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Parte A - Interaccidon con motores

Programa 1: Controles de movimiento basicos (P1.java)

Se realiza un primer acercamiento al manejo de los motores a través de la clase que
permite comunicarse con los actuadores (Motor), ademas de la interaccion con los botones
(Button) y la pantalla del brick (LCD).

El programa consiste en hacer que el motor se mueva hacia adelante, hacia atras y
pare, transicionando entre cada accién al presionar el botén del brick, y desplegando en
pantalla informacién basica como el nombre del programa.

Programa 2: Usando el tacometro (P2.java)

Se introduce el funcionamiento del tacémetro del servomotor y se profundiza en el
uso del display del brick. ElI programa consiste en hacer girar al motor y mostrar en pantalla
las lecturas del tacometro.

Para esto se setea la velocidad del motor a 2 rev/Seg y se lo hace girar durante 2
segundos.

Se observa la demora entre el envio de instrucciones y el efecto en los actuadores,
al ser las dos lecturas de los tacémetros distintas en la secuencia:

LCD.drawInt (Motor.A.getTachoCount (), 0, 1);
Motor.A.stop () ;
LCD.drawInt (Motor.A.getTachoCount (), 0, 2);

Donde se imprime en pantalla la medida del tacometro, se frena el motor, y se
vuelve a imprimir en pantalla la medidas del tacémetro.

Ademas, luego de los dos segundos la medida del tacometro no es exactamente
720° (47). Esto se debe a la inercia (o histéresis) que presentan los sistemas fisicos
causados por la friccion estatica y dinamica.

Programa 3: Control de rotacién precisa (P3.java)

Se experimenta con los métodos que permiten hacer girar los motores un cierto
angulo. Se cuenta con dos métodos:

e Rotate: Hace girar el motor un angulo especificado.
e RotateTo: Posiciona el motor en el angulo especificado
Se observa que el motor frena con un grado de diferencia, normalmente en las
pruebas siendo un grado antes del objetivo.
Este método es mucho mas preciso que el anterior (programa 2) a la hora de
posicionar el motor en un angulo deseado. Esto se logra con el sistema de control de lazo
cerrado del motor, que lo comienza a frenar antes de llegar a la posicion deseada.

Programa 4: Interrumpiendo la rotacién (P4.java)

Consiste en un programa similar al anterior, pero ademas de rotar se agrega la
funcionalidad de detener la rotacion al presionar el botén del brick.



Se nota que, de no agregarse un tiempo de delay, el programa puede funcionar de
forma no deseada terminando la rotacién con la primera presion del botén que la inicia. Esto
se debe a que el programa es procesado mas rapido que el tiempo en que una persona
suelta el botén luego de presionarlo. Esto causa que la funcidon que detecta si hay un boton
presionado devuelva verdadero, haciendo que el loop principal finalice..

Se decide utilizar un delay de 200 ms por sugerencia de las soluciones del tutorial y
debido a que creemos le da mayor robustez al programa, pero se experimenta con 20ms y
se logran resultados satisfactorios (es posible iniciar y frenar con el botén de la forma
esperada).

Programa 5: Regulando la velocidad del motor (P5.java)

El objetivo del programa es mostrar la sincronizacién de los motores con el reloj del
sistema, para que cuando mas de un motor esta en movimiento a la misma velocidad, lo
hagan de forma sincronizada. Por ejemplo si dos motores controlan dos ruedas, se quiere
que ambas se muevan de forma sincronizada, o de lo contrario el robot giraria hacia uno de
los lados cuando en realidad deberia desplazarse en linea recta.

En el programa se utilizan tres motores y se toman las siguientes medidas de sus
tacometros cada 200ms

Motor A Motor B Motor C
87 84 87
248 247 248
391 392 391
535 353 535
679 679 679
717 721 717
721 720 721
721 720 721

Se puede observar que las diferencias no son mayores a 3 grados, y que en la
mayoria de los casos coinciden exactamente o con una diferencia de 1 grado.

