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V. RESUMEN

Este trabajo de titulacién examina el impacto educativo del LEGO Mindstorms EV3 en
robdtica, destacando su eficacia para fortalecer habilidades técnicas y conceptos de ingenieria
y programacion. La integracion de plataformas como Simulink, Python y Arduino, junto con la
creacion exitosa de aplicaciones practicas como: un seleccionador de colores, un brazo robético
y un robot transportador, indican la utilidad concreta de este enfoque multidisciplinario. Los
resultados obtenidos sugieren que la combinacion del LEGO Mindstorms EV3 con estas
herramientas puede ser estratégica para enriquecer la experiencia educativa en robotica,
fomentando tanto habilidades técnicas como el pensamiento critico y la

resolucion de problemas.

Palabras clave: Simulink, Python, Arduino, Brick EV3, LEGO Mindstorms.

VI. ABSTRACT

This degree work examines the educational impact of LEGO Mindstorms EV3 in robotics,
emphasizing its effectiveness in enhancing technical skills, engineering and programming
concepts. The integration of platforms such as Simulink, Python, and Arduino, coupled with
the successful development of practical applications such as a color selector, a robotic arm, and
a conveyor robot, demonstrates the tangible utility of this multidisciplinary approach. The
obtained results suggest that combining LEGO Mindstorms EV3 with these tools can be
strategic in enriching the educational experience in robotics, fostering both technical skills and
critical thinking, and promoting problem-solving abilities.

Keywords: Simulink, Python, Arduino, Brick EV3, LEGO Mindstorms.
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Abstract— This degree work examines the educational
impact of LEGO Mindstorms EV3 in robotics, emphasizing its
effectiveness in enhancing technical skills, engineering and
programming concepts. The integration of platforms such as
Simulink, Python, and Arduino, coupled with the successful
development of practical applications such as a color selector, a
robotic arm, and a conveyor robot, demonstrates the tangible
utility of this multidisciplinary approach. The obtained results
suggest that combining LEGO Mindstorms EV3 with these tools
can be strategic in enriching the educational experience in
robotics, fostering both technical skills and critical thinking, and
promoting problem-solving abilities.

Keywords—Simulink, Python, Arduino, Brick EV3, LEGO
Mindstorms.

L. INTRODUCCION

La robotica es una tecnologia en constante evolucidén que
ofrece una amplia variedad de oportunidades para el
aprendizaje y la innovacién. Sin embargo, para jovenes de
tercero de bachillerato y primeros afios de universidad puede
haber varios desafios que limitan su participacion en el
campo de la robdtica [1]. Uno de los problemas que se puede
encontrar es el acceso a recursos, materiales, el costo de los
robots y los componentes en donde todo esto puede ser un
obstaculo para el aprendizaje, al igual que la falta de
conocimientos técnicos hacen que la robotica requiera de una
comprension solida de las matematicas, la fisica, la
electronica y la programacion, lo que puede ser intimidante
para algunos jovenes que no han tenido experiencia previa en
estas areas [2] [3]. Es importante abordar estos desafios para
promover una mayor participacion de jovenes en la robotica
y aprovechar al maximo su potencial para el aprendizaje y la
innovacion.

La robotica es una disciplina que combina la ingenieria,
la programacion y la tecnologia para desarrollar sistemas
automatizados. La inclusion de la robotica en la educacion
secundaria y universitaria es importante para preparar a los
jovenes para un futuro en el que la automatizacion y la
tecnologia serdn cada vez mas prevalentes.

Christian Geovanny Morocho Ortega
Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay

Cuenca, Ecuador
chris_0496(@es.uazuay.edu.ec

Ademas, la robotica desarrolla habilidades valiosas en los
jovenes, como la resolucion de problemas, la colaboracion, la
creatividad y la logica. Estas habilidades son esenciales no
solo para una carrera en robotica, sino también para muchos
otros campos tecnologicos y cientificos.

Definitivamente, la robdtica también puede ser una
herramienta motivadora para los jovenes, ya que les permite
aplicar sus conocimientos teoricos a proyectos practicos y ver
los resultados tangibles de su trabajo. Esto puede ayudar a
aumentar su interés en la ciencia y la tecnologia, y puede ser
especialmente valioso para aquellos jovenes que pueden no
estar interesados en otras areas de estudio.

Y es por ese motivo que se ha tomado en consideracion
realizar el proyecto de robdtica utilizando el kit LEGO
Mindstorms EV3 haciendo uso de diferentes plataformas para
programar y controlar sus actuadores y sensores con el
objetivo de lograr el fortalecimiento del aprendizaje de la
robdtica en los estudiantes.

II. ESTADO DEL ARTE

El robot LEGO Mindstorms es utilizado para la
realizacion de proyectos que pueden ser disefiados por los
propios estudiantes, donde empiezan a desarrollar una teoria
de control basica con la visién de disefiar sistemas de control
modernos, logrando integrar las materias fundamentales de
robotica y control. El estudio realizado se enfoca en elaborar
un instructivo para la implementacion de procesos
industriales utilizando el robot LEGO Mindstorms EV3 [4].

La aceptacion de la robdtica en la educacion es un tema
que no se debe pasar por alto al ser crucial para la era de la
revolucion de la industria 4.0. Por eso se propone explorar la
aceptacion de LEGO Mindstorms EV3 como un tipo de
tecnologia robdtica y un recurso de aprendizaje que puede
desarrollar las habilidades de los docentes y los estudiantes
[5]. Es por eso que, en un curso de sistemas de control de
pregrado, con la finalidad de mejorar las experiencias de
aprendizaje de los estudiantes, se utiliza Matlab como
herramienta de desarrollo [6].



En otro estudio se propone un proyecto basado en el
lenguaje natural controlado (CNL) y dirigido al LEGO
Mindstorms EV3, con la intenciéon de ayudar tanto a
estudiantes de secundaria como a estudiantes que estan
tomando su decision por una carrera universitaria, para poder
lograr una motivacién y que a su vez puedan adquirir
destrezas que les ayuden a disefiar robots con menos esfuerzo.
El codigo que realizan es generado en Microsoft Small Basic
ya que es un software que se conecta facilmente con el Brick
de LEGO EV3 [1][7].

