoma o desplacar-se per un espai determinat (delimitat o no), llavors
hauriem de fer servir un programari que instal-1és l'arxiu al brick per a que
aguest no depengués d'un ordinador central. En aquest cas, utilitzariem

gualsevol de les altres tres opcions alternatives (BrickOS, LeJos o Not Quite C).

També cal atendre al nivell d’experiencia que té [lusuari que
desenvolupi el projecte, de manera que podriem ordenar aquestes opcions per

a programar el nostre brick (dificultat ascendent):

34



Creaci6 d'un robot amb control remot i funcions automates @ xRedShark15

Com a més senzill tindriem el programari que ve

Programa original

inclos al paquet original, el programa estructurat en arbre i de Lego

basat en imatges. Aquest sistema és molt intuitiu i senzill

Physical Etoys

pero limita molt al usuari, de manera que €s una opcié més

| Not Quite C (NXC) |

enfocada a nens.

BrickOs

A continuacio trobariem el Physical Etoys, que azaz)

guarda estreta relacié amb l'original de Lego pero ofereix meés
possibilitats al programador degut a els seus dos métodes
Fig 4.10. Ordre dels

per a transmetre el programa al robot. programes per rad
de dificultat creixent.

Seguidament tenim el Not Quite C. Els motius pels
quals és més senzill que els altres sén que no s’ha d’instal-lar un sistema
operatiu ni una maquina virtual i que la seva versi6 NXC per a Mindstorms és
bastant senzilla d’utilitzar tot i que guardi una estreta relacio amb el llenguatge

de programacio C.

Ja finalitzant trobariem el BrickOS, que per les caracteristiques abans
mencionades ofereix una amplia llibertat per a elaborar codi al programador, fet

que alhora dificulta el seu Us i aprenentatge.

Per ultim tenim el LeJOS, un programa que ofereix moltissimes opcions
i dota al programador d'una amplia llibertat alhora de determinar el
comportament del robot, sobretot quan parlem de robots autonoms que
interactuen amb el medi i han de donar respostes al que analitzen de manera
independent. El fet que sigui un derivat de Java permet la comunicacido amb

dispositius que utilitzen aquest llenguatge, com dispositius Android.
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4.4. Components Lego Mindstorms NXT

El kit Lego Mindstorms inclou una serie de components que permeten
construir el robot al nostre gust. A continuacid veurem quins son aquest
components i els analitzarem amb detall. Podem dividir aquest components en

peces de construccid, sensors i actuadors (apart del controlador).

4.4.1. Peces de construcci6

Per a poder col-locar els actuadors i els sensors en la disposicio que
desitgem hem de primer crear una estructura que faci de suport. Les peces de
construccié tenen aquesta funcié. Per a una major flexibilitat de I'estructura
Lego ofereix diferents tipus de peces com les peces de rotacio, peces flexibles
que permeten crear una articulacio i les peces de fixacid, que ens permeten

unir les diferents peces d’infinites maneres per elaborar les nostres estructures.

En el cas dels robots mobils, el kit ofereix diferents tipus de rodes que
tan es poden fer servir com a tals com es poden utilitzar com a politges. També
disposem d’engranatges per transmetre el moviment entre aquestes rodes i
politges amb diferent nombre de dents i diametre, cosa molt util a I'hora

d’establir sistemes de reduccio o acceleracié segons les nostres necessitats.

4.4.2. Sensors

Els sensors sén components essencials a I'hora de construir robots que
siguin capacos de prendre decisions per si sols, doncs proporcionen informacio
essencial sobre el medi. Els sensors disponibles amb el kit son el sensors
d’ultrasons, el de tacte, el de so, el de lluminositat, el de rotacio, el de color, el

de temperatura... entre d’altres.

- Ultrasons: es tracta d’'un transductor
de desplacament lineal o]
deformacions. Determina a quina

distancia esta l'objecte més proper

mitjangant rajos ultrasons  Ffig4.6. sensor d'ultrasons.
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imperceptibles per I'oida humana: emet les ones i calcula el temps
que triguen a tornar fins al sensor(principi de I'eco). Proporciona
valors analogics entre 0 i 255 cm.

- Tacte: Es un transductor de final de cursa.
Determina si esta pressionat o no. Marca dos

valors: pressionat i no pressionat (tipus boolea® o

tot o res).

Fig 4.7. Sensor de tacte.

- So: Detecta els decibels mitjancant una escala logaritmica i
proporciona un valor en forma de percentatge.
Les equivaléncies serien les seguents:

-5%: Casa silenciosa.
5-10%: Conversa llunyana al sensor

10-30%: Conversa propera al sensor
30-100%: Crits o0 musica a volum alt prop Fig4.8. sensor de tacte.

del sensor.
- Lluminositat: Es un transductor de desplacament
lineal o deformacions, concretament un de tipus

laser. Calcula el nivell de llum reflectida mitjancant

una llum vermella i expressa el valor en forma de

percentatge mitjancant la formula segient:

145—-RAW

Llum = - Yo

Fig 4.9. Sensor de llum.

- Rotacié: Equivaldria a un transductor de L " Siore
P | ‘-L,g&
velocitat angular, concretament una dinamo \"—'3!:6?‘
0

- 4

de temps, és a dir, la velocitat angular. Fig 4.10. Sensor de rotacic.

tacometrica Esta a l'interior del servomotors.

Permet mesurar I'angle de rotacié per unitat

A0
w = " (rad/s)

8 Veure punt 7.1.
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- Color: Obté la composicié del color segons els
seus valors de blau, verd i vermell i determina de
quin color es tracta segons aquest nivells.

Proporciona un valor entre 0 i 255 per a cada

color.
- Temperatura: Permet calcular el valor Fig 4.11. Sensor de tacte.
aproximat de temperatura mitjancant un

termistor que genera un camp magnétic que

permet calcular la temperatura a la que esta

Fig 4.12. Sensor de temperatura.
el bloc. Segueix la seguent férmula:

Temp = 785—8RAW(0C)

4.4.3. Actuadors

Els actuadors del sistema son servomotors eléctrics. Podem determinar
a la velocitat a la que volem que girin, amb quina acceleracié angular o quin
angle volem que descriguin. A més, com abans he mencionat funcionen com a

sensors de rotacio. Esta compost pels segients elements:

1. Tacometre amb
sensor de rotacio

2. Suport del motor

Caixa de canvis

4. Connector de rodes i
altres elements

w

1 3

Fig 4.13. Servomotor.
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MARC PRACTIC

L’elaboracié del robot ha estat realitzada mitjancant tres kits de Lego
Mindstorms en la seva versio 2.0. Tot i aixi, degut a les necessitats en quant a
entrades i sortides per connectar components com motors i sensors al meu
robot he utilitzat dos brick NXT 2.0. Per un correcte funcionament de
I'estructura, he dissenyat i imprés peces amb l'impresora 3D. A I'hora d’escriure
el codi que regiria les accions a seguir pel robot vaig haver de fer servir Java, ja
que és l'unic que em permetia controlar el bloc mitjancant una aplicacié
Android.

Aixi doncs, la part practica esta dividida en tres subapartats:

- Muntatge del robot
- Disseny de peces 3D

- Programacié del robot

5. Muntatge del robot

El robot es basa en una imitacié d’'un camiéo amb una grua motoritzada
que li permet fer la funcié al vehicle de, no només transportar els materials, sin6
també tenir la capacitat d’emmagatzemar-los per si sol, sense 'ajuda d’'un altre
tipus de vehicle com podria ser una grua o una excavadora (posant exemples
del moén de la construccid). D’aquesta manera, el robot esta compost per un
sistema motriu a la part darrera de I'estructura, un sistema de direccio a la part
del davant, una grua motoritzada al mig de l'estructura uns 10 cm més
avancada que les rodes posteriors, els dos Brics NXT 2.0 situats a la part
davantera a sobre del sistema de direccid i uns petits contenidors (fets a mida
mitjancant el programa de disseny en 3D SketchUp 2015 i impresos amb
'impresora 3D) on el robot emmagatzema el que recull classificant-ho per
colors mitjangcant la grua situats a la part darrera, on es troben les rodes

motrius.

5.1. Estructura principal

L’estructura principal es basa en un rectangle de dimensions 30 x 15

cm, construit amb majoritariament amb peces Lego tot i que consta d’alguns
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elements dissenyats amb Sketchup i impresos amb impressora 3D que milloren
les prestacions que les peces ja prefabricades de Lego ens ofereixen, de
manera que podem crear una peca que s’ajusti més a les nostres necessitats.

En un principi, [l'estructura
constava de quatre unions horitzontals,
és a dir, quatre unions entre ambdos e -—_
laterals que formen el xassis i donen
rigidesa i forca al robot per a suportar el
pes dels seus components. Dos
d’aquest quatre eixos transversals

constituien els eixos motrius de las
rodes posteriors. Els dos restants Fig>-1 Posici delseixos transversals inicial.

estaven situats un al sistema de direccio i I'altre tot just a sota de la grua. Amb
aguesta disposicio dels eixos s’aconsegueix la major resisténcia de I'estructura
amb el menor volum ocupat, de manera que tenim una estructura senzilla,
resistent i que ens permet construir els components a damunt sense cap

problema d’espai.

Degut a certs problemes
relacionats amb el gir® i d’altres
modificacions, aquesta disposicié
dels eixos ha sigut modificada. El
robot final té un total de cinc

eixos transversals: dos eixos que

formen part del sistema de [ » Wi 2

101

Hdana Todfyin

direccio, leix (ja existent en " S ‘

I'estructura anterior) situat a sota

de la grua, un que uneix els  Fig5.2. Posicié dels eixos transversals final.

motors de traccié i un situat a

sota de la caixa on el robot diposita el que recull. D’aquesta manera hem
guanyat un eix que provoca una millora en la fermesa de I'estructura.

° Veure 5.3. Direccio
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5.2. Traccio

Inicialment el sistema de traccio estava format per dues rodes darreres
amb un sistema d’acceleracié mitjancant dos engranatges amb una relacio de
transmissié de 1:3'°, de manera que la velocitat del motor es triplicava. Al
reflexionar sobre el pes que hauria de suportar I'estructura, vaig decidir valorar
'opcié de posar dues rodes motrius darreres que poguessin repartir millor el
pes del robot. Per a instal-lar la roda necessitava una certa distancia per a que
no es toquessin una amb [l'altre, de manera que, com l'engranatge que
transmetia el moviment del motor a les rodes no permetia la distancia
necessaria entre ambdds eixos, vaig haver de fer un petit sistema
d’engranatges. Amb la col-locaci6 de tres rodes dentades, vaig aconseguir
desplacar el suficient els eixos i mantenir el sentit de rotacio, doncs si
col-locava un nombre parell d’engranatges el sentit de rotacio canviava i quan

una roda avancava, l'altre retrocedia.

Aixi doncs la col-locacié d’'una roda més al costat de la que hi havia
instal-lada, pero canviant la posicio de les dues centrant-les una mica meés, em
va permetre aconseguir solucionar el problema gque més endavant se’m podria

presentar.

El nou sistema format per dues
rodes constava igualment de dos
motors com l'anterior per0 aquest
repartien la forca en quatre rodes. Pel
mateix motiu, el sistema d'acceleracio
té una relacié de transmissio de 1:2, de

manera que el parell motor es veu

incrementat tot i que la velocitat angular g 5.3. Transmissis de la traccio.

es veu reduida (la potencia del motor no

10 per cada volta del motor, la roda en fa tres.
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es veu afectada)'!. Aixi aconseguim major forca (per tant arrossegar més pes)
a I'nora de fer el treball de desplagament del robot, tot i que recorrerem menys

distancia en el mateix temps.

Perd a l'hora de fer la prova vaig comprovar que per una rad
simplement de composicié dels materials les dents dels eixos saltaven. Com
les peces Lego son de plastic, les dents dels eixos no suporten la forca i salten,
de manera que la transmissié no conserva el moviment, el motor no transmet
tota la seva rotacio. Per tant els eixos no giraven per igual. A més aquest error,
com les dents saltaven de manera aleatoria, provocava desigualtats en els

moviments dels eixos de dreta i esquerra, per tant el robot es torcava.

La solucié la vaig trobar fent una simple pinga amb un altre engranatge
al eix del motor, de manera que és impossible que les dents dels eixos saltin,

estan bloquejades entre els dos engranatges.

5.3. Direcci6

El sistema de direccié imita al de qualsevol vehicle convencional com

podria ser un cotxe o un camio.

En un principi, constava d’un eix fixe unit
a l'estructura del xassis i d’un segon eix mobil
que permet la variacié en la inclinacio de les
rodes. Sota aquest eix mobil teniem un cargol
sense fi que actuava com a cremallera, i un
engranatge simple. Amb aquest sistema
canviem l'eix de rotacio en 90° i convertim el
moviment en lineal. L'eix on es trobava aquest
engranatge estava en posicio vertical. Situat a la
part inicial d’aquest eix vertical hi havia una peca

g

que canviava el sentit de rotacié en 90° pero

fiti

continuava essent un moviment circular. Amb

aquesta peca traslladavem el moviment de

Fig 5.5. Direccio part inferior.

11 potencia = Parell motor - velocitat angular.  Si el parell motor augmenta en la mateixa mesura en que
la velocitat angular disminueix, la poténcia es manté degut a que ambdues sén directament proporcionals.
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manera paral-lela als eixos transversals que formen la direccié pero a l'alcada
del motor, situat centrat i davant dels motors de la traccio. El motor transmetia
el moviment a un eix que a la vegada el transmetia a I'eix paral-lel mencionat
amb un sistema de reduccié de 3:1. Tot aquest sistema d’eixos constava de
petites estructures unides al xassis que donaven rigidesa al sistema i feien que

les dents del eixos no saltessin.