Actuador Lineal (actuador_lineal.java)

Aqui experimentamos con el actuador lineal. Utilizamos la clase LnrActrFirgelliNXT
la cual instanciamos en el puerto donde se conecta el actuador.



De acuerdo a la documentacion, el actuador aplica una fuerza de 25 N y se mueve
a una velocidad maxima (sin carga) de 12 mm/seg.

La clase LnrActrFirgelliNXT provee un método de lectura del tacometro. Este nos da
una lectura de 200 cuando el actuador esta extendido a su maxima longitud y O cuando no
esta desplegado.

Para probar este dispositivo, el programa actuador_lineal java ejecuta un bucle que
se repite hasta presionar el boton de escape del brick, y en cada ciclo se mueve el actuador
10 posiciones hacia adelante.

Notamos que la lectura del tacometro se inicializa a 0 cada vez que se vuelve a
ejecutar el programa, independientemente de la posicién del actuador en ese momento.

Parte B - Interaccidon con el sensor de distancia
ultrasonico

Se experimentd con el sensor de distancia ultrasénico de LEGO, el cual es
controlado por la clase lejos.nxt.UltrasonicSensor. Al igual que antes, esta clase se instancia
con el puerto del brick al que esta conectado el sensor. El método utilizado fue getDistance()
que nos devuelve la distancia, en centimetros, al objeto que se encuentre bloqueando la
sefial ultrasonica al frente del sensor.

Se trata de un sensor activo, porque emite una onda de sonido que rebota sobre el
objeto y luego se calcula la distancia al mismo midiendo el tiempo que tarda dicha onda en
volver al sensor.

Segun la especificacion, el sensor tiene una precision de +/- 3 cm, y un maximo de
distancia de 255 cm. También se indica que es menos preciso en objetos curvos, lo cual
pudimos comprobar al comparar las distancias medidas tanto a cubos como esferas..

Experimentalmente pudimos corroborar esta informaciéon midiendo la distancia a dos
bloques de 5x5 cm, uno sobre el otro, y a una pelota de ping pong de aproximadamente 3.5
cm de diametro, de donde se obtienen los siguientes datos:

Al medir contra los bloques:

Distancia real

Distancia leida del sensor

20 cm 22 cm
5cm 5cm
3cm 7 cm

Donde se observa que consistentemente el error es de 2 cm, y el sensor brinda una

medicion aceptable a distancias cortas.
Al medir contra la pelota de ping pong:

Distancia real

Distancia leida del sensor

10 cm

14 cm




20 cm 24 cm

Podemos ver que la diferencia en este caso es de 4 cm, que efectivamente es mayor
que el error obtenido contra una superficie plana como la de los bloques.

Adicionalmente se evaluo la incidencia de objetos de una altura menor al centro del
sensor. Esto se llevé a cabo colocando el sensor a una cierta altura, la torre de bloques del
experimento anterior a 30 cm y la pelota de ping pong entre ellos a 15 cm.

De este experimento se obtienen los siguientes datos:

Altura del sensor Distancia real Distancia leida del sensor
6 cm 22 cm 30 cm
4 cm 15 cm 15 cm

De este experimento concluimos que el sensor toma las medidas a la altura del
centro de si mismo, y aunque en los datos se muestre un mayor nivel de error en la medida
por encima de la pelota, donde el error en la distancia a los bloques es de 8 cm en
comparacion a los 2 cm de los experimentos anteriores, consideramos que esta diferencia
puede deberse a una interferencia por la pelota y/o por errores en la medicién, como una
leve inclinacion del sensor con respecto a la mesa donde se encontraban los demas
elementos.

La distancia maxima que pudimos detectar fue de 1.90 metros. Mas alla de este
valor, el sensor devuelve el valor por defecto de 255.

Segun la especificacion, este sensor tiene la capacidad de detectar hasta 8 objetos
simultdneamente (getDistances), pero desafortunadamente no pudimos testearlo por falta
de tiempo.