Una publicacion realizada en la Universidad de Ciencias
Aplicadas en Aschaffenburg refiere que, en las clases de
ingenieria electronica, la informatica no es una de sus
favoritas por lo que la mayoria de los estudiantes tienen
muchos problemas con la programacion, por la complejidad
y el pensamiento abstracto [2].

El objetivo principal es cerrar de alguna manera la brecha
existente en las habilidades faltantes, para ello realizaron
diferentes eventos de robots y talleres practicos en su
construccion, en donde al final del taller se evaluaron los
objetivos que tenian inicialmente [8].

Las practicas de robdtica realizadas por los estudiantes de
Mecatronica, asi como los de Ingenieria Eléctrica,
Electronica e Informatica se rigen en el lenguaje de
programaciéon ANSI, el cual tenian propuesto en el plan de
estudio e integraron al LEGO Mindstorms [9]. Ademas, se
optod por la aplicacion del aula invertida, la cual esta logrando
un cambio importante en lo que se refiere a sistemas de
control. El aula invertida hace referencia a la creacién de
materiales que necesiten para aprender los manejos correctos
de los sistemas de control fuera del aula [10].

Las plataformas de robots moviles estan teniendo un
papel sumamente importante en la educacion y entre los que
se puede encontrar se tiene los robots LEGO con
MATLAB/Simulink, siendo utilizado principalmente en las
universidades para mejorar la experiencia docente [11]. El kit
de LEGO Mindstorms ha sido muy popular en la educacion
informatica durante un tiempo, pudiendo ser configurable y
soportando todo tipo de lenguajes de programacion. En la
version reciente, llamada EV3, se pueden ejecutar sistemas
operativos Linux personalizados en los que se destaca Python
que se usa para escribir programas mediante el desarrollo de
codigo el cual permite controlar el robot [12].

Dentro de otros articulos, los proyectos planteados estan
enfocados en realizar un estudio con las plataformas de
Scratch, Open Roberta y LabVIEW para controlar el LEGO
Mindstorms Ev3, a su vez observan el efecto que produce en
los estudiantes a nivel académico, pero sin duda las
plataformas que mas se utilizan en el aprendizaje de la
robotica y control son LEGO Mindstorms y Arduino
haciendo énfasis en que la plataforma de LEGO es mas facil
de programar, e inclusive realizar su montaje mecanico [13]
[14].

I11. MARCO TEORICO

A. LEGO Mindstorms EV3

El Kit de LEGO Mindstorms es una linea de robots
fabricado para nifios y jovenes producidos por la empresa
LEGO, brindando los elementos basicos de la teoria de los
robots, como la conexion de partes y la programacion de la
CPU, lo que permite que varios elementos como sensores y

actuadores interactien entre si para lograr hacer movimientos
en los robots [15].

El kit basico LEGO Mindstorms se comercializa como
una herramienta educativa, originalmente desarrollada para
una colaboracion entre LEGO y MIT (Massachusetts Institute
of Technology). Este kit puede ser utilizado tanto en el hogar
como en la institucién educativa, contiene 550 piezas en su
set basico (Fig. 1) y 857 piezas adicionales en el set de
expansion, siendo muy utiles para la creatividad al momento
de construir, programar y realizar las pruebas respectivas de
la tecnologia robotica en la vida real [16].
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Fig. 1.Set de piezas del LEGO Mindstorms EV3 [17].

De igual manera el kit contiene su propio CPU o brick
EV3, un pequefio pero potente ordenador que hace posible el
control de servomotores y captar la informacion de los
sensores que ofrece el kit, (Fig. 2). También permite la
comunicacion inalambrica como Bluetooth y Wifi o mediante
cable tipo USB a micro USB, pudiendo realizar mediante
estos la programacion y registro de datos [16].

Dentro del kit de LEGO Mindstorms EV3 basico de
encuentra lo siguiente:

e Software educativo LEGO Mindstorms EV3 en
castellano.

e Bateria recargable.

e Cargador de bateria.

e  Sensor giroscopio.

e Sensor preciso de ultrasonidos.
e Sensor de colores

e Sensor touch

e Servomotores

e Piczas especiales.

e (Cajas compartimentadas de plastico, etc.



Fig. 2. Sensores, actuadores y CPU del LEGO Mindstorms EV3 [17].

Fig. 3. Kit completo del LEGO Mindstorms EV3 [17].

B. MATLAB / Simulink

MATLAB es una potente herramienta con la que se puede
contar al momento de programar el LEGO Mindstorms EV3.
El uso de esta herramienta es muy importante en diferentes
areas del desarrollo de la ingenieria, en este caso, dirigido a
larobotica y control, por tal motivo, se ocupa una herramienta
muy especial de MATLAB que es Simulink, la misma que
ayuda a modelar el comportamiento de sistemas dinamicos.
Puede modelar sistemas lineales y no lineales, modelos de
tiempo continuo y discreto y sistemas que combinen todo lo
anterior. Se trata de un entorno grafico donde se construye un
modelo de simulacién haciendo clic y arrastrando los
distintos bloques que lo componen. Los modelos Simulink se
guardan en archivos *.mdl. En las nuevas versiones, Simulink
ha ampliado las bibliotecas de bloques (block sets) y sus
capacidades, encontrando asi libreria para una interfaz de
programacion para LEGO Mindstorms EV3 (Fig. 4) [18].

Matlab _‘ M i
Sensores y

actuadores

Sensores
externos

Fig. 4. Conexion Simulink-EV3.

C. Python

La robética dentro de la educacion tanto en nifios, jovenes
y adultos es relevante en los ultimos tiempos, fomentados una
motivacion en los estudiantes y permitiendo que los nifios
miren de cerca a la tecnologia, ingenieria y matematica.