Al posar a prova aquest sistema em vaig adornar que a I'’hora de
efectuar el gir, com I'eix mobil (on esta el cargol sense fi) s’acosta a l'eix fixe
('ancorat al xassis i que roman immobil), I'engranatge anava molt forcat i aixo
provocava desajustos continus en el sistema en general i una imprecisio al

efectuar el gir.

Per a solucionar el problema
vaig idear un sistema totalment nou
variant la posicié del motor, situant-lo al
costat de la base de la grua sense que
interferis en el moviment d’aquesta. El
motor transmet el moviment rotatori a

un eix paral-lel als eixos transversals,

gue al mateix temps el passa a un altre
Fig 5.6. Eixos de la direccid.

(situat al centre de l'estructura paral-lel

a les rodes i perpendicular a les bigues transversals) en un angle de 90°.

Aquest eix el transmet a un altre eix paral-lel situat a sota a l'altura de les

bigues de direccid, i mitjiancant una cremallera dissenyada amb SketchUp i un

engranatge es transforma el moviment rotatori en rectilini.

A I'hora de programar el robot i g
testejar-lo em vaig adonar que per les
limitacions que tenien els materials en
quant a precisidé del sistema feia que el
robot anés patint una petita desviacio. Aixo
no era perceptible quan girava pero si

gquan anava recte, doncs les rodes no

tornaven a l'angle inicial i es torcava  Fig5.7. Direcci6 amb reduccid.
bastant. Per aix0 vaig decidir incloure una reduccié mitjancant engranatges. En
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la primera transmissio vaig substituir els engranatges negres (mostrats a la
figura 5.6) per uns que oferien una reduccio de 2:1. En els altres, els dels eixos
paral-lels de color gris clar, van ser canviats per uns altres que oferien una
reduccio de 3:1. Aixo suma un total de 6:1 de reduccio des del motor fins a la
cremallera. Amb aquestes modificacions vaig aconseguir que les imprecisions
es reduissin en bona part, tot i que el sistema continua sent un pél imprecis.
Tot i aixi, aquestes petites imprecisions no impedeixen el bon funcionament del

robot.

5.4. Grua motoritzada

El robot inclou una grua formada
per tres motors, un rotor i un brag
articulat amb una pinga. Un motor, situat
just a sobre dels motors encarregats de
la traccio és el que permet ala grua rotar
sobre si mateixa perdo no en un angle de
360°, doncs els bricks NXT ho

impedeixen. El segon és el que fa el

Fig 5.8. Grua motoritzada.
treball necessari per a estendre el brag

articulat. Aquest motor inicialment transmetia el moviment directament al brag,
perd al veure que no tenia la suficient forca per aixecar I'objecte vaig haver
d’introduir un sistema de reduccié i modificar una mica la seva estructura.
Aquesta reducci6 és de 4:1. Mitjangcant un mecanisme de peces Lego la grua
es desplega fins a copsar l'alcada del terra, on ha de recollir 'objecte. L’Ultim
motor permet a la pin¢a fer el moviment d’obertura i

tancament per poder recollir els objectes.

A la part superior de la pinca consta d'un
sensor de color que analitza el color de l'objecte.
Llavors la grua, segons la informacié que rep d’aquest
sensor classifica I'objecte dipositant-lo en el seu

contenidor corresponent. Fig 5.9. Grua amb modul de
reduccid.
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5.5. Sensors

El robot consta de tres sensors: dos d'ells situats entre les rodes
motrius (un a la part esquerra i I'altra a la dreta) son ultrasonics i permeten al
robot veure 'objecte a recollir. L’altre €s un sensor de color situat a sobre de la

pinca de la grua i permet al robot classificar el que recull.
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6. Disseny 3D

A I'hora de construir el robot, el kit inclou un nombre limitat de peces
gue poden tenir diverses utilitats segons com les agrupis i col-loquis. Depenent
de les teves necessitats, pots utilitzar unes o altres. Gracies a que el meu
projecte consta de dos kits Lego Mindstorms NXT 2.0 no he tingut masses
problemes en quant al nombre de peces per a fer I'estructura, si bé n’he tingut
algun no ha sigut molt dificil trobar un altre metode per construir una estructura
que fos capac de cobrir les necessitats que tenia (per exemple fer un suport per
a un eix o fer la base de la grua).

Tot i aix0, en alguns moments he vist limitat el meu projecte perque
amb les peces que disposava no podia dur a terme la meva idea o simplement
no podia crear un sistema que s’'ajustés perfectament al que jo volia construir,
doncs no feien la funcid que havien de fer de manera precisa o s'acabaven
desmuntant. Un clar exemple és el sistema de direccid, el qual en un principi

era imprecis, molt for¢at i no complia la seva funcié correctament.

Aquestes imprecisions donades per les limitacions que tenia a I'hora de
realitzar el meu projecte podien ser totalment decisives, doncs si el robot, per
exemple, ha de col-locar-se a una certa distancia de la pilota per a poder
agafar-la i el sistema de gir no fa la seva funcié de manera correcta, aquesta
imprecisio provocaria que no fos capa¢ de recollir la pilota. Aquest error, si
disposés d’'un programa molt extens i complicat, podria ser solucionat, pero
esta clar que és més facil solucionar el problema des de la part de I'estructura

que des de la part del programari.

Per aquest motiu vaig decidir que el disseny de peces en 3D mitjancant
'impresora de I'escola seria la millor solucié. Una altra solucié possible era
comprar les peces necessaries al proveidor, pero tot i que serien peces millor
fabricades no m’oferien la llibertat de la que disposava amb I'impresora. També
podia intentar fer-les jo manualment, pero al ser elements tant petits (estem
parlant de mides deumil-limétriques) era impossible fer una peca precisa, I'error
era massa gran. Per tant, el fet de poder dissenyar jo mateix la peca ajustant-la
exactament a les meves necessitats de manera precisa clarament era la millor

de les solucions al meu abast.
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Aixi doncs, amb els programes adequats vaig comencar a dissenyar les

peces que em calien a mesura que anava donant-li forma al robot.

6.1. Programes per a l'impresio de peces 3D

Els programes que he utilitzat son el SketchUp 2015, el Netbaff Studio i
el Cura 14.09. Amb el SketchUp dissenyava la peca, a continuacio I'exportava
a STL (un format d’arxiu), obria aquest arxiu amb el Netbaff per veure i reparar

els errors i per ultim 'obria amb el cura per a imprimir-lo.

6.1.1. SketchUp 2015

El SketchUp és un dels programes de modelatge de la ma de la
companyia Trimble en tres dimensions més utilitzat per arquitectes, enginyers i
professionals del disseny i la construccid en general, pero també és molt

utilitzat pels entusiastes de I'impresio en impressora 3D .

Aquesta versio publicada a finals de 2014 ha introduit certes millores
que fan del SketchUp un programa més intuitiu, velog, senzill i fiable per als
usuaris tant professionals com aficionats. Una millora destacable és I'eina d’arc
mitjangant tres punts molt efectiva per a realitzar trossos de circumferéncia amb

precisio, la qual he utilitzat en els meus dissenys.
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Fig 6.1. Inteficie del SketchUp 2015.
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6.1.2. Netfabb Studio Basic

El Netfabb Studio Basic és un programa gratuit disponible per a Mac,
Windows i Linux de la ma de I'empresa Netfabb. La funcioé principal per a la
gual ha estat elaborat aquest programa és la d’analitzar els dissenys 3D en
busca d’errors i reparar-los de manera automatica. La seva versido Netfabb
Studio Professional ens ofereix moltes més eines i millors reparacions, peré no
és gratuita. Cal tenir en compte que el Basic no és una “demo” del
Professional, i ambdos treballen amb el mateix tipus d’arxiu, I'arxiu STL.

5E netfabb Studio Basic 4.9 - sketch up aina 3.fabbproject | =] )
Project Edit Part Extras View Settings Help

‘AR 000000 SVO0BC|L [ 2 9ROPP-R- O =y

BaUE piojng
(4]

-
x: (1«0 oo mm
T ] [ose  mm
z [ 2 [ose mm

[<cutting disabled- =]

B | Reset |

Length: | 5530 mm Volume: 232 em?

Width: 730 mm Area: 3277 e

Height: 780 mm Triangles: 1572

2 07 2 parts are selected. |

i i ckczd perts by the o /
=lo € = Cl+ sErB ..

Fig 6.2. Interficie del Netfabb Studio.

£ micio
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6.1.3. Cura 3D

Cura 3D és un programa de I'empresa Ultimaker que ens permet
transformar els nostres arxius STL en peces reals. Antigament s'anomenava
SkeinPyPy, doncs és fruit de la combinaci6 de dos programes anomenats
Skeinforge i PyPy. Skeinforge és un programa que divideix els nostres dissenys
en capes per a que la impressora els pugui llegir i imprimir. Aquest programa
esta fet en Phyton (un llenguatge de programacié), de manera que el van
combinar amb el PyPy que accelerava el procés de divisio en capes i reduia en
gran mesura el temps de processament (era de més de una hora, depenent de

la complexitat del disseny).

Tot i aix0, la companyia no estava satisfeta amb el resultat per que era
un programa amb una interficie bastant dolenta i amb moltes opcions dificils de
configurar i que tampoc influien gaire a I'hora d’'imprimir. Per aixo van elaborar
el que ara es coneix com a CURA, un programa basat en aquest dos abans

mencionats pero amb una interficie i una configuracié molt més senzilles.

N Cura - 15.04- =l8]x
Fle Tools Machine Expert Help
=1 Y AL

Layer height (mm) fo-2

shell thickness (mm) 0.3 Aiminlites

Enable retraction i [=]] (0,10 MEWER 1 G

Fill

Battom/Top thickness {mm) [0.6

Fill Density (%) 30 _|

Speed and Temperature

Print speed {mmfs) 50

Frinting temperature (€)  [210
Bed temperature (C) 55

Support

Support type. None = (=]
Platform adhesion type  |None - _|
Filament

Diameter {mm) [235

Flow (%) 100.0

7%
el 215 € SIC izl

Fig 6.3. Interficie del Cura 3D.

49



Creaci6 d'un robot amb control remot i funcions automates @ xRedShark15

6.2. Peces dissenyades

Durant I'elaboracié del robot m’he anat trobant amb situacions que
requerien un tipus de peca especifica per fer una funcié determinada. De totes
maneres he elaborat diferents peces per a una mateixa funcid, sempre
intentant millorar els error de la peca dissenyada precedent fins a aconseguir el
resultat desitjat. Per a dissenyar-les, mitjancant un peu de rei, he mesurat les
mesures necessaries (forats, amplada, llargaria, alcada...) i també he extret
informacio d’alguna pagina web on es mostraven les mesures per defecte (per

exemple el diametre del forat.

A continuacio hi han descrites les peces que he anat elaborant al llarg

del projecte, quina és la funcié que duen a terme i on estan col-locades.

Biga de 5 forats: Inicialment vaig

dissenyar una peca simple imitant
la de Lego per a comprovar quin
era lerror de [Ilimpresora i
disminuir-lo. Es una peca de
mides 39'3x7’3 mil-limetres de

base i 7’8 d’'alcada. Consta de 5

forats de diametre 48 mm amb

. . Fig 6.4. Peca de 5 forats inicial.
una obertura a la part inferior de
6’2 mm de diametre i 0’9 mm de

fondaria.

Més tard, al veure que l'error de I'impresora era massa gran i la peca
no encaixava amb les originals vaig decidir eliminar la circumferéncia interior.
Tot i aix0, la peca seguia sense encaixar, llavors vaig decidir fe una
circumferéncia interior de 5 mm de diametre en lloc de quatre. Al veure que la
solucié del problema no estava en modificar les mides perque I'impresora feia
un error massa dgran i mai
aconseguia la peca adequada

vaig decidir repassar el forat amb

una broca del 5 i va encaixar.

Fig 6.5. Peca 5 forats sense circumferencia
interior
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Cremallera: Amb el problema de la direccio del cargol

sense fi*, vaig haver de dissenyar una cremallera per a poder

transformar el moviment rotatori en rectilini. Primerament vaig

intentar un disseny que basicament era una plataforma dentada  Fig..6. Peca
.- - v s N d’unié lego.
amb dos cilindres que imiten a les peces d'unio lego, pero

'impresora no podia imprimir una cosa tant petita i va imprimir un cilindre
directament. A més, no encaixava amb la peca original, aixi que vaig intentar

dissenyar una peca sense aquest cilindres. A part d’aixo, les dents eren massa

petites i no engranaven bé amb I'engranatge Lego.

Fig 6.7. Cremallera 1, part superior. Fig 6.8. Cremallera 1, part inferior.

Per tal de millorar la cremallera anterior (ja que no em solucionava el
problema de la direccio), vaig elaborar
unes dents noves amb una forma no

triangular, siné que vaig posar una petita

base de 0’75 mm d’al¢cada i un trapezi a B S
sobre de 1'5 mm dalgada. En conjunt, ~ Fi&®-9:Segona cremallera.
amb la base de tota la peca, sumava una algada de 3 mm. Vaig aprofitar la biga

\

de 5 forats que ja tenia dissenyada com a

suport per a unir la cremallera al robot. Donat 1 so0000mm

3,000000rmm
0,750000mm

que la impressora no tenia la capacitat de fer
0,750000mrm

aquesta tasca per motius de precisid, vaig

haver d’'imprimir les peces per separat i unir-les

2,000000mm

. s Fig 6.10. Mides de les dents.
amb cola instantania.