Parte C - Interaccion con el sensor de color

El sensor de color permite la deteccion de colores en formato RGB, a una distancia
de 1 cm. Posee también 3 LEDs que emiten luz roja, azul y verde.

Este sensor se controla mediante la clase lejos.nxt.ColorSensor, la cual debe
instanciarse con el puerto al que esta conectado el sensor.

Se calibré el dispositivo para poder detectar 6 colores diferentes: negro, rojo, azul,
verde, amarillo y magenta. Para esto se presentd al sensor un cubo de cada color y se
tomaron 30 lecturas consecutivas del mismo. Esto se realizé con la luz ambiente del salén
de clase procurando que la misma no variara entre una lectura y la siguiente.

Para poder observar los resultados en forma mas clara, se hizo un ploteo de las
muestras dentro del cubo RGB y se calculé el promedio para cada color. El resultado se
muestra en el siguiente grafico, en donde cada cruz representa el color promedio de las 30
muestras, esto es, el promedio en cada una de las 3 dimensiones.

Luego, para reconocer un color, se toma una nueva muestra RGB y se calcula la
distancia euclidiana (Norma L2) a cada uno de los 6 colores promedio. El color reconocido
es aquel que resulte mas cercano a la muestra dada.
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Para la etapa de calibracién se implemento la clase color_calibration que imprime en
la consola las muestras obtenidas junto con el promedio calculado.

En la etapa de reconocimiento (o clasificacién), se implementé la clase color_sensor
que basicamente calcula la distancia a cada promedio y selecciona el color mas cercano.

Parte D - Interaccion con la camara

En este ejercicio utilizamos la camara NXTCam-v3, la cual es capaz de detectar y
rastrear hasta 8 objetos (o lineas) de diferentes colores. Esta funcionalidad captura 30
imagenes por segundo de 176x144 pixeles cada una.

Por cada objeto detectado, la camara calcula un rectangulo que lo contiene y que
esta definido dentro de las coordenadas de la imagen. En concreto es devuelve: Largo,
ancho y posicién x e y de la esquina superior izquierda del rectangulo.

Para poder utilizar la camara, primero es necesario calibrarla con el software
NXTCamView. Este software se ejecuta en un PC con Windows XP, y la camara se conecta
via USB al mismo. El proceso de calibracion consiste en capturar una imagen de los objetos
a detectar y seleccionar manualmente los pixeles adecuados para indicar qué color o
colores queremos que se detecten. En caso de ser necesario, se pueden ajustar los rangos
RGB de cada color seleccionado. Una vez definido, el mapa de colores se almacena en la
memoria de la camara. Esta funcionalidad se muestra en la siguiente imagen.
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Una vez calibrado los colores deseados, estamos en condiciones de utilizar la
funcionalidad de tracking, que puede testearse con el software NXTCamView, donde es
posible ver los rectangulos detectados y evaluar los posibles filtros de area para los mismos:
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Luego, con el mapa de colores ya almacenado en la camara, procedemos a
conectarla al brick de Lego y la controlamos con la clase Lejos NXTCam. Como es usual,
instanciamos esta clase con el puerto de sensores al cual la hemos conectado.



Construimos el programa camerajava para probar este dispositivo, cuyo
pseudocdédigo se detalla a continuacion:

Inicializar la camara (NXTCam cam = new NXTCam)
Habilitar funcionalidad de tracking (cam.enableTracking(true))
Mientras no se presione escape hacer
Obtener numero de objetos (cam.getNumberOfObjects())
Para cada objeto detectado hacer
Obtener rectangulo del objeto
Si largo X ancho > 200px entonces
Obtener color de objeto (cam.getObjectColor(i))
Acumular contador del color correspondiente
Imprimir en consola los detalles del rectangulo
Fin Si
Fin Para
Imprimir resumen de colores detectados (cantidades)
Esperar a que se presione un boton
Fin Mientras

El cdédigo descarta los rectangulos pequefios (menos de 200 pixeles) por considerarlos
falsos positivos. Otro detalle, no reflejado en el pseudocddigo, es que la obtencion del
numero de objetos (getNumberOfObjects) se realiza dentro de un bucle que se repite
mientras el numero de objetos sea cero. Esto se debe a que notamos que la camara suele
devolver 0 objetos detectados durante ciertos periodos.