Lo que se pretende con Python los alumnos aprenden
jugando a realizar acciones complejas que por lo general son
dificiles de explicar o en este caso entender mediante una
clase.

Para poder utilizar el software de Python se necesitara
instalar el programa a un micro SD que se insertara en el
Brick o procesador del robot, donde se ejecutaran las lineas
de codigo realizadas previamente en un ordenador[20].

OrdenadorPersonal

Programa en Python

Interfaz Python pyFirmata

BLUETOOTH

Robot
Sensores Actuadores
Fig. 5. Conexién Python-EV3,

D. Arduino

Este articulo presenta una iniciativa para mejorar la
enseflanza de programacion en ciencias mediante la
integracion de plataformas educativas como Arduino y
LEGO. El enfoque interdisciplinario y practico de este
método tiene como objetivo aumentar la participacion y
comprension de los estudiantes en el proceso de aprendizaje
[21].

Como es de conocimiento, para programar una placa
Arduino se utiliza su propia IDE, que es la manera mas
comun de realizar los codigos y se puede obtener su software
gratuito desde su pagina oficial. La plataforma de Arduino
tiene una diversidad de compatibilidades con sistemas
operativos, tales como Windows, Linux o MacOs, lo que la
convierte en una plataforma muy versatil para el manejo de
programacion y control del LEGO Mindstorms EV3. En la



plataforma de Arduino existe una variedad de modelos de
codigos de uso, es por eso que al momento de poder elegir
uno de los tantos modelos, se hace complicado por lo que hay
que tomar cuenta es la cantidad de entradas y salidas que
posee el modelo [20].

Por otro lado, se hace referencia al uso del Arduino Mega
puesto que es suficiente para el control del nimero de servos
y sensores que se requiere, los sensores que trae consigo el
Mindstorm EV3 son infrarrojos, de contacto, de ultrasonido
y de luz, en definitiva, se utilizara un total de tres servos y sus
complementos que ayudaran con la informacion visual y
acustica, como son: LEDS y zumbadores.

El cerebro, a diferencia de los dos proyectos propuestos,
estard a cargo de una placa Arduino.

IV. METODOLOGIA

Dentro de este apartado se procedera a realizar la
simulacién de tres procesos industriales utilizando el kit
LEGO Mindstorms EV3, cada uno de ellos con sus
respectivos software de programacion:

o Seleccionador de colores programado con Simulink
® Brazo robotico programado con Python
® Robot transportador programado con Arduino

Para el primer proceso de simulacion se construy6 una
banda transportadora utilizandose como seleccionador de
colores. Para su programacion se utilizod el software de
MATLAB con su potente herramienta Simulink en donde fue
necesario aplicar maquinas de estado para poder seguir una
logica de proceso.

A. Banda Transportadora como seleccionador de colores
utilizando Simulink

Los pasos para la construccion de este robot se pueden
encontrar dentro de la pagina oficial de LEGO, fueron
necesarias un total de 413 piezas del kit incluyendo sensores
y motores, para esto se realizaron tres etapas diferentes:

e Etapa construccion.
e Etapa programacion.

e FEtapa comunicacion.

1) Etapa de construccion

La etapa de construccion estd compuesta de tres partes:

o Construccion de la base para el brick (CPU EV3):
para ello se utilizan 64 piezas las cuales son usadas
para fijar el brick del EV3 y como soporte para la
base de la banda (Fig. 6).

Fig. 6. Brick montado en la base.

e Construccion de la base para la banda
transportadora: se utilizan 113 piezas incluido el
motor grande el cual permite el movimiento de la
banda que a su vez traslada de izquierda a derecha
la base de los ladrillos de colores. (Fig. 7).

Motor ; ‘

grande

Fig. 7. Base para la banda.

e Construccion de la base para los ladrillos de colores:
se utilizan 236 piezas dentro de la misma se tiene el
motor pequefio el cual es utilizado para expulsar los
ladrillos en su lugar, también, consta del sensor de
colores el cual permite identificar y dar la sefial a
donde dirigirse la banda. (Fig. 8).

-

Fig. 8. Base para los ladrillos de colores.

Para la parte final se realiz6 el armado completo del
seleccionador de colores con un total 413 piezas haciendo uso
de dos sensores y dos motores y también con los ladrillos de
colores que se procedera a seleccionar al ejecutar el
programa. (Fig. 9).

Sensores



o Sensor de colores: puede reconocer siete colores
diferentes dando un valor numérico

e Sensor touch: reconoce tres estados; sin presionar,
presionado o tipo pulsos

Motores
e Motor grande: para mover la banda

e  Motor pequefio: para expulsar el ladrillo de colores

Fig. 9. Seleccionador de colores completo.
2) Etapa de programacion

Dentro de esta etapa, para realizar la programacion de este
robot, se utilizd6 la plataforma de MATLAB con su
herramienta Simulink la misma que aporta con una sub-
herramienta denominada StateFlow en la cual se realiza la
programacion utilizando maquinas de estado.

Las librerias utilizadas para esta programacion se
obtienen de “Add-Ons” (Fig. 10a) herramienta que se
encuentra en la ventana principal de MATLAB o Simulink,
dentro de ésta herramienta se encontraran muchos paquetes
de soporte de hardware, entre ellos el que se utiliza Simulink
Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware.
Ver (Fig. 10b)

&
/m

al
Simulink Support Package for LEGO MINDSTORMS EV3 Hardware by Mathiarks Simulink Team

Run models on LEGO MINDSTORMS EV3,

MINDSTORMS EV3 hardware. The support package includes a library of Simulink blocks

Hardware Support

b)

Fig. 10. a) Herramienta "Add-Ons" donde estara Get Support Packages
Hardware. b) Paquete de soporte Simulink para el Hardware LEGO
MINDSTORMS EV3.

Una vez descargada la libreria se procede a abrir Simulink
donde arrastrando los respectivos bloques se ira realizando la
programacion.