Aquest segon model no va ser efectiu perque donat l'alcada de les
dents, I'eix anava molt forcat i saltava, fent que es perdés el contacte entre

'engranatge i la cremallera i per tant fent que no es conservés el moviment.
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Amb [l'objectiu de solucionar
aguest nou inconvenient, vaig dissenyar
una peca on la cremallera hi estigués

integrada, de manera que no

sobrepassaria l'altura i I'eix no saltaria.

Fig 6.11. Cremallera integrada.

En un principi era de 5 forats, pero més
tard vaig canviar l'estructura de les
bigues de direccio i la vaig fer de 7 per a
que tingués més recorregut. A més, vaig
ampliar l'area de la cremallera perqué al
moure’s I'eix mobil s’apropava al fixe, de

manera que vaig haver de allargar una mica

'amplada de la peca.

Caixa: Per al disseny de
'estructura que permetria al robot
emmagatzemar i transportar les pilotes
recollides vaig fer primerament una
estructura amb peces Lego utilitzant
les que m’oferia el kit (Figura .13). Vaig
procurar que fos el més estable

possible i el suficientment gran com

per emmagatzemar fins a 6 pilotes (les  Fig6.13. Caixa Lego.

que disposava). El separador simplement fa la funcié de evitar que es barregin
les pilotes de colors. D’aguesta manera es veu clarament com el robot les
classifica. A continuacié, tenint en compte diverses mesures i amb I'ajut d’'una
pagina web on es mostraven les mides de les peces que jo vaig utilitzar, vaig
dissenyar la caixa en cinc parts diferents: la part frontal (Figura .14), amb dos
orificis per a encaixar el separador; la part darrera (Figura .15), amb un petit
detall de decoracié a mode de matricula; el lateral esquerra (Figura .16), on hi
ha gravat la paraula “RED”, indicant el color de les pilotes que s’ubiquen en
aguell compartiment; el lateral dret (Figura .17), amb un gravat que posa
“BLUE” amb la mateixa funcié que I'anterior i finalment el separador (Figura
.18).
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Fig 6.14. Part Frontal.

Fig 6.15. Part darrera.

Fig 6.16. Lateral Esquerra.
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7. Programacio del robot

El plantejament del funcionament del meu robot inclou dos aspectes
diferents: el control remot i 'automatisme. L’automatisme en quant a dificultat
de codi o limitacions d’aquest no em suposava cap problema. En canvi, el
control remot ja limitava les meves possibilitats d’eleccio. A més, al tractar-se
d’'una aplicacié Android (el qual funciona amb java), em vaig veure obligat a fer
el programa mitjancant aquest llenguatge. Una possibilitat de la que també
disposava era fer el comandament a distancia mitjancant el tercer brick NXT i
poder programar en llenguatge C (del qual ja tenia coneixements previs), pero
vaig decidir assumir el repte d’aprendre aquest llenguatge nou per a mi, doncs

em feia molta curiositat i em feia il-lusio elaborar una aplicacio per a mobil.

7.1. Elllenquate Java

Primerament, per a poder compendre millor I'estructura del codi que he
elaborat, trobarem l'explicacié6 de manera resumida sense entrar en masses
detalls dels principals conceptes en els quals es basa Java i sobretot centrant-

nos en el que apareix d’'una forma directa al codi que he escrit.

Per entendre el funcionament de Java hem de tenir clars certs

conceptes. Els principals sén paquet, classe, objecte i métode:

- Un objecte és un element o entitat existent dins la memoria del ordinador
gue té una seérie de propietats o atributs sobre si mateix i unes operacions
disponibles segons la classe on es trobi.

- Una classe és un concepte abstracte que determina quines propietats i
operacions disponibles tindra un objecte.

- Un metode és un conjunt d'instruccions definides per una classe que
realitzen una determinada tasca. Generalment hi ha de dos tipus: el
metodes que executen processos segons unes variables (executen
tasques) i els metodes que realitzen calculs (calculen variables).

- Un paquet és una manera d’organitzar un grup de classes semblants ja
sigui per ambit en el que operen o per finalitat. Eviten el conflicte entre els

noms de les classes (que no tinguin dues classes el mateix nom).
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Per a entendre millor aquest conceptes fonamentals sobre el
funcionament del llenguatge Java ho exemplificarem per simplificar-ho i fer-ho

més entenedor establint equivaléncies amb situacions a la vida real.

Imaginem, per exemple, que el nostre objecte és una casa. Aquesta
casa té una serie de propietats propies de les cases, com el nombre
d’habitacions, l'adreca en la que es troba, el nombre de plantes de les que
disposa, la ciutat on es troba... i també podem realitzar una série d’operacions
en ella com construir-la, derruir-la, restaurar-la, ampliar-la, canviar-la de carrer,

pintar-la...

En canvi, si tenim un pis, no podem determinar la propietat del nombre
de plantes, ni el podem derruir (doncs forma part d’una estructura major,
I'edifici). Tot i aixi, tenim altres propietats propies dels pisos com nombre de

planta i porta (baixos primera per exemple).

D’aquesta manera podriem dir que la classe “vivenda” determinaria les
propietats dels objectes “pis” i “casa” i determinaria quines son les operacions
disponibles a realitzar sobre aquests objectes, és a dir, quins metodes els hi
podem aplicar. Al seu torn, els objectes porten inclosos una serie de propietats
sobre si mateixos que venen definides a la classe, perd no tots disposen de
totes les propietats i operacions que determina la classe, siné que tenen certs
matisos (si no serien el mateix objecte).

Al mateix temps la classe vivenda
esta classificada dins d’'un paquet amb un PRI Classe Objectes
grup de classes que mantenir certa relacio
per semblanca. Per exemple, en el paquet <
“edificacions” podriem incloure les classes
vivenda, zona esportiva, centre comercial, 3
serveis publics, serveis privats... D’aquesta
Fig 7.1. Esquema de les bases de Java.

manera s’engloben les classes en grups

diferents.
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Ara que ja coneixem aguest conceptes basics em disposo a explicar
algunes de les sentencies i els tipus de variables que he utilitzat per programar

les decisions del robot i de I'aplicacié.
Tipus de variables:

- Booleans(Boolean): Son variables que funcionen com el sistema digital,

és a dir, tenen dues posicions: true i false.

- Enters(int): Son variables formades per nombres enters (-n, ..., -3, -2, -1,
0,123, ..,n).

- Dobles(double): S6n variables amb nombres decimals.

Tipus de sentencies:

- If/else: La instrucci6 if / else permet controlar quins processos tenen lloc
tipicament en funcio del valor d'una o diverses variables, d'un valor de
calcul o boolea, o de les decisions de l'usuari. La seva sintaxi és la

seguent:

i L, Condicions
if (condicio){ si No (si no}

Instruccions

i

Instruccions Instruccions

}

else{

Instruccions

En el cas de Java, la clausula else

admet no contenir res, de manera que
contemplem el cas perd no realitzem res Respests
al respecte. També podem establir una Fig7.2. Esquemaif / else.
cascada mitjancant I'else if, que significa “si no i si”. Aixi podem definir les
instruccions a seguir si tenim més d’un cas segons certes condicions.
if (condicio){
Instruccions

}
else if(condicié){

Instruccions

else{}
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While: Aquesta sentencia determina que es realitzara quelcom mentre

una condicié sigui certa. Aquesta condicid pot ser qualsevol tipus de
variable, perd usualment es fan servir booleans per ser de tipus cert/fals.
La seva sintaxi és:
while(condicié){
instruccions
}
Switch/case: La sentencia switch és equivalent a l'if/else pero és util a
I'hora de clarificar el codi i fer-lo més comprensible. La diferencia és que
nomes pot assimilar valors enters o expressions que es puguin traduir a
valors enters. La seva sintaxi és la seguent:
switch (expressio){
case valorl:
Instruccions
break;
case valor2:
Instruccions
break;
case valor3:
Instruccions

break;

case valorN:
Instruccions

break;
}
try/catch: Es una senténcia que té com a funcié tractar els errors que es

puguin produir al codi durant la seva execucid, no del tipus sintactic
(compilacié). Hi ha dues maneres de tractar els errors al llenguatge
Java. Una d'elles seria intentar capturar I'error i l'altre seria intentar
expulsar-lo. Aquesta sentencia forma part de les que intenten capturar
I'error.
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Esta dividida en dos blocs, el try i el catch. Dins el try (que vol dir
intentar) s’introdueix el codi sobre el que es pot produir un error i es
captura en cas que succeeixi, és a dir, s'intenta capturar I'error. Al bloc
catch definim el conjunt d’instruccions necessaries per tractar I'error
identificat al bloc catch. El bloc catch crea un objecte de tipus Exception.
Aquest objecte conté I'informacié de I'error detectat al bloc try i és enviat
al bloc catch. La seva sintaxi és:

try{
Bloc de codi susceptible de generar un error

}

catch(Exception e){

Bloc de codi que tracta I'error

}
7.2. Programacio de lI'aplicacié Android

7.2.1. Android Studio

Per a programar I'aplicacié que funciona de control remot per controlar
el robot he utilitzat el programa Android Studio. Aquest programa, elaborat per
'empresa Google, és gratuit i va ser publicat al desembre de 2014 (és un
programa bastant nou). Esta basat en el software IntellilJ IDEA de JetBrains.

Les seves caracteristiques principals son:

- Renderitzacio en temps real

- Consola de desenvolupador: consells d'optimitzacio, ajuda per a la
traduccié, estadistiques d'Us.

- Suport per construccié basada en Gradle.

- Refactoritzacié especifica d'Android i arranjaments rapids.

- Eines Lint per detectar problemes de rendiment, usabilitat, compatibilitat
de versions, i altres problemes.

- Plantilles per crear dissenys comuns d'Android i altres components.

- Suport per a programar aplicacions per Android Wear.

El codi que determina el comportament de I'aplicacid és una barreja
entre una plantilla trobada a internet sobre la comunicacié Bluetooth i petites
tasques estandar com la de tancar I'aplicacié6 mitjancant el boté “enrere” de

qualsevol Smartphone amb el codi que he escrit.
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La logica que he seguit per elaborar aquesta aplicacio és la seguent: a
la pantalla es mostren una série de botons que determinen les accions a seguir
pel robot. Quan modifiguem l'estat de qualsevol d’aquests controladors
(premem un bot6é per exemple) s’envia un missatge en forma de byte cap al
brick NXT. L'aplicacié no ordena que es moguin els motors o que s’activin els
sensors, sin6 que el que fa és enviar un missatge en forma de byte.

D’aquesta manera el que determina el codi €s quin és el missatge a
enviar segons quin controlador i de quina manera s’hagi modificat. Aixi doncs
procedeixo a explicar el codi (complet al annex) en profunditat un cop ja
explicat quina és la seva base conceptual.

El codi esta dividit en dues tasques. Una d’elles, I'extreta d’internet és
la tasca BTComm que vol dir Bluetooth Comunication. Com el seu nom indica,
és la tasca que estableix la comunicacio entre el mobil i els dos NXT. El mobil
funciona com a master i els brick NXT com a esclaus. Aixo vol dir que els brics
NXT estan a I'espera de les ordres del mobil, que és el que mana. L'altre tasca
és l'anomenada MainActivity, que determina quin byte correspon a cada

modificacio dels controladors de la pantalla.

oo iR 3

2
Loglevet [Vevose | | Ed Regox | Show only seected sppicasen i 5
E

Fig 7.3. Interficie Android Studio.
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7.2.2. Disseny grafic de I'app

En aquest apartat veurem la part grafica de I'aplicacio que es mostra en
pantalla tot explicant la disposicié dels botons. La col-locacié dels botons ha
sigut realitzada mitjangant les eines que ofereix el programa. La pantalla esta

dividida en graelles i a cada casella col-loquem el botd que ens interessi amb la

mida que vulguem.

L'aplicacié té tres botons: dos situats a la part esquerra un a sobre

I'altre anomenats FWD i BWD que controlen el moviment del robot i un tercer a

la dreta anomenat CATCH que acciona la grua.

Consta de dues barres de progrés: una entre els botons FWD i BWD

que controla el gir del robot i una altra situada a sota del boto6 CATCH que

controla la velocitat del robot.

Per altim, situats a sobre del boté CATCH hi ha dos quadres de text. El

superior mostra I'estat de moviment en el qual es troba el robot i I'inferior

mostra quin és el moviment que hem de fer per agafar la pilota.

My Applieation

Botd FyWD

Cluadre de
text superior

Barra de gir

Cuadre de
text inferior

Botd BWD

Bota CATCH

Fig 7.4. Disseny grafic de I'app.

