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RESUMEN

El uso de sistemas de comunicacion junto al desarrollo de la techologia de los Ultimos afios
permite contar con robots teleoperados, es decir operados a distancia. De esta forma
permite al ser humano operar equipos sin la necesidad de exponerse en ambientes que

pueden significar un peligro al momento de realizar una actividad.

Es asi, que en el siguiente documento se presenta el disefio y simulacion de un sistema de
teleoperacion de un robot humanoide (NAO V6). En el primer capitulo se detalla la
informacién de los programas a utilizar, la cinematica del robot humanoide y el protocolo
de comunicacion utilizado. Informacién obtenida a partir de la investigacién realizada para

la implementacion del sistema de teleoperacion.

En el segundo capitulo se presenta la metodologia utilizada en la implementacién del
sistema teleoperado, la transmision de datos entre la estacion local, la estacion remota y
mediante el uso de Python la transmision de datos entre CoppeliaSim Edu y
MATLAB/Simulink para la operacion del robot humanoide NAO V6. Ademas, se realiza el
andlisis de la confiabilidad en la recepciéon y transmision de datos del protocolo de

comunicacion UDP (User Datagram Protocol).

Finalmente, se presenta la interfaz grafica desarrollada en App Designer, herramienta
proporcionada por MATLAB, para cada una de las estaciones. La misma permite al usuario
operar de forma remota el robot humanoide con la ayuda de un joystick. La operacién del
robot se puede dar en tres escenarios diferentes, mismo que puede ser seleccionado por

el usuario.

PALABRAS CLAVE: robot humanoide, protocolo UDP, NAO, teleoperacion, joystick.
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ABSTRACT

The use of communication systems together with the development of technology in recent
years allows for teleoperated robots. In this way, it allows the human being to operate
equipment without the need to be exposed to environments that may pose a danger when

carrying out an activity.

Thus, the following document presents the design and simulation of a teleoperation system
for a humanoid robot (NAO V6). The first chapter details the information on the softwares
to be used, the kinematics of the humanoid robot and the communication protocol used.
Information obtained from the research carried out for the implementation of the

teleoperation system.

The second chapter presents the methodology used in the implementation of the
teleoperated system, the data transmission between the local station, the remote station
and with Python the data transmission between CoppeliaSim Edu and MATLAB/Simulink
for the operation of the NAO V6 humanoid robot. In addition, the analysis of the reliability in
the reception and transmission of data of the communication protocol UDP (User Datagram

Protocol) is carried out.

Finally, the graphical interface developed in App Designer, a tool provided by MATLAB, for
each of the stations is presented. It allows the user to remotely operate the humanoid robot
with the help of a joystick. The robot's operation can take place in three different scenarios,

which can be selected by the user.

KEYWORDS: humanoid robot, UDP protocol, NAO, teleoperation, joystick.



1. INTRODUCCION

La robotica ha experimentado un crecimiento importante en los Ultimos afios en el campo
de la ingenieria, por las innumerables tareas que se estan llevando a cabo en la industria,
investigacion, educacion, etc. Tareas que son realizadas de forma automética o
semiautomatica basandose en algoritmos predeterminados y adaptados a las tareas
requeridas, con la finalidad de facilitar la vida de los usuarios, mismos que son los

encargados de supervisar las diferentes actividades realizadas por los robots. [1]

El desarrollo de la robdtica y diversas herramientas tecnoldgicas han permitido reemplazar
al hombre en el momento de ejecutar diversas actividades que son consideradas de alto
riesgo, desde este punto de vista de seguridad, utilizar robots teleoperados se considera
una ventaja ya que de esta forma se evita la exposicién a escenarios que pueden ocasionar

dafios irreversibles en la integridad de las personas.[2]

Uno de los robots que son utilizados para la investigaciéon y educacion es el robot
humanoide denominado NAO V6, este robot imita los comportamientos del ser humano,
con el fin de tener la capacidad de ejecutar las mismas tareas que realiza una persona y
utilizarlo en la vida cotidiana e industrial. Los algoritmos implementados en el robot NAO
son utilizados para el control de posicion, trayectoria, acciones y tareas a cumplir por el
robot. [3]

Para recibir la informacién y esta sea ejecutada se debe implementar un sistema de
comunicacion entre el emisor y el receptor. En este trabajo se hace uso del protocolo de
comunicacion UDP, este permite tener una operacion remota (teleoperacion) del robot. La
teleoperacion es un area de la robética, que consiste en el desarrollo de algoritmos que
permiten el control del robot de forma remota por el usuario/operador. Este sistema permite
controlar el movimiento y las diferentes acciones requeridas por el operador a ciertas

distancias.[4]

Los sistemas teleoperados tienen ciertas limitaciones, los mismos que se dan por la
capacidad de procesamiento de la informacion recibida, y con ello la precision y
coordinacion del sistema hombre - robot. Sin embargo, estos sistemas son utilizados desde
hace varios afios. Uno de los principales sectores, donde se implementaron este tipo de
sistemas, es el nuclear y con el paso de los afios la aplicabilidad se expandi6 a sectores

como el industrial, educacion, investigacion, medicina, etc. [5]