Para empezar, se encontrara y se llevara a la ventana de
trabajo los bloques de sensores, botones y la pantalla LCD
donde se mostraran ciertos valores como posicion y valor
numérico del color (Fig. 11), estos bloques se ubicaran dentro
de un subsistema.

LEGO Ev3

-
on
Centar
LEGO Ev3
- —z )
off
up
LEGO EV3 LEGO EV3
& () [
Sansor_color -
Port 3 Lire &

Sensor de coiones

LECGO EW3
€3

Port 1

Fin_carrera

Fin camerra

LEGO Ew3

LEGD EV3
R enco_Alimeradar -
Pret A Line 2
encader Alinentadoe
LEGO EW3 m. LEGD EVI
" (&) w:
R ence_Banda -
PartD Line 4

Simulink® Support Package for LEGO® MINDSTORMS® EV3 Hardware enables you to create and run Simulink madels on LEGC

ancader Banda

Fig. 11. Bloque de los sensores, botones y de la pantalla LCD.

De la misma manera se procede a ubicar bloques para las
constantes dentro de un subsistema, el cual permitira dar
valores de velocidad y posicion para los motores (Fig. 12),
estos se encontraran dentro de un solo grupo. (Fig. 13). Una
vez realizado todos los subsistemas tendremos el siguiente
esquema (Fig. 14).

| 40 ——»(1 )
Vel B
wvel_Banda =

wel_Expulsador

3
S_Azul
azul =
S_\Verde
wverde -
[ae |——
- S_Amarillo
amarillo -
- S_Rojo
rojo

Fig. 12. Bloques de los valores constantes para velocidad y posicion de los
motores.
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Fig. 13. Bloque de los dos motores.
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Fig. 14. Subsistemas de sensores, parametro y actuadores.

Una vez que se tiene todos los bloques dentro de los
respectivos subsistemas se busca un bloque llamado “Chart”
(Fig. 15) que se encuentra en la libreria StateFlow, la misma
que esta dentro de las librerias de Simulink, el cual es
utilizado para la programacion por maquinas de estado donde
se da las respectivas entradas y salidas dependiendo de los
sensores, parametros y actuadores utilizados, también se
utilizan variables auxiliares y los cambios de estado que
puedan existir en los botones.(Fig. 16).
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Fig. 15. Bloque "Chart" (sacado de Simulink).
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Fig. 16. Programacion mediante mdaquinas de estado para el seleccionador
de colores.

3) Etapa de comunicacion

Para poder transferir lo programado desde Simulink al
dispositivo Brick EV3 y aprovechando sus caracteristicas se
optd por utilizar una comunicacion inalambrica mediante
Bluetooth, la misma que permite una transferencia de datos
evitando la conexion de cables desde el ordenador hacia el
dispositivo Brick EV3, cabe recalcar que el ordenador debe
poseer conexion Bluetooth.

Para la configuracion de esta comunicacion se la realizara
dando clic en “Model configuration parameters” que se
encuentra en la barra de herramientas “MODELING”. (Fig.
17)

@ i &

Model insert Updh
Settings ¥ Subsystem Mods
SETUP COMPONENT COM

Fig. 17. Herramienta para la configuracion de parametros de
comunicacion.

A continuacion, se indica la siguiente ventana y se dara
clic en “Hardware Implementation”, luego se tiene que
dirigir a “Host to Target Connection” y en la opcion
“Connection Type” se escogerd “Bluetooth” y finalmente se
dara clic en “aceptar” terminando asi la configuracion de la
comunicacion (Fig. 18).

Q

Solver Hardware board: [LEGO MINDSTORMS EV3 .
Data ImporVExport
Math and Data Types
iagnostics
Hardwars implementation
fodel Refarancing

» HOL Code Generation

Coda Generation system targat file: e tic

Device vendor ~ | Device type: [ARM

» Device detalls

Hardware board settings

» Operating system/scheduler
¥ Targst hardware resources
Groups
il poess Connection typs: [Blusto! -
Host to Target Connection

o Device ID: [001653643ee0

Fig. 18. Ventana para la configuracion de la comunicacion Bluetooth.



B. Control de Brazo Robotico utilizando Python

El brazo robdtico estd compuesto por 3 motores que
permiten el movimiento de las diferentes partes del brazo.
Estos motores se pueden programar para mover el brazo hacia
arriba y hacia abajo, girar en diferentes direcciones y abrir o
cerrar la pinza. Ademas, el brazo robdtico también esta
equipado con sensores, de ultrasonido, sensores de color y
sensor touch, que pueden ayudar al robot a
interactuar con su entorno.

De igual manera la construccion del brazo roboético se lo
puede encontrar dentro de la pagina oficial de LEGO, fueron
necesarias un total de 282 piezas del kit incluyendo sensores
y motores, para esto se realizé tres etapas diferentes:

e Etapa construccion
e FEtapa programacion
e FEtapa comunicacion
1) Etapa de construccion
La etapa de construccion estd compuesta de tres partes
donde cada una de ella cumple su funcion.

e Primera parte. - se realiza la construccion de la
base que sostiene y permite el giro del brazo de
izquierda a derecha (Fig. 19a)., para ello se
utiliza un motor grande y un sensor touch que
trabaja como fin de carrera para iniciar el
movimiento del robot (Fig. 19b).

Motor
Sensor grande
touch a -

B

a I

& -

(b)

Fig. 19. (a) Base del brazo. (b)Base del brazo identificando sensor touch y
motor grande.

e Segunda parte. — se construye el brazo, antebrazo y
la articulacion que permite el movimiento de arriba
hacia abajo (Fig. 20), para esto también se utilizara
un motor grande y el sensor de colores el cual
actuard como fin carrera para que no permita que la
articulacion suba demasiado y evitar algun dafio.