Barra de
velocitat
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7.2.3. Tasca BT_Comm
Com en qualsevol codi escrit en Java comencem amb les importacions

dels paquets. Aquests determinen quines classes seran utilitzades al programa.
i mport java.io.lOException;
i mport java.io.InputStreamReader;
i mport java.io.OutputStreamWriter;
i mport java.util.UUID;
i mport android.bluetooth.BluetoothAdapter;
i mport android.bluetooth.BluetoothDevice;
i mport android.bluetooth.BluetoothSocket;
i mport android.util.Log;

Tot seguit tenim la classe principal anomenada BT_Comm on es troba escrit tot
el comportament de l'aplicacio. Per a una millor comprensio del codi esta
estructurat en petites tasques. La primera d’elles és la d’activar el bluetooth. El
que realitza aquesta tasca és activar el Bluetooth en cas que no estigui activat.
Creem l'objecte localAdapter i determinem que si no esta activat llavors s’activi

I mentre estigui activat no realitzi res.
/[Enables Bluetooth if not enabled
public void enableBT()}{
| ocal Adapt er =BluetoothAdapter. getDefaultAdapter 0;
/If Bluetooth not enable then do it
i f (1 ocal Adapt er .isEnabled()== fal se){
| ocal Adapt er .enable();
whi | e(!( | ocal Adapt er .isEnabled()){

A continuacié trobem la tasca que connecta ambdés NXT amb el mobil
anomenada connectToNXTs. Creem els dos objectes “nxt_2" i “nxt_1". Amb la
funcié “try” apliguem el métode que fa que els dos objectes es connectin per
bluetooth al mobil. Si la connexié és exitosa el bolea “success” que inicialment
esta en false passa a ser true. Si no és exitosa, el bolea segueix sent false i
s’identifica el tipus d’error perque I'aplicacio no es colapsi.

public bool ean connectToNXTs(){
/lget the BluetoothDevice of the NXT

BluetoothDevice nxt_2 = | ocal Adapt er .getRemoteDevice(  nxt 2);
BluetoothDevice nxt_1 = | ocal Adapt er .getRemoteDevice(  nxt 1);
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[Itry to connect to the nxt
try {
socket nxt2 =nxt_2.createRfcommSocketToServiceRecord(UUID
fromString (" 00001101- 0000- 1000- 8000-
00805F9B34FB"));
socket nxt1 =nxt 1.createRfcommSocketToServiceRecord(UUID
fromString (" 00001101- 0000- 1000- 8000-
00805F9B34FB"));
socket _nxt 2.connect();
socket _nxt 1.connect();

success = true;

}
cat ch (IOException e) {
Log. d("Bluetooth","Err: Device not found or cannot
connect");
success=f al se;
}

return success;

La tasca “writeMessage” és la que determina com s’envien els
missatges. El primer que realitza €s mitjancant la funcio “if"’-“else” mirar a quin
dels dos NXT ha denviar el missatge. Si no s’ha denviar a cap NXT la
connexié és nul-la, de manera que no S’envia. Si la connexid6 no és nula,
mitjancant la funcié “try” s’envia el missatge al NXT corresponent. Declarem

I'objecte “out” i amb els métodes “write (msg)” i el “flush” enviem el missatge.

public voi d writeMessage( byte msg, String nxt) t hr ows
InterruptedException{
BluetoothSocket connSock;
//Swith nxt socket
i f(nxt.equals( "nxt 2")K

connSock= socket nxt 2;

} el se if (nxt.equals( "nxt 1")K
connSock= socket _nxt 1;

} el se{
connSock= nul | ;

i f (connSock!=nul | ){
try {
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OutputStreamWriter out= new
OutputStreamWriter(connSock.getOutputStream());
out.write(msg);

out.flush();
Thread. sleep (1000);
} cat ch (IOException e) {
e.printStackTrace();
}
}
el se{
/[Error
}

Per dltim tenim la tasca readMessage, la que serveix per a poder llegir
els missatges enviats pels NXT. Declarem com a variable entera la “n” que sera
el missatge que rebem del NXT. Comprobem les connexions de la mateixa
manera que la anterior per saber quin NXT és el que ens envia el missatge.
Declarem l'objecte “in” i amb el metode “read” ens retorna la “n”, és a dir, el
missatge enviat pel NXT. Si hi ha un error el missatge rebut és -1.
public int readMessage(String nxt){

BIu_etoothSocket connSock;
Int n;

/ISwith nxt socket
i f(nxt.equals( "nxt 2" )N

connSock= socket nxt 2;
} else if(nxt.equals( "nxt 1))
connSock= socket nxt1;
}  elsef
connSock= nul | ;
}
i f (connSock!=nul | ){
try {
InputStreamReader in= new
InputStreamReader(connSock.getinputStream());
n=in.read();
return n;
} cat ch (IOException e) {
e.printStackTrace();
return -1;
}
}  elsef
[IError
return -1;
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7.2.4. Tasca MainActivity
Primerament tenim les importacions. En aquest cas importem la clase

gue hem creat anteriorment anomenada BT_Comm.

i mport android.app.Activity;

i mport android.support.v7.app.ActionBarActivity;

i mport android.os.Bundle;

i mport android.view.Menu;

i mport android.view.Menultem;

i mport android.view.View;

i mport android.widget.Button;

i mport android.widget.SeekBar;

i mport android.widget.TextView;

i mport com.example.nico.myapplication.BT_Comm;

i mport java.io.lOException;

Com en I'anterior tenim la clase principal on s’engloben totes les altres
tasques. La primera tasca (onCreate) forma part de la plantilla d’internet i la
seva funcié és activar les tasques de la clase BT_Comm, com engegar el
bluetooth, conectar els NXT, etc. Després definim els boleans “isFwd” i “isBwd”
com a falsos, és a dir, que el robot roman quiet. Creem els objectes
“yourSeekBar” i “yourSeekBarl” i definim quina és la tasca que determina el
funcionament de la barra de progrés.

protected voi d onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super .onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout. activity_main);
bt Comm= new BT_Comm();
bt ConmenableBT();
bt ConmconnectToNXTs();

i skwd=f al se;

i sBwd=f al se;

SeekBar yourSeekBar=(SeekBar) findViewByld(R.id. barragir);
yourSeekBar.setOnSeekBarChangeListener( new controladorgir());

SeekBar yourSeekBarl1=(SeekBar)
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findViewByld(R.id. barravel oci tat);
yourSeekBarl.setOnSeekBarChangeListener( new

controladorvelocitat());

}

A continuacié trobem una tasca que es crea automaticament quan
creem un nou projecte d’Android Studio. Serveix per a posar botons i opcions a

la barra superior.

publ i c bool ean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {
getMenulnflater().inflate(R.menu. menu_nai n, menu);

return true;

Tot seguit tenim la tasca anomenada “moviment” que determina el
funcionament dels botons que controlen la part motriu del robot, és a dir, que
permeten el seu desplacament. Creem la variable entera “id” que ens ajudara a
determinar quin boté ha sigut premut mitjancant el seu nombre d’identificacio.
Inicialment determinem que el byte enviat és -1. Creem els objectes “text”,
“botobwd” i “botofwd” i definim els botons als quals fan referéncia.

A continuacio, amb la funcié “if” determinem com funcionara el bot6
“fwd”. Si premem el bot6 “fwd” i el robot esta retrocedint, el boto fara la funcio
de stop, apareixera un text que marqui I'estat al que passa a estar el robot
després d’accionar el boto i apareixera un text al propi boté que posa FWD. En
canvi, si el robot estava quiet al moment de pitjar el boté “fwd”, llavors avancara
i apareixera un text que marqui que esta avancant. Al seu torn, al boté bwd
apareixera un text que posa STOP.

Amb la mateixa metodologia funciona el boté “bwd”. De manera
conceptual, el que fa aquesta tasca és el seglient: nosaltres per frenar el robot
hem de prémer la tecla que el faci anar en la direccio contraria a la qual esta
anant. Quan estigui quiet, les tecles realitzen la seva funcié normal. En canvi,
quan estigui en moviment la tecla oposada fara la funcio d’aturar-se. Tot aixo
ho controlem mitjancant els booleans “isFwd” i “isBwd” de manera que puguem
saber en quin estat es troba el robot.

Finalment ordenem amb la funcid “try” que s’envii el missatge

corresponent, ja sigui avancar, retrocedir o aturar-se.
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public void moviment(View view) {

i nt id = view.getld();
Byte msg=- 1;

TextView text = (TextView) findViewByld(R.i

Button botobwd = (Button)findViewByld(R.id.

Button botofwd = (Button)findViewByld(R.id.

—

if (d==Rid.  fwd){

i f(isBwd){
msg= 2;
i sBwd=f al se;
text.setText(
botofwd.setText(

Boté fwd [
else if (IiskPwd)
msg= 1;

i skwd=t r ue;
text.setText(
botobwd.setText(

}
}
i f (id==R.id. bwd) {
i f(iskPwd){
msg= 2;

i skwd=f al se;
text.setText(
botobwd.setText(

Boté bwd B
el se if(! isBwd){
msg= 3;

i sBwd=t r ue;
text.setText(
botofwd.setText(

}
}

"Stop");
" Fad);

/Isi premem Fwd i esta quiet, avanca.

" Fad);
"Stop")

/Isi premem Bwd i esta avancant, es para.

"Stop");
"Bwd");

/Isi premem Bwd i esta quiet, retrocedeix.

"Bwd");
"Stop");

/Isi premem Fwd i esta retrocedint, es para.

xRedShark15

d. textlt),
bwd);
f wd);
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try {
bt ConmwriteMessage(msg, "nxt 2");

} cat ch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

Tot seguit tenim una altra tasca creada automaticament pel programa
qgue determina el funcionament de les barres d'accid, quelcom estandar al

sistema Android.

publ i ¢ bool ean onOptionsltemSelected(Menultem item) {

/[l Handle action bar item clicks here. The action b ar will
/I automatically handle clicks on the Home/ Up button, so long
/I as you specify a parent activity in Andr oidManifest.xml.

i nt id = item.getltemId();

/Inoinspection SimplifiablelfStatement
i f (id==R.id. action_settings){

return true;

return super.onOptionslitemSelected(item);

Després tenim la classe “controladorgir” amb la qual determinem com
controlar el gir del robot. El gir el controlem mitjangant una barra de progrés.
Segons la posici6 de la barra, 'angle de gir sera un o altre. La barra té
posicions diferents. Inicialment el byte és -1 i esta a la posici6 2, és a dir, al mig
(va del 0 al 4). Amb la funcié “switch-case” determinem quin byte s’enviara
segons la posicio on es trobi la barra, tot definint la posicié de la barra com un
nombre enter compres entre 0 i 4 inclosos. Amb la funcié “try-catch” enviem el

byte corresponent.

public class controladorgir i mpl enent s
SeekBar.OnSeekBarChangelListener {

public voi d onProgressChanged(SeekBar barragir, i nt
posicio, bool ean fromUser) {
Byte msg = - 1;

swi t ch (posicio) {
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case O:
msg = 4;
br eak;
case 1:
msg = 5;
br eak;
case 2:
msg = 6;
br eak;
case 3:
msg = 7;
br eak;
case 4:
msg = 8;
br eak;
}
try {
bt CommwriteMessage(msg, "nxt 2");
} cat ch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace();

public voi d onStartTrackingTouch(SeekBar seekBar) {}
public voi d onStopTrackingTouch(SeekBar seekBar) {}

}

A continuacié hi ha la classe “controladorvelocitat” amb la qual podrem
variar la velocitat del robot. Funciona de la mateixa manera que la barra de gir,
la diferéncia és que els missatges enviats son diferents.

public cl ass controladorvelocitat i mpl enent s
SeekBar.OnSeekBarChangeListener {

public voi d onProgressChanged(SeekBar barravelocitat, i nt
posicio, bool ean fromUser) {
Byte msg = - 1;

swi t ch (posicio) {

case O:
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msg = 9;
br eak;
case 1:
msg = 10;
br eak;
case 2:
msg = 11;
br eak;
case 3:
msg = 12;
br eak;
case 4:
msg = 13;
br eak;
}
try {
bt CommwriteMessage(msg, "nxt 2");
} cat ch (InterruptedException e) {

e.printStackTrace();

public voi d onStartTrackingTouch(SeekBar seekBar) {}
public voi d onStopTrackingTouch(SeekBar seekBar) {}

Finalitzant ja el programa trobem la tasca anomenada “grua” que
controla el funcionament de la grua del robot. Aquest procés, al ser un
automatisme I'inic que hem d’ordenar és d’iniciar-lo i esperar resposta. Per

aixo és molt curta.

public void grua(View view){

try {
bt CommwriteMessage(( byte) 14, "nxt 1");

escoltarnxt();
} cat ch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

Esperem resposta mitjancant la tasca “escoltarnxt”. Inicialment el

missatge rebut és -1. Mentre el missatge sigui -1, el robot es manté a I'espera

69



Creaci6 d'un robot amb control remot i funcions automates @ xRedShark15

de resposta. Creem l'objecte “text” i mitjancant la funcié “if” determinem quin
text apareixera en cada cas segons el missatge que rebem del NXT. Hi ha tres

opcions: “moure dreta”, “moure esquerra’ o “posicié correcta”.

public void escoltarnxt(){
int n=1,
while (n==- 1){
n= bt CommreadMessage( "nxt 1");

}
TextView text = (TextView) findViewByld(R.i d. t ext 2);

i f(n==99){
text.setText( “Moure esquerra");

el se if(n==100)
text.setText( "Posicio correcta");

}
el se if(n==101){
text.setText( "Moure dreta");

}

7.3. Programacio dels bricks NXT.

El programa dels bricks NXT esta dividit en dues parts. Per una part
tenim el programa anomenat “grua” que correspon al brick nimero 1 i
s’encarrega de controlar el funcionament de la grua. Per l'altra tenim el
programa anomenat “motriu” que correspon al brick nimero 2 i s’encarrega del
desplacament del robot.

Ambdos NXT estan connectats al mobil, que funciona com a master
com abans he mencionat, pero entre ells no estan connectats de manera que
els dos programes funcionen de manera independent I'un de laltre, pero
depenen del mobil.

Aquests programes segueixen el mateix esquema. Mitjancant la
senténcia while que depén del boolea “bucle” (inicialment en estat true)
mantenim el NXT en mode espera fins que es realitzi la connexié bluetooth
amb el mobil. A la pantalla LCD apareix el missatge “waiting” fins que es
connecta, que passa a ser “connected”. Llavors creem I'objecte “dis” que és el
canal de comunicacié entre el mobil i el NXT i sobre el qual aplicarem métodes
per llegir els missatges rebuts. A continuacié I'accioé entra en un altre while dins
I'anterior que depéen del boolea anomenat “isrunning” (inicialment en estat true).