El siguiente es un ejemplo de salida en consola:

Presionar boton para reconocer:

numOBjects: 3

Objeto 0: Azul, rectangulo (W, H, X, Y): (31.0, 14.0, 24.0, 96.0)
Objeto 2: Verde, rectangulo (W, H, X, Y): (19.0, 63.0, 148.0, 12.0)
Objeto 5: Rojo, rectangulo (W, H, X, Y): (83.0, 17.0, 56.0, 96.0)
#Negro: 0

#Rojo: 1

#Azul: 1

#Verde: 1

#Amarillo: 0

#Magenta: 0

#Otro: 0

Lo primero que comprobamos es que el resultado no es muy preciso. En el caso
mostrado aqui, se presentaron los 6 cubos a la camara.

Esto probablemente se debe a que el proceso de calibracién necesita ser refinado.
También notamos que el algoritmo funcionaba relativamente bien cuando se presentaba un
sélo cubo a la camara, mientras que los resultados eran bastante malos cuando habian
varios cubos en la escena.

Colores como el negro y el magenta no se lograron identificar en varios casos
debido a que no toda la cara del cubo era reconocida con su color en la captura, causando
que su area total fuera menor al filtro y por tanto eliminada. Esto consideramos puede ser
resuelto ajustando el filtro a un valor menor para esos colores.



Por falta de tiempo, no pudimos evaluar otras estrategias, como por ejemplo
diferentes condiciones de luz o la realizacion de un calibrado con un mejor grado de
verificacion, esto es, utilizando multiples capturas y comprobando que los colores se

reconozcan en forma consistente entre diferentes imagenes.
Lo que resultd claro es que si elegimos utilizar este dispositivo para el proyecto final,

sera necesario dedicar bastante mas tiempo a este sensor.

Parte E - Variando el ambiente

Los experimentos realizados en la parte C se repitieron pero con una luz ambiente

reducida, esto es, cubriendo parcialmente el sensor.
Se obtuvieron asi dos conjuntos de muestras, que denominamos H (High light) y L
(Low light), y nuevamente se plotearon dentro del cubo RGB a modo de comparacion,

resultando en el siguiente gréfico:
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Observamos que los valores H y L resultan relativamente cercanos entre si con
respecto al resto de los colores. Solo el magenta (L) parece acercarse mas al rojo (H). Para
verlo mas en detalle, hacemos un zoom de esta area desde dos angulos diferentes:
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Los valores con mayor luz ambiente (H), parecen estar mas dispersos (mayor

desviacién estandar) que los de menor luz ambiente (L).
A la hora de clasificar colores bajo diferentes condiciones de luz, una opcién es

obtener una medida de la luz ambiente y a partir de cierto umbral utilizar uno de los dos

mapas de colores representados: Ho L.



Esto tiene como ventaja el ser un algoritmo muy sencillo de implementar. La principal
desventaja es que se necesita tener, idealmente, un gran nimero de mapas de colores: uno
para cada tipo o intensidad de luz ambiente en la que se encuentre el sensor, lo cual no es
muy practico de implementar. De todas formas, en las condiciones del laboratorio, este
algoritmo funciono en forma aceptable.

Una alternativa a este método es la de utilizar la capacidad del sensor de emitir luz
de un color determinado, mediante sus tres LEDs RGB. Con esta funcionalidad se puede
aprovechar el hecho de que al emitir luz de cierto color sobre una superficie de ese mismo
color, la luz reflejada tendra mas intensidad que sobre una superficie de un color diferente.
De este modo se podrian emitir, en secuencia, los 6 colores a reconocer y simultdaneamente
obtener una lectura de la luz reflejada. A continuacion se determinaria qué color reflejé mas
luz.