Fig. 20. Brazo robdtico con motor grande para el movimiento de la
articulacion del brazo

e Tercera parte. — se construye la pinza (Fig. 21),
ésta permite sujetar un objeto para poder mover
o transportarlo a otro lugar, para poder abrir y
cerrar la pinza se utiliza el motor pequeilo, el
cual, mediante la programaciéon puede mandar
una sefial que simula la presion que ejerce la
pinza y asi evitar dafios al motor.

/

e

Fig. 21. Pinza con motor pequerio y engranaje conectados al motor para
abrir y cerrar pinza.

Finalmente se realiz6 el armado completo del brazo
robotico (Fig. 22), uniendo las diferentes partes haciendo uso
de los sensor y actuadores que ya se mencionaron
anteriormente, para este proyecto también se considerd usar
el sensor de ultrasonido para que se pueda detectar un objeto
y asi el robot pueda iniciar su proceso.



Fig. 22. Brazo armado completamente.

2) Etapa de programacion

Después de construir el brazo roboético, se debe programar

para que pueda realizar una variedad de movimientos y
funciones. Esto se puede hacer usando Python y el entorno de
programacion de LEGO Mindstorms.

Para ello

se ocupa una imagen o firmware de

MicroPython, una implementacion optimizada de Python 3

disenada especificamente para sistemas

embebidos y

microcontroladores con recursos limitados. MicroPython es
un lenguaje de programacién de alto nivel que facilita la
creacion de programas para controlar dispositivos fisicos y
llevar a cabo tareas especificas en sistemas embebidos y

microcontroladores

Para iniciar la programacion del proceso industrial del
brazo robotico en el lenguaje de programacion Python, fue
necesario descargar el software VSC (Visual Studio Code),
(Fig. 23) por ser éste compatible con multiples lenguajes de
programacion tales como C + +, C, Visual Basic, etc.

Fig. 23. Visual Studio Code.

Este software proporciona la extension necesaria, (Fig.
24) para poder realizar la programacion y comunicacion entre

brick EV3 y el ordenador.

a micropython
5

e

Reload Required  Install

12K * 1

Fig. 24. Pasos para descargar la extension.

nstalar

Una vez instalada la extension se procede a realizar el
codigo en un nuevo archivo. Para poder iniciar es necesario
importar las librerias y crear las respectivas variables.

Para el codigo tomaremos en cuenta el siguiente diagrama

de flujo (Fig. 25).

v
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librerias
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funciones,
actuadores,
sensores y el brick

Motor de
articulacion del
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Motores
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La pinza toma el
objeto y motor

de articulacion ———

del codo sube la
pinza

sensor de color
detecta el color
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Motor de codo se
detiene y el motor de
la base se accion y
gira 40 grados

Motor del codo baja
la pinza y la pinza
suelta el objeto

Fig. 25. Diagrama de flujo para el brazo robético

3) Etapa de comunicacion

no

Motor de
codo sigue
subiendo

La imagen o firmware utilizada para la comunicacion, es
descargada y flasheada dentro de una microSD utilizando, en
este caso, “Etcher”. Asegurandose de que el archivo de
firmware tenga el nombre correcto (generalmente, "LEGO

Ev3 v2.0.0.bin"), ver Fig. 26.

LEGO® EV3 v2.0.0

Fig. 26. Firmware a instalar en la microSD.

Inserta la tarjeta microSD en el slot para tarjetas SD del
brick de LEGO Mindstorms, ver Fig. 27.

Primero apague
el bloque EV3

Puede agregar una

quitar facilmente la

tarjeta mas tarde

envoltura de cinta para

Fig. 27. Insertar microSD.

el

N

A\

Coloque la tarjeta
enlaranura SD
con el texto hacia
arriba

Enciende el LEGO Mindstorms y espera a que cargue el
firmware de Micro Python desde la tarjeta microSD, como se

observa en la Fig. 28.



Fig. 28. Cargando firmware en brick EV3.

Para la comunicacion entre el ordenador y el brick EV3
se utiliza un cable USB a mini USB. Para la ejecucion del
programa realizado se debe tomar en cuenta que el
dispositivo EV3 sea reconocido por VSC como se muestra a
continuacion en la Fig. 29.

« EV3DEV DEVICE BROWSER

Fig. 29. Estatus activo del brick EV3.

Para finalizar con la simulacién del proceso del brazo
robotico se procede a ejecutar el programa.

A. Carro Transportador utilizando el sistema embebido de
Arduino

El carro transportador es un robot movil que esta
compuesto de dos motores, los cuales permiten el
movimiento hacia adelante, atras, izquierda y derecha todo
esto mediante los sensores (encoder) que llevan
incorporados. Ademas, este robot hace uso del sensor de
colores, sensor touch y pull down.

1) Etapa de construccion
Los pasos de la construccion de este robot se pueden
encontrar en la pagina oficial de LEGO. La construccion del
robot es muy sencilla en especial porque s6lo es necesaria la
base del brick, (Fig. 30) ya que el mismo sera reemplazado
por una placa Arduino MEGA. Se utilizaron un total de 58
piezas incluyendo motores y sensores.

Actuadores
(motores grandes)

Sensor de
colores

Fig. 30.Base del brick.

2) Etapa de comunicacion

Después de construir parte del robot movil, se debe
realizar esquemas para la conexion de los actuadores con la
placa Arduino MEGA vy el controlador L298N y de la misma
manera con el sensor de colores, el sensor touch y unas placas
con resistencias en pull down.

El motor del kit LEGO es un motor DC por lo tanto se
puede controlar la velocidad y sentido de giro, esto se podra
hacer mediante las entradas de PWM_1y PWM 2. Para
obtener informacion o sefiales de los encoder, se alimentara
el circuito interno en los pines 3 (GND) y pin 4 (Vin=5V) y
por ultimo las salidas de los encoder estan en el pin 5
(Encoder A) y pin 6 (Encoder B), (Fig. 31).

PWM_1
PWM_2

| GND

Vi, 5V

Encoder_A

Encoder_B

oOOhWON =

Fig. 31. Esquema de conexiones para el actuador o motor.