Dins aquest while es determinen les accions a seguir segons els missatges
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rebuts, els quals redirecciones a les tasques designades diferents en cada un
dels programes.
Boolean isrunning = true ;
Boolean bucle = true ;
//[Bucle que manté el nxt buscant connexié.
while (bucle){
LCD . drawString( , 0, 0);
LCD. refresh();

/[Esperant per la connexio.

NXTConnection btc = Bluetooth .waitForConnection();
btc . setlOMode( NXTConnection . RAV),
LCD. clear();
LCD. drawString( , 0, 0);

LCD. refresh();

/ICanal per anar ficant dades.
DatalnputStream dis = btc . openDatalnputStream();

/IBucle per a llegir la informacié que va sent rebuda
pel brick. S'executa quan hi ha connexié.

while  (isrunning){

/lInicialment el missatge és -1, no fa res (cap

ordre).
Byte n=-1,
//Mirem si hi ha algun missatge al canal (el canal
es dis.).
try {
n =dis . readByte();
/[Cas per tancar el programa comu als dos programes (gruai
motriu).
if (n ==111)
isrunning =false ;
bucle =false ;
}

else if ( //missatges// )

/lInstruccions//

else if (//missatges// )

/lInstruccions//
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}
else if (//missatges// )
/lInstruccions//
}
}
catch ( el
}
LCD. clear();
LCD . drawint(n, 4, 4);
}
/ITancar el canal.
try {
dis . close();
}
catch ( e){}
try {
. sleep( 100);
}
catch ( el
}
LCD . clear();
LCD . drawString( , 0, 0);
LCD . refresh();
btc . close();
LCD. clear();

Aquesta plantilla és comuna a ambdos programes i segueix I'esquema
d’'un programa extret d’internet. Als apartats que venen a continuacio s’explica
com es tracten els missatges rebuts i amb quin programa han sigut escrits i

compilats.

7.3.1. Sublime Text 2 i CMD per compilar
El programa que he utilitzat per escriure el codi és el Sublime Text
2. Es tracta d’'un editor de text especial per a codi amb funcions molt utils a
’hora de navegar pel nostre codi i editar-lo. Per exemple, consta d’'una
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columna a I'esquerra on es pot veure el codi sencer i es pot navegar mes
facilment per ell. També, per facilitar la visualitzacié i diferenciar els
elements classifica el que apareix el nostre codi mitjangant colors. A més, a
'hora d’editar-lo disposa d’eines com escriure a més d’'una linia alhora,
marcar totes les paraules iguals a la que seleccionem...

Els programes els he compilat i transferit al NXT mitjangant la CMD
de l'ordinador i els comandaments que apareixen a la pagina de leJOS

seguents:
Nxjc exemple.java
Nxj —o0 exemple.nxj exemple

A més, per a poder passar els programes al brick vaig haver
d’instalar el firmware 1eJOS substituint I'original, també mitjancant la web de
leJOS.

Fig 7.5. Interficie Sublime Text 2.
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7.3.2. Programaci6 de la grua (NXT 1)

Iniciem el programa com sempre, amb les importacions.
/limportacions de les carpetes on sén definits els metodes, etc.
import lejos.nxt.*;
import java.io.*;
import lejos.nxt.comm.*;

import java.lang.Object;

A continuacié declarem els objectes mA, mB i mC i determinem quines
son les seves propietats (es tracta de tres servomotors, aixi que els declarem
igual). De la mateixa manera declarem els objectes “ultrasonicsensorlL”,

“ultrasonicsensorR” i “colorsensor” com a sensors, dos d’'ultrasons i un de color.

/I Definim els motors A, B i C com mA, mB i mC resp ectivament.
static NXTRegulatedMotor mA =new NXTRegulatedMotor ( MotorPort . A);
static NXTRegulatedMotor mB =new NXTRegulatedMotor ( MotorPort . B);
static NXTRegulatedMotor mC =new NXTRegulatedMotor ( MotorPort . C);

/I Definim els sensors ultraasonics i de color S1, S2, S3.

static UltrasonicSensor ultrasonicsensorL = new
UltrasonicSensor ( SensorPort . S1);

static UltrasonicSensor ultrasonicsensorR = new
UltrasonicSensor ( SensorPort . S2);

static ColorSensor  colorsensor =new ColorSensor (SensorPort . S3);

Declarem *“angleinicialA”, “angleinicialB” i *“angleinicialC” com a
variables de tipus enter. D'aquesta manera captem amb el métode
“.getPosition();” en quin angle es troben els motors de la grua per després
operar sobre ells.

/[Agafem el valor del angle en el qual es troba cad a motor.
static int angleinicialA =mA 0;
static int angleinicialB =mB 0;
static int angleinicialC =mC 0;
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Abans de comencar amb la plantilla per rebre missatges, i ja dins la

tasca principal del programa definim les velocitats dels motors de la grua.

/[Tasca principal de "grua”.
public static ( 1 )

mA . setSpeed( 100);
mB . setSpeed( 200);
mC . setSpeed( 100);

El tractament de missatges al programa de la grua ens porta a les
segients tasques: si el missatge és 111, els booleans “isrunning” i “bucle”
passen a ser falsos, per tant es surt dels whiles abans explicats, doncs la
condicio no es compleix. Si el missatge és 14 (el que envia el bot6 CATCH)

llavors s’acudeix a la tasca agafarpilota(btc);.

try {
n =dis . readByte();
//Si el missatge es 111, la tas ca Ss'atura.

if (n ==111){

isrunning= false ;

bucle= false ;
}
//Si el missatge és 14 (bot6 ca tch), es recorre a

la tasca agafar pilota.
else if (n ==14){

agafarpilota(btc);

catch ( e){

La tasca “agafarpilota” determina a quina altra tasca haura d’acudir el
robot segons la informacié que rebi dels sensors. Primer determinem les
variables “distancel” i “distanceR” com a variables enteres que prenen el valor
del sensor ultrasonic situat a I'esquerra del robot i el situat a la dreta del robot

respectivament. Llavors determina quin objecte esta més proxim i envia a la
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tasca corresponent segons si €s el de la dreta o el de I'esquerra. Suposem per
tant que sempre que hi ha un objecte sera una pilota. Si les distancies sén
iguals, contemplem el cas pero no realitzem res al respecte.
/[Tasca agafar pilota
public static ( btc )}
/lIntroduim les variables enteres distanceR i dista ncelL.
distanceR, distancelL;
distanceR =ultrasonicsensorR . getDistance();
distanceL =ultrasonicsensorL . getDistance();
/ICas per acudir a la tasca pilota dreta.
if (distanceR<distancelL){
pilotadreta(distanceR, btc);
}
/ICas per acudir a la tasca pilota esquerra
else if (distancelL<distanceR){

pilotaesquerra(distanceL,btc);

else {

}

Si la distancia mesurada pel sensor esquerra és mes petita que la
distancia mesurada pel sensor de la dreta s’acudeix a la tasca “pilotaesquerra”.
Si no, s’acudeix a la tasca “pilotadreta”. Aquestes dues tasques realitzen el
mateix procés: primer envien un missatge que sera rebut pel mobil mitjancant la
tasca “enviarmissatge”. Segons la distancia a la qual es trobi I'objecte detectat
s’envia un missatge diferent (pot ser que estigui a la posicié correcta, sigui

necessari moure el robot a la dreta o a I'esquerra).
/ITasca pilota dreta.

public static ( distance
btc

Z,
//Casos segons on estigui de distancia la p ilota.
if (( 1l4>=distance)&&(distance >=8)){
z =100; //posici6 correcta
enviarmissatge(z, btc);

mouregruaR();
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else if (distance  <8){
z =99; //Si és 99 cal anar a I'esquerra.

enviarmissatge(z, btc);

else {
z =101; //Siés 101 cal anar a la dreta.

enviarmissatge(z, btc);

/ITasca pilota esquerra.

public static void ( int distance ,
NXTConnection btc ¥

Byte z;
//Casos segons on estigui de distancia la p ilota.
if (( l4>=distance) &&distance >=8))1
z =100;
enviarmissatge(z, btc);

mouregrual();

else if (distance  <8){
Z =101;

enviarmissatge(z, btc);

else {
Z =99;

enviarmissatge(z, btc);
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El missatge és enviat amb una tasca anomenada “enviarmissatge” que

té la mateixa estructura que la de rebre missatges.

/[Tasca enviarmissatge per enviar missatge del nxt al mobil.
public static enviarmissatge ( n, NXTConnection
btc )}
dis =btc.openDataOutputStream();
try {
dis.writeByte(n);
dis.close();
}
catch ( e)

Quan la posicio de I'objecte detectat €s la correcta s’acudeix a la tasca
“mouregrual” o “mouregruaR” segons on estigui I'objecte. Aquestes tasques
son iguals: mitjancant el métode “.rotate(angle);”, fem que els servomotors girin
I'angle que nosaltres desitgem i mitjancant el metode “.waitComplete();” fem
que el programa esperi a executar la seglent ordre fins que acabi la que s’esta
duent a terme, si no es mourien tots els motors alhora. La diferéncia esta en el
motor de la base de la grua (mA), doncs depenent de si ha de girar la grua a
'esquerra o a la dreta I'angle sera negatiu o positiu (gira en sentit horari o
antihorari). Hem de tenir en compte en quin angle esta el motor inicialment per
a poder posicionar-lo a I'angle desitjat. Ho determinem mitjancant les variables
abans explicades i operem segons I'angle al qual ha de girar el motor amb una
simple resta. Quan ha acabat el procés s’acudeix a la tasca “colorpilota” en tots

dos casos.

/[Tasca per moure grua a la dreta.

public static O

mA . rotate(  115- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

mB . rotate( - 670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();

mA . rotate( - 25- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

mC . rotate( - 140- angleinicialC, true );
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mC . waitComplete();
mB . rotate(  670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();
mA . rotate( - 90- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

colorpilota();

/[Tasca per moure grua a I'esquerra.

public static 0Of

mA . rotate( - 115- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

mB . rotate( - 670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();

mA . rotate(  25- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

mC . rotate( - 140- angleinicialC, true );
mC . waitComplete();

mB . rotate(  670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();

mA . rotate(  90- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

colorpilota();

Amb la tasca “colorpilota” detectem de quin color és la pilota que hem
agafat. Hi ha dues opcions, blava o vermella. Amb el métode “.getColorID();”
aconseguim traduir la informacié que rep el nostre sensor (anomenat
colorsensor) a un nombre enter i ho guardem a la variable “resultat”. Per al
color blau el nombre enter corresponent és 2 i per a vermell és 0 (informacié de
I'API de 1eJOS). Llavors amb la senténcia if/else valorem els casos possibles i
actuem en consequeéncia: si el color detectat és 2 (blau), s’acudeix a la tasca
“pilotablava”; si el color detectat és 0 (vermell), s’acudeix a la tasca
“pilotavermella”; i si el color detectat no correspon a cap d’aquest dos valors es
torna a deixar I'objecte al terra invertint el signe dels angles de rotacio dels

motors de la tasca “mouregrual”
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public static
resultat;
resultat =colorsensor
if (resultat ==2){

pilotablava();

else if

(resultat

::O){

pilotavermella();

else {

mA
mA
mB
mB
mA
mA
mC
mC
mB
mB
mA
mA

}

. rotate(
. waitComplete();
. rotate(
. waitComplete();
. rotate(
. waitComplete();
. rotate(
. waitComplete();
. rotate(
. waitComplete();
. rotate(

. waitComplete();

- 115-angleinicialA,

- 670- angleinicialB,

25- angleinicialA,

140 - angleinicialC,

670- angleinicialB,

90- angleinicialA,

xRedShark15

01

. getColorID();

true );

true );

true );

true );

true );

true );

Finalment, les tasques “pilotablava” i “pilota vermella” son iguals i I'Gnic

gue canvia és el sentit de rotacié del motor “mA”, com en el cas de les tasques

“mouregrual” i “mouregruaR”. D’aguesta manera el robot diposita la pilota en

una seccio de la caixa o en altra depenent del seu color.

public static

mA . rotate( 30, ftrue );
mA . waitComplete();

mC . rotate( 45, ftrue );
mC . waitComplete();

mC . rotate(- 265, true );
mC . waitComplete();

mA . rotate( - 30, true );

1
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mA . waitComplete();

}
public static void
mA . rotate( -30, true );
mA . waitComplete();
mC . rotate( 45, true );
mC . waitComplete();
mC . rotate( - 265, true );
mC . waitComplete();
mA . rotate( 30, true );
mA . waitComplete();

}

S € xRedShark15
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7.3.3. Programacio de la part motriu (NXT 2)

Al principi trobem les importacions.
/limportacions de les carpetes on sén definits els
import lejos.nxt.*;
import java.io.*;
import lejos.nxt.comm.*;

import java.lang.Object;

metodes, etc.

Tot seguit, dins de la classe principal del programa declarem els

objectes “mr”,

mil

metodes necessaris posteriorment.
public class motriu{

/IDefinim els motors AiBcomamriml,iCc

static NXTRegulatedMotor mr = new
NXTRegulatedMotor ( MotorPort . A);

static NXTRegulatedMotor ml = new
NXTRegulatedMotor ( MotorPort . B);

static NXTRegulatedMotor mg = new
NXTRegulatedMotor ( MotorPort . C);

om a mg.

mg” com a motors que son als quals els hi aplicarem els
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Definim les variables “gir” i “velocitat” que dependran de la posicio de
les barres de gir i velocitat del mobil. Establim que inicialment estan situades a
2 (posicio central).