Los diferentes softwares utilizados (Python, MATLAB/Simulink, CoppeliaSim Edu,

Choregraphe) en el desarrollo de este sistema permiten establecer la comunicacién remota



entre el operador y el robot, con la finalidad de que este cumpla con las acciones requeridas

por el operador.[6]

Se presentan tres escenarios diferentes, en los cuales el operador tiene la facultad de guiar

al robot NAO, evadiendo obstaculos para llegar desde el punto origen a un punto final.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer la comunicacion mediante el protocolo UDP (User Datagram Protocol) entre la
estacion local y estacion remota para el control de un robot humanoide NAO V6 mediante
el uso de varios programas de simulacion como: MATLAB/Simulink, Python, Choregraphe
y CoppeliaSim Edu; para que el robot sea capaz de recibir 6rdenes y cumplir con el trabajo

deseado a distancia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Revisar el contenido bibliografico con respecto al manejo y simulacion del robot
NAO V6.

2. Revisar el contenido bibliografico con respecto a la teleoperaciéon y comunicacion
del robot NAO V6.

3. Establecer la comunicacion entre MATLAB/Simulink y Python para el envio y

recepciéon de datos a través del protocolo de comunicacion UDP.

4. Establecer la conexion entre Python, Choregraphe y CoppeliaSim Edu para la

ejecucion de comandos.

5. Desarrollar un interfaz de usuario que permita enviar y recibir informacion de las

ordenes que se envian para el NAO V6.

1.3 ALCANCE

El alcance del proyecto queda definido por los siguientes puntos:

e Se realizara la revision bibliogréfica de la informacion necesaria para implementar

el sistema de comunicacion.

e Se estudiara los diferentes softwares a ser utilizados para la comunicacion y

simulacion como: MATLAB/Simulink, Python, Choregraphe y CoppeliaSim Edu.

e Se implementara la comunicacién con el protocolo UDP para el envio y recepcion

de informacion y las 6rdenes a cumplir por parte del robot NAO V6.



e Se disefiara e implementara una interfaz grafica que permita observar el

funcionamiento del sistema desarrollado.

e Se comprobara el funcionamiento y desempefio del sistema de comunicacion vy el

trabajo a distancia, con la implementacién de diferentes 6rdenes.

1.4 MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta toda la informacion relacionada para el desarrollo del algoritmo
del sistema de comunicacion, el uso del robot humanoide con la finalidad de cumplir con
tareas a distancia, los diferentes programas utilizados y el desarrollo de la interfaz para la

estacion local y remota que se presenta como parte del Trabajo de Integracion Curricular.

1.4.1 ROBOT HUMANOIDE NAO V6

El Robot Humanoide Nao V6 es un robot autbnomo y programable desarrollado por
Aldebaran Robotics en el afio 2004, empresa francesa con sede en Paris. En 2015 la
empresa japonesa SoftBank Robotics adquiere los derechos. NAO es un robot humanoide
pequefio que viene integrado con motores y sensores esto permite interactuar con las
personas como caminar, bailar, hablar y reconocer rostros y objetos. En el caso de NAO
en su sexta presentacion se utiliza en la educacion, investigacion y atencion médica. Las
facilidades para adaptarse a diferentes escenarios han hecho que NAO presente una
produccién en masa y se encuentre al alcance del consumidor con valores accesibles, en

este caso se pueden encontrar en un valor de 10 mil euros en el mercado.[7]

NAO es uno de los robots mas famosos a nivel mundial, con presencia en mas de 70
paises, esto por las prestaciones que tiene y la facilidad que presenta a la hora de

programarlo.

1.4.1.1 CARACTERITICAS PRINCIPALES

El robot NAO tiene 58 cm de altura, con un peso de 5.5 Kg, posee 25 grados de libertad en
diferentes articulaciones distribuidos de la siguiente forma: 10 grados de libertad se
encuentran en sus dos extremidades inferiores, 10 grados de libertad en sus dos
extremidades superiores, 2 grados en el cuello, 2 grados por el conjunto de las 2 manos y
1 grado de libertad para la pelvis. Cada uno de los grados de libertad son comandados por
un motor de corriente continua sin nucleo con escobillas Portescap, que son alimentados
por una bateria de iones de litio de 27,6 Wh, con autonomia de 90 minutos de
funcionamiento. El material de construccion es de policarbonato, reforzado con fibra de

carbono. En la Figura 1.1 se puede observar el Robot NAO V6.[8]
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Figura 1.1 Robot Humanoide NAO V6 [9]