De igual manera para los sensores se tendra la siguiente
informacion de las entradas y salidas para el control de los
dispositivos, ver (Fig. 32). Este sensor al ser digital y para la
comunicacion con la placa Arduino se utiliza con un esquema
de pull up en el pin 1 y pull down en el pin 6, (Fig. 33).

| Pin1. ADC@5 V ref, 9V With resistor limiter
Pin 2. GPIO. Auto ID functionality
| Pin 3. Ground
| Pin4.vCC 5V
: Pin 5. Digital /O, SCL (12C). UART RX
| Pin 6. Digital I/O. SDA (12C). ADC@5 V ref, UART TX

oOOThs wWwnN =

Fig. 32. Esquema de conexiones para los sensores.

Pint.

S WN —

Fig. 33. Esquema de conexiones del sensor de colores con la placa
Arduino.
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Con la informacion obtenida se podra realizar un esquema
de conexion para la comunicacion del sensor de colores y de
los actuadores (dos motores) con la placa Arduino MEGA.

Para la conexion del sensor se tiene el siguiente esquema:
(Fig. 34).

Pin& 5

e e

D Who —

Fig. 34. Esquema de conexiones para el sensor de colores con la placa
Arduino MEGA.

De la misma manera el esquema de conexion para el
actuador se puede ver en la (Fig. 35).

; LAY} R

e | |1

b |

)

Encoder &

Fig. 35. Esquema de conexiones con un motor.

Se utilizaran resistencias de pull down las cuales
permitiran elegir el color a transportar el esquema lo
podremos encontrar en la (Fig. 36).

b Voul Vout » Vout Vout

Selecciona modo del
AZUL AMARILLO ROJO sensor de colores

Fig. 36. Esquema de conexiones resistencias pull down.

El esquema para la conexion del sensor touch al ser un
sensor analdgico su salida se conecta directamente a un pin
de la placa Arduino. (Fig. 37)

GND
Vin 5V 3

Salida seﬁal—s—

Fig. 37. Esquema de conexiones del sensor touch

El conector que se utiliza para los datos y alimentacion.
tanto de actuadores y sensores, es un RJ12 con una
caracteristica especial, su pestaia de seguridad se encuentra
al lado derecho. Este tipo de conector no es comun, es por
este motivo que se optd por usar un conector RJ12 normal y
adecuarlo para que se ajuste a la entrada del dispositivo, como
se ve en la (Fig. 38), otro motivo por la cual se tomé esa
decision es que al otro extremo al ser imposible encontrar el
conector hembra del RJ12 se necesita separar los hilos del
cable UTP para las respectivas conexiones.
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Fig. 38. Conector RJ12 adecuado para ajustarse a la entrada del
hardware.

Ahora que se tiene la informacién completa y los
esquemas de las respectivas conexiones, se procede a realizar
las conexiones, para ello se fabrican las placas con los
materiales necesarios para que se pueda realizar la
comunicacioén, como se ve en la Fig. 39.
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= Regulador de 5V [

Fig. 39. Conector RJ12 adecuado para ajustarse a la entrada del
hardware.

Ya con el material listo se terminara de construir el robot
movil como se ve en la Fig. 40 y de esta manera poder realizar
la programacion.

Fig. 40. Robot movil armado.
3) Etapa de programacion

Para realizar la programacion del robot se utilizara un
diagrama de bloques el cual ayuda a tener una idea de los
pasos a seguir para implementar el codigo en Arduino, Fig.
41.

Cambia modo
ensor de colore;

Ssi

Detecta colol
amarillo

Si

Pulsate amarillo

Si
A 4

Si
Y

Se da valores de
posicién para el
color negro

Se da valores de
posicién para el
color amarillo

Se da valores de
posicion para el
color rojo

% I—Jj J

Los actuadores entran
en funcionamieto segun
los valores obtenidos

v

ores

actuad
desactivados

Fig. 41. Creacion de variables e inclusion de librerias.

Para esta etapa se necesitara tener presente los pines de la
placa Arduino MEGA que fueron utilizados en la conexion
de los diferentes dispositivos utilizados. Por lo tanto, para
iniciar, primeramente, se realizarda un llamado a las
respectivas librerias a utilizar y de igual manera se definen
las variables necesarias.

En la funcion “void loop()”, es el bucle donde se
encuentra el co6digo el cual permite la comunicacion y lectura
entre la tarjeta Arduino y el sensor de colores, enviando y
recibiendo datos para una constante conexion de su
comunicacion.

Se crean funciones, las cuales ayuden a leer los datos del
sensor y de esta manera se pueda realizar la deteccion de
colores, los cuales permitiran el funcionamiento de los
actuadores que, dependiendo del color que se esté
reconociendo el robot, se dirige a una posicion ingresada en
el codigo.

La posicion que recorra el robot depende del angulo o
posicion del encoder y con una libreria que ofrece Arduino se
pueden leer los datos del sensor interno de estos actuadores,
de esta manera el robot podra dirigirse a cierta posicion y
regresar a la posicion de inicio.

V. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este apartado, se detallan las pruebas realizadas para
evaluar el sistema implementado en el proyecto, donde se
combina el uso de LEGO Mindstorms EV3 utilizando los
entornos de programacion de Simulink, Python y Arduino.
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Estas pruebas fueron disefiadas para validar la funcionalidad
y la eficiente interaccion entre las diferentes tecnologias
empleadas

A. Pruebas y resultados obtenidos en la simulacion del
selector de colores utilizando el software de
programacion grdfica Simulink

1) Prueba de Conexion

Durante las pruebas experimentales, se enfoco en verificar
la capacidad de Simulink para establecer la conexion efectiva
con el brick EV3 después de la instalacion de sus paquetes de
soporte. La comunicacion esencial para el proceso del
selector de colores se realiza mediante un enlace inaldmbrico
conocido como Bluetooth. Se realizaron las pruebas de
conexion a diferentes distancias obteniendo como resultado
que la comunicacion no puede exceder una distancia de
emision - recepcion de 5 metros, como se observa en la Fig.
42, concluyendo que la compilacion del proyecto es exitosa
dentro del rango propuesto.