//Definim variables per a gir i velocitat per a les posicions
inicials. Les situem al mig (0,1,2,3,4).

static velocitat =2;

static gir =2;

Tot seguit determinem els valors de la llista de velocitat, que seran els
valors que adoptin els motors depenent d’on es situi la barra del mobil de
velocitat. També, de la mateixa manera que hem fet amb els motors de la grua,
guardem I'angle en el qual esta el motor de gir (mr) inicialment per poder operar

sobre ell més tard.

//Definim la llista de velocitat quins valors ha de tenir.
static [] llistavelocitat ={ 100, 250, 400, 550, 700}
static angleinicial =mg 0;

Ja dins la tasca principal del programa definim les velocitats a les quals
actuaran els diferents motors de la grua (hem de tenir en compte quins motors
tenen reduccié i quins no per poder realitzar el moviment a la velocitat

desitjada. Per aixo el motor “mg” va a una velocitat més elevada que la resta).

public static ( [] !

mr . setSpeed( 400);
ml . setSpeed( 400);
mg . setSpeed( 1000);

Com en lanterior programa, dins de la part comuna anteriorment
explicada es tracten els missatges rebuts d’'una determinada manera. Introduim
dins el bloc “try” de la senténcia try/catch el que ha de fer el programa segons
quin missatge rebi. Com en [lanterior, utilitzem la sentencia if/else. Si el
missatge és 111 el programa s’atura i es tanca. Si el missatge esta compres
entre els valors enters 4 i 8, ambdds inclosos, li restem 4 al missatge rebut (n)

per a poder operar amb valors entre 0 i 4 i sS’acudeix a la tasca “girvelocitat”.
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Si el missatge esta comprés entre els valors enters 9 i 13, ambdds
inclosos, li restem 9 al missatge rebut per a poder operar també amb valors
entre 0 i 4 i s’acudeix a la tasca “girvelocitat”.

Per ultim, si el missage és diferent a -1 (I'inicial) i després d’haver
contemplat tots els casos anteriors, €s a dir, si el missatge és diferent a -1 i no

és cap valor entre 4 i 13, s’acudeix a la tasca “tractarMissatge”.

try {
n =dis . readByte();
if (n ==111)\
isrunning =false ;
bucle =false ;
}
else if ((n >=4)&& (n <=8))
gir =n-4;
girvelocitat();
}
else if ((n >=9) && (n <=13)){
velocitat =n-9;
girvelocitat();
}
elseif  (n!=- 1)
tractarMissatge(n);
}
}
catch ( el
}
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La tasca “tractarMissatge” simplement determina per a tres casos

(missatges 1, 2 i 3) si el robot anira endavant o enrrere, o bé es parara.

/[Tasca tractar missatge.
public static ( i
//Casos segons el missatge enviat (n).
switch (n){
case 1:
mr.backward();

ml.backward();

break ;

case 2.
mr.stop( true );
ml.stop( true );

break ;

case 3:

mr.forward();
ml.forward();

break ;

La tasca “girvelocitat” és la més complexa del programa. Quan volem
que el robot giri no només hem de rotar el motor de gir (mg) un determinat
angle, doncs quan girem les rodes motrius interiors al gir tindran una velocitat
menor a les rodes exteriors al gir perqué el seu radi sera menor. Es per aixo
que hem d’establir la relacio entre les revolucions de la roda interior al gir i les
de la roda exterior per a cada una dels dos angles de gir i aixi modificar les
velocitats dels motors “mr” i “ml”. Les equacions que expressen aquesta relacio

son les seguents:
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Trajectoria Ir
de laroda
exterior al

gir (Lg)

Trajectoria
de laroda
interior al gir

(L)

Fig 7.7. Roda del robot.

Fig 7.6. Esquema del gir del robot.

Le = Longitud de la circumferéncia descrita per la roda exterior

Li = Longitud de la circumferencia descrita per la roda interior

r = Radi de la circumferencia interior ) . . .
r+d = radi de la circumferencia exterior

d = Distancia entre les rodes

rr = Radi de la roda del robot

Lr = Longitud de la circumferencia de la roda del robot (L, = 2nr;.)

ne = Nombre de voltes que fa la roda exterior

ni = Nombre de voltes que fa la roda interior

Ly =2nr —> L; = n/L, = n;2nn.—>n2nn. = 2nr—> nr,. =

Ly =2n(r + d)—> Lg = ngL, = ng2nr, —>ng2nn. = 2n(r +d) —>
ngt, = (r+d)

nn=r nr. = ngh. —d
ngt, =r+d

Amb aquesta equacio, calculant els parametres r. i d obtenim la relacié
entre les revolucions de la roda exterior (ng) i les de la roda interior (n;). El que
passa és que hem de tenir en compte I'angle de gir, per tant amb aquesta

equacio no som capacos de resoldre el problema.

85



————

Creaci6 d'un robot amb control remot i funcions automates W xRedShark15

Per solucionar el problema vaig decidir mesurar-ho sobre el terreny, ja
gue em resultaria més facil. Vaig col-locar les rodes en un angle determinat i
vaig marcar les dues rodes (interior i exterior) al mateix punt. Vaig fer avancar
el robot fins que la roda exterior completés una volta, i vaig mirar I'angle que

havia descrit la interior. Amb una simple operacio sabem la seva relacio:

D1 I
— = Relacié
Pk
A partir d’'aquesta operacié (més senzilla que I'anterior) em va ser molt
, <. ., . , , ., 220°
meés facil calcular la relacié. Per al gir més tancat I'operacioé va ser % =0~
E

0,610 i per al gir més obert va ser 2L = 290~ 0,725.
Qg  360°

Un cop calculada la relacié la introduim al programa de la seguent
manera. Amb la sentencia switch/case elaborem els 5 casos possibles. Dins de
cada cas creem les variables “girl” i “girr” i apliguem la relacié a la roda
corresponent. Si per exemple girem a la dreta al maxim (gir tancat) s’aplicara la
relacié 0,615 a la roda dreta, doncs en aquest cas aquesta és la interior. Per
tant la variable a la qual se li aplica la relacié és “girr”. A més, hem de tenir en
compte a quina velocitat esta anant el robot en I'instant al qual girem, per tant la
relacio la apliquem al valor en el qual estigui de la llista de velocitat que hem
intorduit abans (“llistaveocitat[velocitat]”). Aquest exemple seria el pertanyent al
cas 0.

Es aquest el motiu pel qual la modificacié de la barra de gir del mobil i
la de la barra de velocitat es tracten a la mateixa tasca, doncs la relacié del gir
entre les rodes exteriors i interiors depén de la velocitat a la qual vagin.

Per a controlar el motor “mr” i determinar I'angle al qual ha de rotar hem
de tenir en compte en quina posicio esta, doncs no seria el mateix girar desde
la posicio a la qual les rodes estan rectes fins al maxim angle de gir a 'esquerra
que des del maxim angle de gir a la dreta fins el maxim angle de gir a

I'esquerra.
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Posici6 recta

G/}. Ob
(S)

\
Angle de gir des del centre fins al Af]g[e de gir des del maxim dret fins al
maxim esquerre (60°). maxim esquerre (120°).

Fig 7.8. Esquema de I'angle de gir del robot.

Per a poder abarcar totes les possibilitats utilitzem el metode
“.getPosition();” dins de cada cas i el restem (junt amb l'angle inicial al qual
estava al motor, que sempre I'hem de tenir en compte com a referencia) al
angle que volem que roti el motor (el qual introduim nosaltres). L'Unic que cal
fer és aplicar aquest plantejament per a tots els casos nomeés canviant I'angle
de rotacio del motor i la relacio de gir entre les rodes exteriors i interiors. Aixi
podem veure que l'estructura del codi per a cada cas és igual i Unicament
canvien aquest factors.
public static 0Of

/IDefinim variables girr i girl.
girr, girl;
/ICasos en funcié de la posicié de la barra g ir.
switch  (gir{

case O:

Canviar la velocitat =(llistavelocitat[velocitat] *0.610 );

entre les rodes

R =(llistavelocitat[velocitat]);
exterior 1 Interior.

. setSpeed(( )girr);

Métode per . setSpeed(( )girl);
ggtg:ﬂgiaggle — . rotate(  810- (mg. getPosition() - angleinicial), true );
break ;
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girl
girr
mr
ml

mg

girl
girr
mr
ml

mg

girl
girr
mr
ml

mg

girl
girr
mr
ml

mg

case 1:
=(llistavelocitat[velocitat]
=(llistavelocitat[velocitat]);
. setSpeed(( )girr);
. setSpeed(( )girl);
. rotate(  540- (mg. getPosition()

break ;

case 2:
=(llistavelocitat[velocitat]);
=(llistavelocitat[velocitat]);
. setSpeed(( )girr);
. setSpeed(( )girl);
. rotate(  0- (mg. getPosition()

break ;

case 3:
=(llistavelocitat[velocitat]);
=(llistavelocitat[velocitat]
. setSpeed(( )girr);
. setSpeed(( )girl);
. rotate( - 540- (mg. getPosition()

break ;

case 4:
=(llistavelocitat[velocitat]);
=(llistavelocitat[velocitat]
. setSpeed(( )girr);
. setSpeed(( )girl);
. rotate( - 810- (mg. getPosition()

break ;

xRedShark15
*0.725 );
- angleinicial), true );
- angleinicial), true );

*0.725 );

- angleinicial), true );
*0.610 );

- angleinicial), true );
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8. Conclusions

Per concluir el treball em disposo a realitzar una valoracio del mateix
mirant si els objectius han sigut aconseguits, quines dificultats m’han sorgit i
quines millores es podrien realitzar sobre el meu projecte per tal de millorar el

funcionament del robot o ampliar les seves funcions.

Com els objectius estan dividits en teorics i practics a aquest apartat
del treball el tractaré de la mateixa manera.

Amb aquest treball he pogut aprendre de manera autbnoma com
funcionen els sistemes de control i al mateix temps, gracies a aquest
coneixement adquirit comprenc el funcionament de molts dels elements amb
els quals convisc, si més no puc establir relacions entre el que veig i el que he
aprés. Es a dir, he pogut suportar en coneixements teorics el que veiem tots dia
a dia i que ens envolta fent-nos la vida més facil que al cap i a la fi és I'objectiu
de la tecnologia.

Respecte a la programacio, gracies a aquest projecte he adquirit una
visio més general de la seva metodologia (en concret la del llenguatje Java) i al
cap i a la fi m'hé adonat, com deia Seymour Papert, que per aprendre no és
necessari sempre rebre una bona instruccio, si no tractar de cercar la
informacié necessaria per dur a terme un projecte i aprendre dels errors. Es
més important compendre el concepte d'un assumpte i quin és el seu
funcionament i després cercar la informacié necessaria que no pas
emmagatzemar tota la informacio al cervell de manera metodica, doncs el que
ens pot passar si fem aixo és que no puguem resoldre cap problema que surti

del nostre esquema perqué no ho haurem interioritzat.

En quant a Lego Mindstorms he canviat totalment la meva idea sobre el
producte, doncs m’he informat i he vist que és una “joguina” molt més complexa
del que sembla. Mai hauria pensat que amb aquest producte es podrien
realitzar tantes creacions diferents i oferirira un ventall de possibilitats tan gran
al usuari, doncs he vist des d’un robot que realitza el cub de rubik o un altre que
fa sudokus fins a vaixells o grues immenses. També he pogut conéixer gracies

a la investigacid6 en aquest assumpte la quantitat de competicions que es
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realitzen arreu del mon i l'interés que té la gent en la robotica en general, tant a

nivell aficionat com el meu fins a nivell professional.

La part practica del treball ha complert els objectius en gran part. He
pogut realitzar el programa dels NXT i compendre el seu funcionament de
manera empirica més que teorica i he apres a traduir les meves idees
conceptuals sobre com havia de funcionar el robot en un codi escrit que les
transformés en realitat. M’he adonat que, amb la programacio, podem dur a
terme totes les nostres idees i convertir-les en fets reals, ja sigui en llenguatge

Java o qualsevol dels centenars existents actualment.

He pogut realitzar I'aplicacié del mobil pero m’agradaria saber utilitzar
més I'Android Studio, doncs el trobo un programa molt interessant del qual no
he pogut conéixer totes les seves caracteristiques i funcions. Aixi doncs
m’agradaria coneixer més en profunditat aquest programa per a poder realitzar

projectes amb ell en un futur.

En quan al disseny de peces en 3D he pogut resoldre tots els
problemes que m’anaven sorgint i tot i que al principi em costava realitzar una
peca que s’adaptés perfectament al que jo volia i havia de fer molts intents
(com en el cas de la cremallera) estic satisfet del que he pogut aprendre
respecte a aquest tema.

Pel que fa referencia al muntatge del robot he aprés i m’he adonat d’'un
aspecte molt important de la tecnologia en gran part gracies a aquesta part del
treball: el procés tecnologic. He pogut comprovar de primera ma com una idea
0 un prototip inicial va adquirint forma. No hi ha hagut cap part de I'estructura la
qual I'hagi realitzat a la primera. Sempre em plantejava com podria millorar-la,
fer-la més eficient, més funcional, menys voluminosa... Al cap i a la fi el que
estava fent era repetir el procés tecnologic: Quan havia acabat el que tenia en
ment tornava a analitzar el problema que em sorgia i com podria solventar-lo i
millorar I'estructura que havia creat buscant les peces adequades i muntant i
desmuntant fins a aconseguir el que volia. Fins i tot amb el robot acabat encara
em venen idees a la ment sobre com millorar-lo, que és del que parlaré a

continuacio.
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De totes les millores que faria al robot mencionaré les més importants o
les que més canvi suposarien deixant de banda petits ajustos que millorarien el

funcionament del robot acual pero no afegirien res de nou.