El robot NAO cuenta con 2 cAmaras de 5 megapixeles, con acelerémetro de tres ejes y dos
giroscopios, cuatro micréfonos omnidireccionales, dos sensores infrarrojos, nueve
sensores tactiles y ocho sensores de presion. Para procesar toda la informacién recopilada
por los sensores el robot cuenta con un CPU Intel Atom de 1,91 GHz de cuatro nucleos, 4
GB de RAM SSD de 32 GB, para la comunicacion cuenta con Bluetooth, Wi-Fi y Ethernet.
Para la programacion y visualizacion se hace uso de Linux OS y Choregraphe Suite. NAO
tiene la capacidad de reconocimiento de voz y didlogo en mas de 20 idiomas incluidos

inglés, francés, espariol, italiano, ruso, etc. [10]
1.4.1.2 GRADOS DE LIBERTAD ROBOT NAO

El robot NAO cuenta con articulaciones para realizar las rotaciones de las partes madviles
del cuerpo, se coloca un marco de referencia en cada articulacién, el robot en su posicion
inicial tiene la misma orientacién. Las rotaciones de balanceo tienen lugar alrededor del eje
X, las rotaciones de cabeceo alrededor del eje Y, y en el eje Z se tiene las rotaciones de

guifiada. [11]

z

A

"o

Roll 4@’3{

Figura 1.2 Plano de referencia para las rotaciones de las articulaciones del robot NAO
V6[11]



En este trabajo se toma en cuenta los angulos de giro de las dos extremidades inferiores,

cada uno de ellos con el movimiento realizado, la accién que se visualiza y el rango en el

cual se va a presentar el giro del conjunto mencionado. [11]

O 44,06°
22 79° L

[,\ LHipRoll

LAnkleRoll

Figura 1.3 Articulaciones de la pierna izquierda [11]

En la Figura 1.3 se puede observar las articulaciones de la pierna izquierda, en la cual se

detallan los limites de movimiento de cada uno de ellos. De la misma forma en la Tabla 1.1

se cuenta con un resumen detallado de los rangos de cada una de las articulaciones

correspondientes a la pierna izquierda del robot NAO.

Tabla 1.1 Rango de movimiento para las Articulaciones de la pierna izquierda [11]

Nombre Movimiento Rango (grados) | Rango (radianes)
_ Articulacion de la cadera
LHipRoll o o -21.74 a 45.29 -0.38a0.79
izquierda derecha e izquierda (X)
o Articulacion de la cadera
LHipPitch o i -88.00 a 27.73 -1.54a0.48
izquierda delante y detras (Y)
_ Articulacion de la rodilla izquierda
LKneePitch ) -5.29 a 121.04 -0.09a2.11
. Articulacion del tobillo izquierdo
LAnklePitch ) -68.15 a 52.86 -1.19a0.92
delante y detras (Y)
Articulaciéon del tobillo izquierdo
LAnkleRoll o -22.79 a 44.06 -0.40a0.77
derecho e izquierdo (X)




RHipPitch

RKneePitch

Figura 1.4 Articulaciones de la pierna derecha [11]

En la Figura 1.4 se pueden observar las articulaciones de la pierna derecha, en la misma
se detallan los limites de movimiento de cada una de las articulaciones. En la Tabla 1.2 se
tiene un resumen detallado de los rangos de cada una de las articulaciones

correspondiente a la pierna derecha del robot NAO.

Tabla 1.2 Rango de movimiento de las articulaciones de la pierna derecha [11]

Nombre Movimiento Rango (grados) | Rango (radianes)

_ Articulacion de la cadera derecha
RHipRoll o -45.29 a 21.74 -0.79 a 0.38
derecha e izquierda (X)

o Articulacioén de la cadera derecha
RHipPitch ) _ -88.00 a 27.73 -1.54a0.48
anterior y posterior (Y)

_ Articulacién de la rodilla derecha
RKneePitch -5.90 a 121.47 -0.10a 2.12

(¥)

_ Articulacion del tobillo derecho
RAnNklePitch -67.97 a 53.40 -1.18a0.93
delante y detras (Y)

Articulacién del tobillo derecho
RAnkleRoll -44.06 a 22.80 -0.77 a 0.40
derecho e izquierdo (X)

1.42 PYTHON

Python es un software libre que fue creado a inicios de los 90 por el programador Guido

Van Rossum, es el lenguaje de programacion de mas alto nivel. La sintaxis simple, clara,



sencilla, gestor de memoria, cantidad de librerias disponibles, hace que trabajar con Python

sea sencillo, rdpido y comprensible para el usuario.[12]

Las caracteristicas de la sintaxis de este lenguaje de programacion respecto a su
equivalente como es el lenguaje C, son mas compactos, legibles, etc. A continuacion, se

puede observar la sintaxis utilizada en ambos lenguajes para el tradicional ‘Hola Mundo’.

#include<stdio.h>

int main(void){
printf (“Hello, world! \n");
return 8;

print ‘Hello, wolrd!’