Esta alternativa se intenté pero los resultados fueron muy erraticos. No estamos
seguros de cual fue el problema, pero creemos que probablemente se debié a un uso
incorrecto de los métodos de la clase ColorSensor. Por otro lado notamos que, al tomar
lecturas, el dispositivo emite haces de luz en forma intermitente y no sabemos si
efectivamente estabamos tomando una lectura cuando el haz de luz estaba encendido o
apagado. Por cuestiones de tiempo, no pudimos profundizar en el analisis de esta
funcionalidad.

Parte F - Cuestionario

Motores

El kit robodtico utilizado posee servomotores. Estos estan compuestos por motores
DC con escobillas, un encoder y un sistema de control, a través de pulsos de periodo
variable (PWM), donde el motor puede posicionarse de forma precisa segin una cierta
posicidon o velocidad y posee la capacidad de devolver como feedback su posicion
(rotacion). Ademas se disponen de engranajes para regular la fuerza transmitida por el
motor, vistos en celeste en la siguiente imagen.




El tacometro es un sensor que mide la velocidad, en el caso de nuestro motor se
hace uso del encoder, la pieza azul oscura que vemos en la imagen anterior, que devuelve
la posicion. Podemos clasificar al tacometro en las siguientes categorias:

Interno/Introceptivo - Mide el giro del motor, el cual pertenece al robot.
Pasivo - Ya que no afecta al entorno. Se utiliza el encoder, que emite un rayo
de luz entre las ranuras de su engranaje y es recibido por si mismo para
medir la posicidon del motor, sin que ese rayo salga de la estructura del motor
y afecte al ambiente.

e Local - Ya que se encuentra montado en el robot, especificamente en el
motor, que como mencionamos anteriormente es parte de este.

e Digital - Como mencionamos anteriormente utiliza los mecanismos discretos
del encoder para medir la posicion del motor.

Sensor de color

Las caracteristicas del ambiente que notamos que afectaron al sensor fueron la
distancia al objeto medido y el angulo con respecto al sensor. También la iluminacién del
ambiente, aunque en los experimentos realizados con la metodologia y los valores finales
de parametrizacion utilizados esta resulté ser muy poco influyente, mientras que la distancia
y angulo del objeto tuvieron un impacto notorio en el resultado, con tan sélo una pequefia
variacién de estos valores.

Camara

La ventaja mas notoria de la camara sobre el sensor de luz es la amplitud vy la
distancia de medicién mayores, lo que a su vez le permite detectar mas de un objeto.

Esta ventaja también trae consigo la desventaja de tener una calibracibn mas
compleja y artesanal que la encontrada para el sensor de color, ya que se requiere ajustar
los rangos de RGB medidos para cada color manualmente de forma que cubra todas las
posibles condiciones del ambiente, ademas de un ajuste en el filtrado de areas para la
deteccién de objetos si se trabaja con distancias suficientemente grandes donde los objetos
lejanos puedan verse muy proximos en tamafio a las medidas erroneas filtradas.

Por otro lado el sensor de color requiere, para su correcto funcionamiento y de
acuerdo a la especificacion del dispositivo, que la lectura se haga a 1cm de distancia
aproximadamente, lo cual fue comprobado durante los experimentos. Bajo estas
condiciones, la metodologia utilizada para clasificar colores descrita previamente alcanza un
buen desempefio en una variedad de condiciones de luz, al menos dentro del laboratorio.

Anexo: Compilacion y consola

Los programas java detallados previamente se han compilado, linkeado y cargado al
brick LEGO utilizando los siguientes pasos:

c:> nxjc <archivo>.java
c:> nxjlink -o <archivo>.nxj <archivo>
c:> nxjupload <archivo>



Una vez iniciado el programa en el brick, éste espera una conexion con el programa
de consola nxjconsoleviewer que corre en el PC:

| £ View RConsole output from NXT ~ -
Name Addr | _
Salida LCD
Connect (Brick)
® USB ( BlueTooth [v] show remote LCD screen

Salida de consola
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