\ F 0-5metros de distancia
R AT e

Fig. 42. Distancia de comunicacion inalambrica entre 0-5 metros.

En las pruebas se observo que al sobrepasar una distancia
mayor 5 metros la compilacion no es exitosa presentando
mensajes de error, como se ve en la Fig. 43.

### Downloading the application to EV3 ...
### Build procedure for Selector_Color aborted due to an error.

The following error occurred during deployment to your hardware board:

Failed to download application to EV3: Cannot connect to EV3 brick through Bluetooth.

Make sure:

1}EV3 is connected properly through Bluetooth and the Device ID entered in the Configuration
parameters matches the device ID of the Brick.

2)No connection to the EV3 brick is established through EV3I/0. Clear any existing EV3I/0 object.

Fig. 43. Mensaje de error al no poder enlazarse con el dispositivo.

2) Prueba de Secuencias de Movimiento:

En la simulacién del proceso, al realizar las primeras
pruebas de control basico, se observo que los datos del sensor
fueron correctos dando los valores numéricos respectivos de
cada color, como se muestra en la Fig. 44.

Fig. 44. Prueba sensores y actuadores.

Para la realizacion de la prueba de secuencia de
movimientos con el seleccionador de colores se necesitd
encontrar el limite de desplazamiento de la banda, como se
muestra en la Fig. 45, concluyendo que el limite de la banda
entre el punto inicial y el punto final es de 22 cm con un error
de +2%, este limite debe ser exacto para proteger los
respectivos actuadores de una posible averia.

Fig. 45. Desplazamiento de la base de los ladrillos de colores.

En las primeras pruebas de seleccion de colores se observo
que el proceso se realizo con un 80% de éxito, esto se debe a
que el sensor de colores tenia errores al momento de realizar
el respectivo reconocimiento. En esta prueba se pudo
constatar que el error se dio por la posicion del sensor, y se
concluyo6 que el sensor, al no estar dirigido correctamente y a
una cierta distancia del color a reconocer, puede dar valores
no acordes a los reales (ejemplo el color verde fue reconocido
como azul o amarillo). Este error pudo ser solucionado
moviendo el sensor a una posicion adecuada, (Fig. 46),
seguidamente las pruebas se volvieron a realizar y esta vez la
seleccion fue realizada con un 100% de éxito.

Fig. 46. Sensor colocado en una posicion adecuada para el reconocimiento
del color.

B. Pruebas y resultados obtenidos en la simulacion del
proceso del brazo robdtico utilizando el software de
programacion Python

1) Configuracion Inicial y Conexion

La plataforma de programacion Python es la encargada en
organizar todas las secuencias para el correcto
funcionamiento del brazo robdtico, para las pruebas de

comunicacion fue necesario utilizar un cable de datos USB a

mini USB, como se ilustra en la Fig. 47 (a). Para verificar la

correcta conexion se procedid con la primera prueba que
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consistio en examinar la interfaz de Virtual Studio Code,
asegurandose que el indicador visual de conexion se observe
en un tono verde. Esta prueba indica que el dispositivo esta
listo para poder realizar la ejecucion del programa indicando
de este modo una vinculacion exitosa del dispositivo, tal
como se evidencia en la Figura 47 (b).

(b)
Fig. 47. (a) Conexion, (b) Estado conectado.

Durante las pruebas iniciales de la simulacion del proceso
del brazo robético, se detectd un inconveniente con el brick
EV3 de LEGO, este problema se manifestd al realizar la
prueba de compilacién del programa, la misma que no pudo
ser ejecutada con éxito, concluyendo que el problema se
suscitd cuando los sensores o actuadores no son debidamente
conectados, generando mensajes de error como se observa en
la Fig. 48. Al encontrar este problema se puede hacer énfasis
en la importancia de una configuracién y conexion precisa de
los componentes fisicos del robot para garantizar una
ejecucion sin contratiempos.

Fig. 48. Sensor o actuador desconectado.

En la prueba de grabacion o flasheo del firmware, en
primera instancia se realizo el grabado en una tarjeta
microSD genérica, donde no se pudo realizar de manera
correcta la carga del firmware, concluyendo que para poder
realizar la grabacion o flasheo se necesita la autenticidad de
la tarjeta microSD.

Con respecto a la simulacién del proceso del brazo
robotico, se realizd una prueba con dos tipos de objetos,
cilindricos y prismaticos, empleando el sensor de ultrasonido
para la deteccion de dichos objetos. Sin embargo, durante las
primeras pruebas, se evidencid un 50% de éxito en la
deteccion de objetos cilindricos y un 80% en la deteccion de
los prismaticos, provocando que el proceso no pueda ejecutar
las acciones asignadas. Este sensor enfrentaba desafios al
detectar objetos cilindricos que no estuvieran posicionados de
manera precisa. Para solventar este problema, se optd por una
estrategia que consistid en utilizar una sefial para ubicar el
objeto a detectar en la posicion correcta, donde se realizo
pruebas con diferentes distancias concluyendo que el objeto
debe encontrarse a 8cm del sensor de ultrasonido y a 4 cm de
la base del brazo robético, tal como se detalla en la (Fig. 49).
Este enfoque fue una solucién efectiva para superar los
inconvenientes asociados con la deteccion de objetos
cilindricos, procediendo asi a realizar nuevamente las
pruebas de funcionamiento logrando un éxito del 100% en la
deteccion.

Fig. 49. Objeto colocado en el lugar para ser detectado.

C. Pruebas y resultados obtenidos en la simulacion del robot
transportador utilizando el software de programacion
Arduino y la tarjeta Arduino Mega

1) Configuracion de Comunicacion entre Arduino y EV3

En la construccion del robot transportador, para que pudiera
llevar a cabo la accidén de transporte o ejecutar el proceso
correspondiente, se llevaron a cabo pruebas para evaluar el
funcionamiento de los actuadores y sensores, realizando
ajustes tanto en el codigo como en el hardware.