Figura 1.5 Sintaxis de “Hello, world!” en Python y C [Autoria propia]

En la Figura 1.5 se puede observar las diferentes sintaxis utilizadas para imprimir en
consola “Hello, world!”, en el lado izquierdo para Python y en el lado derecho para el
lenguaje de programacion en C. En el caso de Python es suficiente con una linea de
instruccién a comparacion con C, en el cual es necesario citar librerias y abrir un lazo

principal para que se imprima la instruccién requerida por el usuario.[12]

1.4.3 COPELLIASIM EDU

CoppeliaSim Edu es un simulador de robética desarrollado por Coppelia Robotics con base
en Zarich. El entorno de desarrollo de este software de simulacion se basa en una
arquitectura de control distribuido, cada objeto o modelo se puede controlar de forma
individual con la ayuda de un script integrado. CoppeliaSim Edu es versatil e ideal para
controladores que se puede escribir en C/C++, Java, MATLAB, Python, etc.

Ademaés, CoppeliaSim Edu es utilizado en desarrollar algoritmos de simulaciones de
automatizacién de fabricas, desarrollo de prototipos y con fines educativos relacionados

con la robética.[13]
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Figura 1.6 CoppeliaSim Edu [Autoria propia]

El entorno y bibliotecas de los diferentes prototipos de robots se muestran en la Figura 1.6,
junto con las librerias de funciones API, mismos que permiten implementar escenarios de
simulacién para aplicaciones industriales, investigacion y desarrollos académicos. Para el
desarrollo de este trabajo se utilizara CoppeliaSim Edu en la version 4.3.0 revision 10,
disponible en la pagina web oficial del desarrollador.[13]

Las caracteristicas para tomar en cuenta son las siguientes:

Multiplataforma: disponible para diferentes sistemas operativos como: Windows,
MacOS y Linux.

Motores de simulacion grafica: ODE, Bullet, Vortex y Newton.
Navegador: drag and drop.

Enfoques de programacion: la integracion se da mediante scripts incrustados,

plugins, add-ons, nodos ROS o APIs para clientes remotos.

Lenguajes de programacion: se acopla a scripts desarrollados en C/C++, Python,
Java, Lua, MATLAB, Octave.

Registro de datos y visualizacion: representacion de gréficas, grafico X/Y o

curvas 3D.
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1.4.4 CHOREAGRAPHE

Choreagraphe es un software que permite la programacién de robots humanoide NAO
desarrollado por Aldebaran Robotics, herramienta que permite la conexibn macroscopica
de comportamientos de alto nivel, es decir a los 25 grados de libertad con los que cuenta
NAO. Ademas, permite realizar ajustes finos de diferentes movimientos cartesianos y

permite que se realice una programacion en Python.[11]

Untitled - Choregraphe (Connected to a virtual robot] . a

Not running

Coeecaaga TR0 CIRECORCRCH |
Project files CRERIPN Y . & Rabotview 8 x
Untitied L O ¥ B & (&
I > /| JE
Properties

'\',"v ]
~ 7 behavior_1 e
[] behavior.xar
> transiations
@ manffest.xmi

Untitled.pmi

Robotvien  Video monitor

Inspector 8 x

Project files Project objects Dialog animations

Box libraries 8 x Box fibrary folder

a & E e ~ General

> My Animation Lr=
Dialog animations

? By Spesch Content:

> (@ Eos 7 sub-folders
> (B Muitimedia
> | fla Movement
> |y Sersing

> (Il Programming

Inspector  Robot appiications

Figura 1.7 Choreagraphe [Autoria propia]

En la Figura 1.7 se puede observar las diferentes librerias, acciones y la ventana de
visualizacién para observar los comportamientos y aminaciones configuradas en un robot
simulado o de forma directa en el robot real. Choreagraphe permite crear comportamientos

complejos como bailar, interaccién con personas, enviar correos electrénicos, etc.

1.45 MATLAB = SIMULINK

MATLAB es un software de programacion utilizado por millones de ingenieros para analizar
datos, desarrollar algoritmos, programas, modelos, etc. El método utilizado para desarrollar

estas aplicaciones es con un lenguaje de programacion expresado en arreglos y matrices.

Una de las herramientas otorgadas por MATLAB es Simulink que se trata de un entorno de
programas a partir de diagramas de bloque que son utilizados para disefar diferentes
modelos multidominio. Simulink permite simular antes de funcionamiento, en las primeras

etapas de desarrollo con la finalidad de conocer el comportamiento de los diferentes



sistemas 0 modelos que se estan implementando en la industria, educacién e

investigacion.[15]

MATLAB 4\
SIMULINK’

Figura 1.8 MATLAB — Simulink

Simulink (Véase Figura 1.8) se usa ampliamente en sistemas de control automético y
procesamiento digital de sefiales, asi como el disefio basado en modelos, este software
entrega varias ventajas como la interaccion con MATLAB y la generacion de scripts en
diferentes lenguajes de programacion, la comunicacion con otros entornos de simulacion,

equipos, softwares, etc. [16]

UDP Send y UDP Receive, mismos que se pueden apreciar en la Figura 1.9, son bloques
que permiten enviar y recibir datos entre las aplicaciones de Simulink y Python, esto

mediante la configuracién de una direccion IP y un puerto remoto.[16]

Data
127.0.0.3 0.0.0.0
AData  poiEoes Port: 5010
Status
UDP Send UDP Receive

Figura 1.9 Bloques UDP Send y Receive [Autoria Propia]
1.4.6 SISTEMA DE COMUNICACION

El sistema de comunicacion utilizado es el protocolo UDP, el mismo esta implementado en

simulink que con la ayuda de Python se traslada la informacién requerida al robot NAO.