Primerament m"hagués agradat d’alguna manera elaborar un sistema
de control per a corregir I'error produit a I'hora d’efectuar el gir: d’aquesta
manera el robot desplacaria en una linia recta perfecte. Tot i aixi, donada la
complexitat de la tasca tenint en compte que I'he de realitzar en llenguatge

Java i que depenc d’'una connexi6 bluetooth no em seria possible d’elaborar-ho.

També introduiria un sistema de paraxocs mitjancant els sensors de
tacte(el qual ja vaig intentar implementar) que fes la funcié de aturar el robot
quan aquest xoqués al avancar o retrocedir i que es mostrés un missatge a la

pantalla del mobil que indiqués que ha xocat.

M’agradaria també haver solucionat un problema que de vegades
succeeix a I'hora de detectar el color de la pilota. Les condicions de llum
ambient a vegades fan que el robot no detecti el color de manera precisa i per
tant no és capac de classificar la pilota. Segons he investigat es pot crear un
programa per tenir en compte les condicions de llum ambient. El que faria seria
gue el robot et permetés introduir unes condicions de llum ambient per a poder
detectar el color de manera precisa, tot i que és una tasca també forca

complicada.

Per altim només vull mencionar que amb el treball he complert un dels
objectius principals que tenia: saber com era el mén de la robotica i viure'l de
primera ma per poder decidir si és al que m’hi vull dedicar en un futur de

manera professional, i val a dir que I'ha complert de manera exitosa.
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9. Glossari

La robotica

1. Ordit: Serie de fils que van de llarg a llarg de la peca de roba teixida,

paral-lelament a les vores.

Evolucié del brick

1. Firmware: Conjunt d’instruccions d’'un programa informatic que s’ubica
en una memoria ROM, flash o similar. Aquestes instruccions determinen
la logica primaria que exerceix el control dels circuits de la computadora
o dispositiu.

2. Software: Conjunt de programes, instruccions i regles informatiques que
permeten executar diferents tasques en una computadora.

3. Hardware: Conjunt de elements fisics que formen part d'una
computadora, tant siguin interns com externs a la computadora.

4. Microcontrolador:  Circuit integrat programable capac d’executar les
ordres guardades a la seva memoria.

5. Memoria RAM: “ Random Acces Memory” (memoria d’accés aleatori).
Component utilitzat en informatica per a emmagatzemar programes i
dades informatives. Es tracte d’'una memoria que perd les seves dades
quan deixa de rebre energia (memoria volatil). S'utilitza per a manejar
dades i informacié circumstancialment amb programes i softwares. Es la
que permet el funcionament d’aquests programes ja que tracta amb la
informacio amb la que s’executen els programes. Un com tancat el
programa, la infomacié es perd perqué el procés finalitza.

6. Memoria ROM: “Read Only Memory” (memoria només de lectura).
Component que emmagatzema informacidé i només permet la lectura
d’aquesta, no la seva destruccidé. A diferéncia de la memoria RAM,
aguest tipus de memoria no perd la informacié que conté quan deixa de
rebre energia (memoria no volatil). Aquest tipus de memoria s’utilitzen
per a emmagatzemar programes de configuracié del sistema, d’inici,
suports fisics i d’altres programes que no precisen d’actualitzacions
constants.

7. Bit: Digit del sistema de numeracio binari.

92



————

Creaci6 d'un robot amb control remot i funcions automates W xRedShark15

8. Pantalla LCD: “Liquid Crystal Display”. Pantalla prima i plana formada
per un cert nombre de pixels (depenent de la resolucid) col-locats davant
d'una font lluminosa o reflectora. Utilitzada en dispositius electronics
alimentats amb piles ja que té un consum molt baix.

9. Memoria Flash: Tipus de memoria semblant a la ROM basada en la
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) que
permet guardar informacié de manera permanent (amb falta d’energia)
pero també borrar-la o modificar-la.

10.Bluetooth: Denominacié atribuida a les xarxes inalambriques que
funcionen a una frequéncia segura de 2'4 GHz i que permeten la
transmissié de dades i de veu entre diferents dispositius.

11.Host: Terme utilitzat en el mén de la informatica traduit com a amfitrio
utilitzat per a designar les computadores connectades a una xarxa que
proveeixen i utilitzen serveix de la mateixa.

12.Perl: Llenguatge de programacié inventat per Larry Wall 'any 1987 que
pren caracteristiques de llenguatges com el C, AWK, el sed i el Lisp
entre d'altres. Va ser adoptat per la seva destresa en el processat de
text i no tenir cap de les limitacions dels altres llenguatges de script.

13.Ruby: Llenguate de programacio orientat a objectes creat per Yukihiro
"Matz" Matsumoto al 1995. Combina una sintaxis inspirada en Python i
Perl i caracteristiques de la programacio orientada a objectes similars a
Smalltalk.
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11. Agraiments

En primer lloc m’agradaria agrair al INS Montmelo per proporcionar-me
el material necessari per realitzar el projecte. Sense aquests kits que disposava
el centre no hagués pogut realitzar el treball, doncs sén molt cars. També
agraeixo pel mateix motiu a en M*** Axx**x C*x*** i3 que sense les peces que em

va prestar no hagués pogut completar el robot.

En segon lloc vull mostrar els meus agraiments a ['E*** px<xxek
professor de la Universitat de Barcelona, per introduir-me al moén de la
programacio i permetre’ns participar al concurs de robotica que es va celebrar a
la facultat de matematiques de la Universitat de Barcelona amb motiu del
“matesfesta”. Sense haver participat en aquest concurs no hauria conegut
aquest mén tan meravellds de la robotica i no hauria realitzat aquest treball.
Amb aquest motiu també agrair a M**** Trrekx [kkx Gikrkkkx - nrofessora de
tecnologia de I'Institut de Montmelo, per confiar en nosaltres per participar en el
concurs i acompanyar-nos durant el procés, i també per l'atencié prestada i
I'ajuda a I'hora de redactar la memaoria escrita del treball.

Per ultim, les meves més sinceres mostres d’agraiment a en N**x***
Frexxxk Oxexx glumne de la Universitat de Barcelona, per haver-me ajudat tant a
I'hora de programar el robot, sempre disponible quan em sorgia un dubte i
resolent els errors que donava el codi quan jo era incapa¢ de solucionar-los. |
sobretot per haver-me ensenyat tant la programacié en Java, doncs al cap i a la
fi comencava de zero i ell és qui m’ha ensenyat tot el que sé fins ara, tot i que

espero en un futur poder arribar a saber-ne més que ell.
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12. Annex

A continuacio tots els programes complets sense explicacions ni talls i
al final un CD amb videos del robot mostrant el seu funcionament.

Programa de I'aplicacio del movil

ol
e
-3
=

[Lv [EMews4- [« (DaAppTheme ™ MainAdivity- 0~ 15123+ Component Tree
o E- [ =] BE B .r’-‘-; @ @& B @ % 7 [ DeiceScreen
v [HI##f (Relativelayout)
v [[]] 1atoutgran (Linearl ayout) (horizontal)

o500 ¥ ([ algo (Linearl ayout) (vertical]

ol fwd (Buttor) - “fwd”

[BE| textView

@ barragir (SeekBar)

[BE textView?2

ol bwd (Button) - “Buwd

» [1 LinearLayout (vertical) |

Properties 7857

My Application

layout:height match_parent

» layout:gravity [lett]

* layout:margin 1
layout:weight 1.08

style

orientation vertical

+

gravity n
accessibilityliveRegion
accessibility TraversalAfte
accessibility TraversalBefc

- Tasca BT_Comm

i mport java.io.lOException;

i mport java.io.InputStreamReader;
i mport java.io.OutputStreamWriter;
i mport java.util.UUID;

i mport android.bluetooth.BluetoothAdapter;
i mport android.bluetooth.BluetoothDevice;
i mport android.bluetooth.BluetoothSocket;

i mport android.util.Log;
public class BT_Comm {
/[Target NXTs for communication

final String nxt2 "00: 16: 53: 1C: 62: E6";
final String nxtl "00: 16: 53:19: 22: 17";

BluetoothAdapter | ocal Adapt er;
BluetoothSocket socket nxt 1, socket nxt2;
bool ean success=fal se;

/[Enables Bluetooth if not enabled
public void enableBT()}{
| ocal Adapt er =BluetoothAdapter. getDefaultAdapter 0;
//If Bluetooth not enable then do it
i f (1 ocal Adapt er .isEnabled()== fal se){
| ocal Adapt er .enable();
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whi | e(!( | ocal Adapt er .isEnabled())}{

/lconnect to both NXTs
public bool ean connectToNXTs(){

/Iget the BluetoothDevice of the NXT
BluetoothDevice nxt_2 =
BluetoothDevice nxt_1 =

[Itry to connect to the nxt
try {
socket _nxt 2 =nxt_2.createRfcommSocketToServiceRecord(UUID
. fromString (" 00001101- 0000- 1000- 8000-
00805F9B34FB"));

| ocal Adapt er .getRemoteDevice(  nxt 2);
| ocal Adapt er .getRemoteDevice(  nxt 1);

socket _nxt1 =nxt_1.createRfcommSocketToServiceRecord(UUID
. fromString (" 00001101- 0000- 1000- 8000-
00805F9B34FB"));

socket _nxt 2.connect();
socket nxt 1.connect();

success = true;

}
cat ch (IOException e) {
Log. d("Bluetooth","Err: Device not found or cannot
connect");
success=f al se;
}

return success;

public void writeMessage( byte msg, String nxt) t hr ows
InterruptedException{

BluetoothSocket connSock;

/ISwith nxt socket
i f(nxt.equals( "nxt 2"))
connSock= socket _nxt 2;
} el se if (nxt.equals( "nxt 1"))N

connSock= socket nxt1;
} el se{
connSock= nul | ;

}
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i f (connSock!= nul | ){
try {

OutputStreamWriter out= new
OutputStreamWriter(connSock.getOutputStream());

out.write(msg);

out.flush();

Thread. sleep (1000);

} cat ch (IOException e) {
/[ TODO Aut o- generated catch bl ock

e.printStackTrace();

el se{
[IError

public int readMessage(String nxt){
BluetoothSocket connSock;
int n;
//Swith nxt socket
i f(nxt.equals( "nxt 2" )N
connSock= socket nxt 2;
} el se if (nxt.equals( "nxt 1))
connSock= socket nxt 1;
} el se{
connSock= nul | ;

}

i f (connSock!=nul | ){
try {

InputStreamReader in= new
InputStreamReader(connSock.getinputStream());
n=in.read();

return n;

} cat ch (IOException e) {
/[ TODO Aut o-generated catch bl ock
e.printStackTrace();
return -1,

} el se{
/IError
return -1;

xRedShark15
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- Tasca MainActivity

i mport android.app.Activity;

i mport android.support.v7.app.ActionBarActivity;
i mport android.os.Bundle;

i mport android.view.Menu;

i mport android.view.Menultem;

i mport android.view.View;

i mport android.widget.Button;

i mport android.widget.SeekBar;

i mport android.widget.TextView;

i mport com.example.nico.myapplication.BT_Comm;
i mport java.io.lOException;

public cl ass MainActivity ext ends Activity {
int variable;
BT _Comm bt Conm
Boolean i sFwd, isBwd;
@Override
prot ected voi d onCreate(Bundle savedinstanceState) {
super .onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout. activity_main);
bt Comm= new BT_Comm();
bt ConmenableBT();
bt ConmconnectToNXTs();

//Definim que al<principi ni va endevant ni va enda rrere
(false)

i sFkwd=f al se;

i sBwd=f al se;

/ldefinim quina es la tasca que determina el funcio nament de
la barra de gir

SeekBar yourSeekBar=(SeekBar) findViewByld(R.id. barragir);

yourSeekBar.setOnSeekBarChangeListener( new controladorgir());
/[definim quina es la tasca que determina el funcio nament de

la barra de velocitat
SeekBar yourSeekBarl1=(SeekBar)

findViewByld(R.id. barravel oci tat);
yourSeekBarl.setOnSeekBarChangeListener( new
controladorvelocitat());
}
@Override
publ i ¢ bool ean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {
/I Inflate the menu; this adds items to the action bar if it
is present.
getMenulnflater().inflate(R.menu. menu_nmai n, menu);

return true;

public voi d moviment(View view) {
i nt id = view.getld();

Byte msg=- 1;
TextView text = (TextView) findViewByld(R.i d. textlt);
//definim els botons fwd i bwd
Button botobwd = (Button)findViewByld(R.id. bwd);
Button botofwd = (Button)findViewByld(R.id. f wd);

if (id==R.id. fwd) {
/Isi premem Fwd i esta retrocedint, es para.
i f(isBwd){
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msg= 2;
i sBwd=f al se;
text.setText( " St op");
botofwd.setText( "Fwd");
}
/Isi premem Fwd i esta quiet, avansa.
else if (!iskawd)
msg= 1;
i sFwd=t r ue;
text.setText( "Fwd");
botobwd.setText( " St op");
}
}
i f (id==R.id. bwd) {
/Isi premem Bwd i esta avansant, es para.
i f(iskPwd){
msg= 2;
i skwd=f al se;
text.setText( " St op");
botobwd.setText( "Bwd");
}
/Isi premem Bwd i esta quiet, retrocedeix.
el se if(lisBwd){
msg= 3;
i sBwd=t r ue;
text.setText( " Bwd");
botofwd.setText( " St op");
}
}
try {
bt ConmwriteMessage(msg, "nxt 2");
} cat ch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
}
[Itancar l'aplicacio
public voi d onBackPressed(){
Byte msg = 111,
try {
bt ConmwriteMessage(msg, "nxt 1");
} cat ch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
try {
bt ConmwriteMessage(msg, "nxt 2");
} cat ch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
t hi s.finish();
}
@Override
publ i ¢ bool ean onOptionsltemSelected(Menultem item) {
/I Handle action bar item clicks here. The action b ar will
/I automatically handle clicks on the Home/ Up button, so long
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/I as you specify a parent activity in Andr oidManifest.xml.