En las pruebas para la integracion del sensor de colores,
dentro del cdédigo se empezd a definir variables como, la
transmision de datos (baudios), variables indicadoras y
variables direccionales y de manera complementaria, se
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disefio una funcion que hace uso de estas variables. Este
enfoque fue esencial debido a que el sensor es un dispositivo
digital y posee su propio protocolo de comunicacion.

Estas pruebas no solo reflejan una metodologia para la
integracion de componentes, sino también la capacidad de
adaptacion del codigo y del hardware para optimizar el
rendimiento del robot transportador.

En la simulacion del robot transportador, ver Fig. 50, se
realizaron pruebas en las cuales se pudo observar que el
sensor tiene errores al cumplir con la funcién de
reconocimiento de colores, la cual se realizé con un 50% de
éxito. Este error se reflejo aun mas con el color azul, debido
a que durante las pruebas el mismo no era reconocido, esto se
debe a la ubicacion del sensor y la luz ambiente, es por este
motivo que se tomd en consideracion probar diferentes
puntos de reconocimiento. Con el sensor ubicado
correctamente se realizaron nuevamente las pruebas
respectivas y se observo que la deteccion de los colores tuvo
un éxito de un 95%.

Fig. 50. Robot movil o robot transportador.

Para las pruebas de movimiento del robot se establecié una
conexion fisica entre el Arduino Mega, los sensores y los
actuadores del EV3, como se observa en la Fig. 51. Se
verifico la correcta conexion de los cables y la asignacion de
salidas y entradas para los dispositivos.

Para el control de los actuadores, al ser motores DC, se
hizo uso del mdédulo L298N (Controlador de Motores) y se
realizaron pruebas del control de velocidad y posicion
considerando la lectura de los encoder, esto hizo posible
realizar las pruebas de movimientos del robot como giro a la
derecha o izquierda, moverse para adelante o retroceder para
transportar la carga a su respectivo lugar dependiendo del
color.

Controlador L298N

Arduino Mega

Placa externa para conexion
entre sensores y actuadores con
Arduino mega y controlador

Fig. 51. Conexion entre Arduino Mega, controlador L298N y placa
externa.

Posteriormente, con las respectivas modificaciones en el
codigo, se realizan las pruebas de control de movimiento
obteniendo errores menores a los iniciales dando como
resultado que el robot realizé sus acciones con un 90% de
éxito.

VI. CONCLUSIONES

Para los diferentes procesos implementados después de
realizar las respectivas modificaciones se obtuvo con éxito la
ejecucion de su funcionalidad, tanto en comunicacion con las
distintas plataformas de programaciéon como al realizar las
acciones utilizando sensores y actuadores.

En la configuracion de las plataformas de programacion
como lo son MATLAB y Python no hubo mayor
inconveniente porque se logrd con éxito la instalacion de
paquetes de soporte y extensiones, las mismas que se utilizan
al momento de realizar los respectivos codigos.

En la plataforma Arduino hubo inconvenientes porque los
sensores llevan su propio protocolo de comunicacién y no
existen librerias para ellos. También, se procedié a crear
placas externas para la funcionalidad del proceso.

Durante la validacion de las practicas se pudo observar que
algunas paginas web vienen detalladas en el idioma inglés,
esto conlleva un inconveniente para la mayoria de estudiantes
que no estan familiarizados con el idioma, generando algunas
dificultades durante el proceso de instalacion.

El uso del brick EV3 en sistemas robotizados ha
demostrado ser un recurso altamente beneficioso. También,
se destaca por su facilidad de integracion y versatilidad, esto
se pudo observar durante los procesos simulados del brazo
robdtico con Python y el seleccionador de colores con
Simulink, en ambos casos haciendo uso del EV3, esto ha
facilitado una interfaz intuitiva y accesible para la
programaciéon 'y control, permitiendo una rapida
identificacion y correccion de posibles inconvenientes.
Ademas, la capacidad de adaptacion del EV3 ha sido evidente
al ser reemplazado por la tarjeta Arduino Mega en el robot
transportador, mostrando flexibilidad y eficacia en diferentes
entornos.
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En la validacion de las practicas la observacion destaca la
importancia de que los estudiantes posean conocimientos
bésicos en diversas plataformas, ya que ello facilita la
comprension de la légica de programacién, incluyendo
estructuras como condicionales (if), bucles (for), bloques de
estado, entre otros. Estos fundamentos son esenciales para la
manipulacion efectiva de cddigos y la resolucion de
problemas en entornos de desarrollo de sistemas robotizados.

El uso del EV3 como herramienta para la implementacion
de sistemas roboticos en el entorno educativo dirigido a nifios
de entre 10 y 14 aflos se revela como una experiencia
altamente valiosa y formativa. La naturaleza modular y
accesible del EV3 permite a los niflos explorar la
construccion fisica de modelos mediante el ensamblaje de
piezas de manera intuitiva.

Los jovenes de entre 15 y 18 afios que ya cuentan con un
cierto conocimiento de sistemas de programacién y en
algunos casos en la programacion del EV3, la experiencia se
transforma una estimulacion hacia la exploracion y la
creatividad tecnologica. E1 EV3 no solo ofrece la oportunidad
de ensamblar piezas fisicas, sino que también permite la
implementacion de logica de programacion avanzada.

Para estudiantes en sus primeros afios de universidad, el
uso del EV3 como herramienta de ensefianza de robotica se
presenta como un terreno propicio para la aplicacion practica
y la personalizacion avanzada de sistemas robdticos y
programacién. La capacidad de modificar codigos de
programaciéon del EV3 haciendo uso de plataformas
diferentes no solo requiere un entendimiento sélido de la
logica de programacion, sino que también brinda una
oportunidad unica para la experimentacion y la innovacion.
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