1.4.6.1 COMUNICACION UDP

User Datagram Protocol (UDP) es un protocolo de comunicacion disefiado en el
establecimiento de conexiones de baja latencia y tolerancia de pérdidas en sitios web. Una
transmision que no requiere funciones de recuperaciéon y comprobacién de errores. Este
protocolo envia los datos al destino de forma continua, independientemente de la recepcion

de la informacidn, si el datagrama se pierde en transito no se volvera enviar.[17]
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UDP

REQUEST
—

RESPONSE

—>
RESPONSE | I
—

RESPONSE

- —
Sender Receiver

Figura 1.10 Comunicacion por protocolo UDP [18]

El protocolo de comunicacion UDP es ideal para aplicaciones que requieren
comunicaciones en tiempo real, como transmisiones de redes multitarea, transmisiones en
tiempo real, etc. En la Figura 1.10 se puede observar que el protocolo UDP realiza un
proceso de forma sencilla, envia datagramas directamente a un ordenador desde el
destino, sin la necesidad de tener el mensaje de confirmacion de llegada del
datagrama.[18]

El datagrama del protocolo de comunicacién UDP se detalla en la Figura 1.11.

0 15 16 an
Source Port Destination Port

UDP Length UDP Ché&cksum

B Bytes

Data

Figura 1.11 Datagrama del protocolo UDP [19]

Source Port o puerto fuente: hace referencia al punto de origen del datagrama, campo
opcional que puede ser rellenado por ceros. Esta informacion es (til para el receptor con

la finalidad de responder al paquete enviado.[20]

Destination Port o puerto de destino: receptor del datagrama en la cual se indica el

servicio solicitado y la confirmacion del proceso de recibir el mensaje.[20]

UDP Leght: es la longitud del datagrama UDP en Bytes, en el mismo se encuentran los

datos del mensaje, el tamafio maximo del datagrama puede ser de 64 Kb.[20]

UDP Checksum: es la suma de comprobacion o verificacion y se utiliza para posibles

errores durante el proceso de transmision. Se tienen en cuenta la informacién de cabecera,
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datos de usuario y pseudocabecera, la verificacion de estos datos no es obligatoria y

pueden ser llenados con ceros.[20]

1.4.7 SISTEMA DE TELEOPERACION

La teleoperacion comprende un conjunto de tecnologias que permite la operacion a
distancia de un dispositivo por el usuario. Por tanto, teleoperar es la accion de operar o

gobernar a distancia determinado dispositivo por parte del usuario. [21]

El sistema de teleoperacion esta formado por diferentes elementos, como se puede

observar en la Figura 1.12.

SUPERVISION ¥
CONTROL LOCAL PANTALLAS SENSORES

BARRERA ,/
/
le!{htm

A
BARRERA N

COMPUTADORA
MMOTA ACTUADORES

Figura 1.12 Elementos basicos de un sistema de teleoperacion[22]

1.4.7.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE TELEOPERACION
Los elementos de un sistema de teleoperacion se describen a continuacion.

Operador: es el usuario o ser humano que a distancia realiza el control o la operacion, en
este caso el manipulador, robot, etc. La accién que realiza puede ir desde el control

continuo hasta la intervencion intermitente. [23]

Dispositivo teleoperado: es la maquina que opera de forma remota, misma que es
controlada por el operador. En este caso el dispositivo teleoperado es un Robot NAO
V6.[23]

Interfaz: son dispositivos que permiten la interaccion del usuario con el sistema de
teleoperacion. Puede ser monitores de video o dispositivos que permiten enviar o recibir

informacion. [23]

Control y canales comunicacion: es el conjunto de dispositivos que modulan, trasmiten
y adaptan las sefales que transmiten entre la zona remota y local. Por lo general se contara

con uno o varias unidades de procesamiento. [23]
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Sensores: son dispositivos que recopilan informacion, en la zona local y remota, con la

finalidad de ser utilizada por el interfaz y el control. [23]

1.4.7.2 APLICACIONES DE TELEOPERACION

Las primeras aplicaciones de sistemas de teleoperacion se dan en la industria nuclear, este
ha sido el principal consumidor. Con el transcurso de los afios se fue viendo la aplicabilidad
en otros sectores, es especial en las industrias de servicio. A continuacion, se enumeran

los diferentes campos de aplicacién mas significantes. [24]

Aplicaciones en el espacio

Las principales actividades que realizan son la experimentacién y exploracion planetaria,
mantenimiento y operacion de satélites, construcciébn y mantenimiento de estaciones

espaciales. Las razones de usar sistemas de manipulacién remota son las siguientes:
Seguridad; las operaciones espaciales son de alto riesgo.