i nt id = item.getltemId();

/Inoinspection SimplifiablelfStatement
i f (id==R.id. action_settings){
return true;

return super.onOptionsltemSelected(item);

}
public cl ass controladorgir i mpl enent s
SeekBar.OnSeekBarChangelListener {

public voi d onProgressChanged(SeekBar barragir,
bool ean fromUser) {
Byte msg = - 1;

swi t ch (posicio) {
case O:
msg = 4,
br eak;
case 1:
msg = 5;
br eak;
case 2:
msg = 6;
br eak;
case 3:
msg = 7;
br eak;
case 4.
msg = 8;
br eak;

try {
bt ComnmwriteMessage(msg, "nxt 2");

} cat ch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}
public voi d onStartTrackingTouch(SeekBar seekBar) {}

public voi d onStopTrackingTouch(SeekBar seekBar) {}

public cl ass controladorvelocitat i mpl enent s
SeekBar.OnSeekBarChangeListener {

public voi d onProgressChanged(SeekBar barravelocitat,
posicio, bool ean fromUser) {
Byte msg = - 1;

swi t ch (posicio) {
case O:
msg = 9;
br eak;
case 1:
msg = 10;

i nt posicio,
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br eak;
case 2.
msg = 11,
br eak;
case 3:
msg = 12;
br eak;
case 4.
msg = 13;
br eak;
}
try {
bt ConmwriteMessage(msg, "nxt 2");
} cat ch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

public voi d onStartTrackingTouch(SeekBar seekBar) {}

public voi d onStopTrackingTouch(SeekBar seekBar) {}

}
public void grua(View view){
try {
bt CommwriteMessage(( byte) 14, "nxt 1");
escoltarnxt();
} cat ch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
}
public voi d escoltarnxt(){
int n=-1,;
while (n==- 1){
n= bt ConmreadMessage( "nxt 1");
}
TextView text = (TextView) findViewByld(R.i d. t ext 2);
i f(n==99)
text.setText( "Moure esquerra");
el se if(n==100)
text.setText( "Posicio correcta");
el se if(n==101)
text.setText( "Moure dreta");
}
}

}
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Programa de la part motriu

/llmportacions de les carpetes on son definits els métodes, etc.
import lejos.nxt.*;

import java.io.*;

import lejos.nxt.comm.*;

import java.lang.Object;

/[Tasca principal del programa.

public class motriu{
/IDefinim els motors AiBcomamriml,iCc om a mg.
static NXTRegulatedMotor mr =new NXTRegulatedMotor ( MotorPort
static NXTRegulatedMotor ml =new NXTRegulatedMotor ( MotorPort
static NXTRegulatedMotor mg =new NXTRegulatedMotor ( MotorPort
/IDefinim variables per a gir i velocitat per a les posicions
inicials. Les situem al mig (0,1,2,3,4).
static int  velocitat =2;
static int gir =2;
/IDefinim la llista de velocitat quins valors h a de tenir.
static int [] llistavelocitat ={ 100, 250, 400, 550, 700},
static int angleinicial =mg 0;

/ITasca principal de "prova".

public static void ( String []1 args
mr . setSpeed( 400);
ml . setSpeed( 400);

mg . setSpeed( 1000);

Boolean isrunning = true ;

Boolean bucle = true ;

/[Bucle que manté el nxt buscant connexio.

while (bucle){

LCD . drawString( , 0, 0);

LCD. refresh();
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/[Esperant per la connexio.

NXTConnection btc = Bluetooth .waitForConnection();
btc . setlOMode( NXTConnection . RAWY,
LCD. clear();
LCD. drawString( ,0,0);

LCD. refresh();

/ICanal per anar ficant dades.

DatalnputStream dis = btc . openDatalnputStream();

/[Bucle per a llegir la informaci6 que va sent rebuda pel
brick. S'executa quan hi ha connexid.

while  (isrunning){

/llInicialment el missatge és -1, no fa res (cap

ordre).
Byte n=-1;
/IMirem si hi ha algun missatge al canal (el canal es
dis.).
try {
n =dis . readByte();
if (n ==111){
isrunning =false ;
bucle =false ;
}

else if ((n >=4)&& (n <=8)){
gir =n-4;
girvelocitat();

else if (n >=9) && (n <=13)}
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velocitat =n-9;

girvelocitat();

/ISi el byte es diferenta-1inoes 111, vaala
tasca tractarMissatge.

else if (n!=- 1){

tractarMissatge(n);

}
}
catch (Exception e}
}
LCD. clear();
LCD . drawlInt(n, 4, 4);
}
/[Tancar el canal.
try {
dis . close();
}
catch (Exception e)}
try {
Thread . sleep( 100);
}
catch ( Exception e){
}
LCD . clear();
LCD . drawString( , 0, 0);
LCD . refresh();
btc . close();

LCD. clear();

}

/[Tasca tractar missatge.
public static void ( Byte n){
/ICasos segons el missatge enviat (n).
switch (n){

case 1:
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mr.backward();
ml.backward();

break ;

case 2:
mr.stop( true );
ml.stop( true );

break ;

case 3:
mr.forward();
ml.forward();

break ;

}

/[Tasca per maodificar la velocitat entre la tra
esquerra a I'hora de girar.

public static void 0Of
/IDefinim variables girr i girl.
double girr, girl;

/ICasos en funcié de la posicié de la barra g

switch  (gir{
case O:

girl =(llistavelocitat[velocitat]

girr =(llistavelocitat[velocitat]);

mr . setSpeed(( int )girr);

mi . setSpeed(( int )girl);

mg . rotate(  810- (mg. getPosition()
break ;
case 1:

girl =(llistavelocitat[velocitat]

girr =(llistavelocitat[velocitat]);

mr . setSpeed(( int )girr);

mi . setSpeed(( int )girl);

mg . rotate(  540- (mg. getPosition()
break ;

)y xRedShark15
ccio dreta i
ir.
*0.610 );
- angleinicial), true );
*0.725 );
- angleinicial), true );
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case 2:
girl =(llistavelocitat[velocitat]);
girr =(llistavelocitat[velocitat]);
mr . setSpeed(( )girr);
mi . setSpeed(( )girl);
mg . rotate(  0- (mg. getPosition()
break ;
case 3:
girl =(llistavelocitat[velocitat]);
girr =(llistavelocitat[velocitat]
mr . setSpeed(( )girr);
mi . setSpeed(( )girl);
mg . rotate( - 540- (mg. getPosition()
break ;
case 4:
girl =(llistavelocitat[velocitat]);
girr =(llistavelocitat[velocitat]
mr . setSpeed(( )girr);
ml . setSpeed(( )girl);
mg . rotate( - 810- (mg. getPosition()
break ;

xRedShark15
- angleinicial), true );
*0.725 );
- angleinicial), true );
*0.610 );
- angleinicial), true );
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Programa de la grua

/llmportacions de les carpetes on son definits els métodes, etc.
import lejos.nxt.*;

import java.io.*;

import lejos.nxt.comm.*;

import java.lang.Object;

/[Tasca principal del programa.

public class grua{

/I Definim els motors A, B i C com mA, mB i mC resp ectivament.

static NXTRegulatedMotor mA =new NXTRegulatedMotor (MotorPort . A);

static NXTRegulatedMotor mB =new NXTRegulatedMotor ( MotorPort . B);

static NXTRegulatedMotor mC =new NXTRegulatedMotor ( MotorPort . C);
/I Definim els sensors ultraasonics i de color S1, S2, S3.

static UltrasonicSensor ultrasonicsensorL = new
UltrasonicSensor ( SensorPort . S1);

static UltrasonicSensor ultrasonicsensorR = new
UltrasonicSensor ( SensorPort . S2);

static ColorSensor  colorsensor =new ColorSensor (SensorPort . S3);
/[Agafem el valor del angle en el qual es troba cad a motor.

static  int angleinicialA =mA 0;

static  int angleinicialB =mB 0;

static  int angleinicialC =mC 0;

/ITasca principal de "grua".

public static void ( String [ args X

mA . setSpeed( 100);
mB . setSpeed( 200);
mC . setSpeed( 100);

Boolean isrunning  =true ;

Boolean bucle =true ;
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/[Bucle que manté el nxt buscant connexio.

while (bucle){

LCD. drawString( 0, 0);

LCD. refresh();

/[Esperant per la connexid.

NXTConnection btc = Bluetooth . waitForConnection();
btc . setlOMode( NXTConnection . RAVY,
LCD. clear();
LCD. drawString , 0, 0);
LCD . refresh();
/[Canal per anar ficant les dades enviades i rebude S.
DatalnputStream dis =btc . openDatalnputStream();
/[Bucle per a llegir la informacié que va sent rebu da pel

brick. S'executa quan hi ha connexid.

while  (isrunning){

/llInicialment el missatge es -1, no fa res (cap

ordre).
Byte n=-1;
/IMirem si hi ha algun missatge al canal (el canal
dis.).
try {
n =dis . readByte();
//Si el missatge es 111, la tas ca s'atura.
if (n ==111)4
isrunning= false ;

es
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bucle= false ;

}

/ISi el missatge és 14 (bot6 ca tch), es recorre a
la tasca agafar pilota.

else if (n ==14){

agafarpilota(btc);

}
}
catch (Exception e){
}
LCD. clear();
/IA la pantalla es mostra el missat ge rebut.
LCD. drawint(n, 4, 4);
}
/[Tancar el canal.
try {
dis . close();
}
catch (Exception e){}
try {
Thread . sleep( 100);
}
catch ( Exception e}
}
LCD. clear();
LCD. drawString( , 0, 0);
LCD. refresh();
btc . close();

LCD. clear();
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/[Tasca agafar pilota

public static void ( NXTConnection btc ){
/lIntroduim les variables enteres distanceR i dista nceL.
int distanceR, distancelL;

distanceR =ultrasonicsensorR . getDistance();

distancelL =ultrasonicsensorL . getDistance();

/ICas per acudir a la tasca pilota dreta.
if (distanceR<distanceL){

pilotadreta(distanceR, btc);

}

/ICas per acudir a la tasca pilota esquerra
else if (distancelL<distanceR){

pilotaesquerra(distanceL,btc);

/IQuan no es dona cap dels anteriors casos, s'acu deix a pilota
doble.

else {

pilotadoble(distanceL, btc);

/[Tasca pilota dreta.

public static void ( int distance , NXTConnection btc ){
Byte z;
/ICasos segons on estigui de distancia la p ilota.

if (( l4>=distance)&&(distance >=8)){
z =100; /Iposici6 correcta
enviarmissatge(z, btc);

mouregruaR();

else if (distance  <8){
z =99; //Siés 99 cal anar a l'esquerra.

enviarmissatge(z, btc);

else {
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y4 =101; //Siés 101 cal anar a la dreta.

enviarmissatge(z, btc);

/[Tasca pilota esquerra.

public static void ( int distance , NXTConnection
btc

Byte Z;

/ICasos segons on estigui de distancia la p ilota.

if (( l4>=distance) &&distance >=8){
z =100;
enviarmissatge(z, btc);

mouregrual();

else if (distance  <8){
z =101;

enviarmissatge(z, btc);

else {
z =99;

enviarmissatge(z, btc);

}
}
/[Tasca enviar missatge per enviar missatge del nxt al mobil.
public static void enviarmissatge ( Byte n, NXTConnection btc )}
DataOutputStream  dis =btc.openDataOutputStream();
try {
dis.writeByte(n);
dis.close();
}
catch (Exception e){
}
}
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/ITasca per moure grua a la dreta.

public static 0f

mA . rotate(  115- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

mB . rotate( - 670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();

mA . rotate( - 25- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

mC . rotate( - 140- angleinicialC, true );
mC . waitComplete();

mB . rotate(  670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();

mA . rotate( - 90- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

colorpilota();

/[Tasca per moure grua esquerra.

public static Of

mA . rotate( - 115- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

mB . rotate( - 670- angleinicialB, true
mB . waitComplete();

mA . rotate(  25- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

mC . rotate( - 140- angleinicialC, true );
mC . waitComplete();

mB . rotate(  670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();

mA . rotate(  90- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

colorpilota();

xRedShark15
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public static O

resultat

resultat;

=colorsensor . getColorID();

if (resultat ==2){

pilotablava();

elseif (resultat ==0){

pilotavermella();

}
else {

mA . rotate( - 115-angleinicialA, true );
mA . waitComplete();
mB . rotate( - 670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();
mA . rotate(  25- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();
mC . rotate(  140- angleinicialC, true );
mC . waitComplete();
mB . rotate(  670- angleinicialB, true );
mB . waitComplete();
mA . rotate(  90- angleinicialA, true );
mA . waitComplete();

}

}

public static O

mA . rotate( 30, true );

mA . waitComplete();

mC . rotate( 45, true );

mC . waitComplete();

mC . rotate(- 265, true );

mC . waitComplete();

mA . rotate( -30, true );

mA . waitComplete();

}

xRedShark15
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public static o
mA . rotate( -30, true );

mA . waitComplete();

mC . rotate( 45, true );

mC . waitComplete();

mC . rotate( - 265, true );

mC . waitComplete();

mA . rotate( 30, true );

mA . waitComplete();
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