Costo; los equipos para seres humanos son mas caros en relacion con un sistema

teleoperado.

Tiempo; este tipo de misiones son sin tripulacion, con la finalidad de reducir tiempo

para cumplir con los objetivos establecidos.
[24]

Aplicaciones en laindustria nuclear

Las aplicaciones dentro de esta industria son mucho mas numerosas, la utilidad de
sistemas teleoperados radica en tratar y manipular sustancias radiactivas. Ademas, la
movilizacién dentro de ambientes contaminados, sin la necesidad de exponer a peligros a
los seres humanos. Las aplicaciones que se dan dentro de esta industria son en la
operacion y mantenimiento dentro de reactores, tuberias, instalaciones de combustible
nuclear, descontaminaciéon de instalaciones y la actuacién en lugares donde se presenta

algun desastre nuclear. [24]

Aplicaciones submarinas

En este caso los manipuladores estan colocados en un vehiculo submarino denominado
Remote Operated Vehicle mismo que es teleoperado. La utilidad de este tipo de sistemas
radica en la posibilidad de acceder a zonas y profundidades donde el acceso para una
persona implica poner en peligro al submarinista. Las aplicaciones que se pueden dar son

las siguientes: mantenimiento, inspeccién y construccion de instalaciones submarinas. Uno
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de los ejemplos mas relevantes es el caso de VICTOR un sistema francés de exploracion

submarina. [24]

Aplicaciones militares

En aplicaciones militares se usa tecnologia de sistemas teleoperados, estos sistemas de
monitorizacion remota son conocidos como Unmanned Air Vehicles. Uno de los ejemplos
que se pueden mencionar es US Air Force Predator. Estos vehiculos tienen un campo de
aplicacion extenso como la vigilancia, adquisicion de objetivos militares, identificacion de

enemigos, reconocimiento entre otros. [24]

Aplicaciones médicas

En los ultimos afios se ha fortalecido de forma importante la aplicaciéon de las tecnologias
de teleoperacion en el sector de la medicina. Desde el desarrollo de prétesis o dispositivos
de asistencia a discapacitados hasta realizar telecirugia o telediagndstico, se debe

mencionar que estrictamente no pertenece al sector de la teleoperacion. [24]

Se tiene un caso particular que llama la atencién de la primera cirugia asistida por
teleoperacion. El sistema usado es ZEUS la parte de maestro en este caso del cirujano
estaba situada de New York en Manhattan mientras que el paciente estaba en Satrasburgo
Francia, la cirugia realizada fue una Colecistomia Laparoscopica fue todo un éxito. Se
realizé a través de un canal privado de Internet, se usé el protocolo UDP/IP con un retardo

promedio de 224 mseg. [24]

1.4.7.3 METODOS DE CONTROL DE TELEOPERACION

Los objetivos de un sistema de teleoperacion es realizar el control de un equipo de forma
renta y este sea robusto ante retardos, saturacién de actuadores y errores que puede tener

el operador.
Control Bilateral

En el control bilateral existe realimentacion, en este caso el esclavo debe seguir los
movimientos realizados por el maestro, de la misma forma la realimentacién cinestésica de

las fuerzas del esclavo al maestro en medio de comunicacion con retardos. [24]
Control supervisado

El control supervisado permite tener autonomia sobre los manipuladores, mientras el
operador monitorea y da comandos de alto nivel al manipulador. Este tipo de sistemas son
mas utilizados en la actualidad, este permite utilizar modelos virtuales y estimar

parametros. [24]
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Control supervisado y coordinado

En el control coordinado el operador controla los actuadores, existe un lazo de control
incluido en el sitio remoto, de cualquier manera, no hay autonomia en el elemento final, los
lazos de control en el esclavo son usados cuando el operador puede controlar directamente

el esclavo debido a los retardos de comunicacion.

El control supervisado el manipular al esclavo puede hacer parte de las tareas autonomas,
mientras el operador monitorea y da comandos de alto nivel para que el manipulador los

ejecute, este tipo de sistemas son uno de los més usados y estudiados. [24]

1.4.7.4 INTERFACES

Los interfaces son importantes en el campo de la teleoperacion, puesto que la interfase es
el contacto indirecto del hombre con las maquinas. Una de las mas tradicionales es las
directas, el operador controla el manipulador o vehiculo desde controladores de mano,
como son joysticks o applets de java en el ordenador. Ademas, el operador tiene una
retroalimentacion visual por medio de camaras en el sitio remoto. En la Figura 1.13 se

puede observar un ejemplo de interfase directa. [22]

The Tele-Garden

[Ereistzr] [Dotions] [Comments] Cafe] (Hek]
Clck on the rohat schessatbe{lkef? insmge) For coarse movemsenis.

Figura 1.13 Telegarden, ejemplo de Interfase Directa [24]

En los interfaces que se tienen podemos encontrar dispositivos hapticos, estos dispositivos
intentan replicar o mejorar la experiencia tactil de manipular y percibir un entorno real a
través de dispositivos mecatronicos y control por computadora, con la pantalla de
informacion se genera un lazo de retroalimentacion en el sistema de teleoperacion. La
funcionalidad de estos dispositivos depende de los grados de libertad que brinde el
dispositivo, en el caso de un Joystick genérico para videojuegos controla hasta tres grados
de libertad. En la Figura 1.14 se puede observar el Joystick, equipo que tiene la capacidad

de controlar hasta tres grados de libertad de un robot.
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Figura 1.14 Joystick, controla hasta tres grados de libertad [4]

Los comandos para un robot también pueden ser dictados por voz del usuario, la interfaz
de teleoperacion es llamativa puesto que permite al usuario libertad de movimiento, sin
embargo, al no contar un alto grado de control en sistemas complejos, esta funcion es

utilizada en la activacion de tareas menores. [4]
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2. METODOLOGIA

A continuacion, se expone la metodologia empleada en el Trabajo de Integracién
Curricular, en la misma se muestra de manera explicita todo el trabajo realizado y el

procedimiento que se elaboro en la investigacion.

La informacién recopilada de fuentes primarias y secundarias, las fuentes primarias estan
constituidas por: libros, articulos cientificos y revistas técnicas, mientras que las fuentes
secundarias estan conformadas por: manuales o guias de usuario de Robot NAO mismos

que se encuentran en sitios web, trabajos previos e informes técnicos.

2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE TELEOPERACION

El sistema de teleoperacion implementado en el presente trabajo presenta una arquitectura
de una estacion local, un servidor y una estacion remota. Como se puede observar en la
Figura 2.1. en la misma se detalla cada uno de los elementos que componen la arquitectura
implementada. Este sistema se puede conectar a través de 2 formas: conexion inalambrica

y conexién por cable.

El sistema de comunicacion puede ser por conexion inalambrica (Wifi) o conexion por cable
(ethernet), si se utiliza el protocolo por conexién Wifi puede llegar a ser una desventaja por
la pérdida de informacion y la velocidad de la comunicacién, puestos estos parametros
estarian sujetos a la disponibilidad y velocidad de la red Wifi. En el trabajo desarrollado se

implementa la comunicacion entre las dos estaciones mediante un medio fisico.

‘1" CoppeliaSim

ESTACION LOCAL ESTACION REMOTA
:‘ ____________ | IF ____________ |
| |
i ' } o |
| A
I | INTERFAZ | I g |
| | SERVIDOR } L) ,.“i |
———————————— - =]
e o L dTe
I | : [ 9 4 |
: | Femp I P AC A
| | | | |
| | L A e
I | S : - | _} |
|
| | | |
| I I I
| I I |
I | I |

Figura 2.1 Arquitectura del sistema de Teleoperacion implementado [Autoria Propia]
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2.1.1 ESTACION LOCAL

En la estacién local el usuario es el encargado de ingresar las diferentes érdenes para el
robot NAO, a través del joystick Metalstrit 3D. Sin embargo, el robot opera en un entorno
bidimensional, es decir en los ejes Xy Y, con la finalidad de controlar la posicion y el Angulo
de operacioén del robot. Estos datos ingresados a través del joystick son recopilados por la
interfaz desarrollada y a través del sistema de comunicacion implementado en simulink con

el protocolo UDP, esta informacion se envia a la PC de la estacién remota. [25]

Para establecer la comunicacion entre las dos computadoras se debe realizar
configuraciones, con la finalidad que la direccién IP de la PC local y PC remota se
encuentren dentro de la misma puerta de enlace, es decir, las dos direcciones IP deben
estar dentro de una misma red. En la Figura 2.2 se puede observar la direccion IP

configurada y la puerta de enlace para la estacion local.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) X

General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

(O) Obtener una direccién IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccion IP: [192.168. 0 . 2 |
Méscara de subred: ' 255.255.255. 0 l
Puerta de enlace predeterminada: l 192.168. 0 . 1 |

Obtener |a direccion del servidor

1]

au

o

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: 8.8 .8 .8]
Servidor DNS alternativo: l 8 8 4 g |
[ validar configuracion al salir Opdiones avanzadas. ..

Cancelar
Figura 2.2 Configuracion de la direccion IP para la estacion local [Autoria Propia]
2.1.1.1 JOYSTICK METALSTRIKE 3D

Con la finalidad de obtener la informacién requerida por el usuario, se hace uso del joystick
Metalstrike 3D y la implementacion de bloques en Simulink para obtener la informacién

ingresada por el usuario.[25]
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Pilot Joystick All

Esta libreria proporciona una interfaz de joystick piloto para la plataforma de Windows,
cuenta con canales analdgicos X, Y, Z, R, Uy V. Ademas, tiene valores fijos a través de
sus botones. Los valores de las salidas en cada uno de los canales son [-1,1]. Este bloque
tiene la capacidad de entregar un Point of view, es decir un valor en grados de este canal.
En la Figura 2.3 se puede observar el bloque Pilot Joystick All, libreria utilizada para
recopilar la informacién requerida por el operador, este es el encargado de entregar los

datos analdgicos, valores de los botones y el angulo. [26]

analog >
buttons [ Set
Pace
ok > Auto
Pilot Joystick All 1 sec/sac

Figura 2.3 Bloques utilizados en Simulink para obtener la informacion ingresada por el
usuario a través del Joystick [Autoria Propia]

Set Pace
El blogue 2 de la Figura 2.3 permite ejecutar la simulacién a un ritmo especifico, para que

las animaciones conectadas sean estéticamente agradables. El ritmo es la relacion entre

segundos de simulacion y segundos de reloj. [27]

Set
Pace
e -

1 sec/sec 5
=
analog
buttons B
POV > 655.4

Pilot Joystick All

Figura 2.4 Diagrama de bloques implementado para verificar los datos ingresados a
través del joystick [Autoria Propia]
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En la Figura 2.4 se puede observar el diagrama de bloques implementado en Simulink,
para visualizar el comportamiento del joystick al momento de ingresar informacién por parte

del usuario en la estacién local.

0.5—/_ﬂ ‘ Left/Right]—
0 \ o~ |

05 1 —] - T - —

1 4+ 4 + - 4 —
0.5 | /_\ Down/Up | |
- 7 :
05 ! LN ! -
4 -
1 | 1 ! =
0.5 T T [1 Forward/Back ] —
0

-05 ‘ ‘\

Offset=0
Figura 2.5 Lectura de datos ingresados por el usuario mediante el joystick en Simulink
[Autoria Propia]

Los datos analbgicos ingresados por el usuario son graficados en Simulink, en este
escenario se tiene tres diferentes datos, cada uno de los comportamientos requeridos se
visualizan entre los valores -1 y 1 como valores maximos y minimos, mismos que se puede

observar en la Figura 2.5. en este caso los datos ingresados no son simultaneos.

2

| T

T
Left/Right [ |

1F T === T | ¥ T ]
‘ ‘ | Forward/Back

Offset=0

Figura 2.6 Lectura de datos simultaneos ingresados por el usuario mediante el joystick
en Simulink [Autoria Propia]
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En la Figura 2.6 se puede observar que los datos ingresados por el usuario pueden ser
registrados de forma simultanea. Los valores visualizados varian entre -1 y 1 que son los
valores minimos y maximos respectivamente. Estos datos son ingresados en la estacion

local mediante el uso del joystick.
Los datos recibidos en los dos casos son:

o Derecha - Izquierda
o Arriba — Abajo

e Adelante — Atras

2.1.1.2 SISTEMA DE COMUNICACION ESTACION LOCAL

La estacién local posee bloques de comunicacion de envio y recepcion de informacion
(véase Figura 2.7), en cada uno de ellos se realiza las configuraciones de las direcciones

IP y puertos tanto para la estacion local y la estacion remota.

I

UNPACK DATOS DEL JOYSTICK

[:] ENVIAR DATOS A PC REMOTA

Set

Pace |
192.168.0.3
Auto | BAck " Data port: 5004
1 sec/sec .
Byte Packing
RECIBIR DATOS DE PC REMOTA [
snag s —
127.0.0.4
hations > Port: 5287
Status [
_—_ . 6554
Pilot Joystick All

Figura 2.7 Diagrama de Bloques de la estacion Local [Autoria Propia]

En la estacion local se cuenta con el bloque UDP send y bloque UDP receive, la
configuracién de cada uno de bloques se puede observar en la Figura 2.8 y la Figura 2.9
respectivamente. En el caso del bloque send para enviar la informacién ingresada por el
usuario mediante el joystick MetalStrike y en el caso del bloque UDP receive para la

retroalimentacion del usuario con informacién proveniente de la estacién remota.
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Block Parameters: UDP Send Local X
UDP Send
Send data over UDP network to a specified remote machine.

Parameters

Remote address: |192.168.0.3 |

Remote port: | 5004 ]

Note: Local address and Local port only need to be modified for specific workflows.
Click Help for more information.

Local address:  |192.168.0.2 |

Local port: |5009 ] (-1 for automatic local port assignment)

[ Enable local port sharing
Verify address and port connectivity...

UDP packet size: |512

Byte order: BigEndian X
[] Enable blocking mode

Cancel | Help Apply
Figura 2.8 Configuracion del Bloqgue UDP Send de la Estacién Local [Autoria Propia]

Block Parameters: UDP Receive Local x

UDP Receive ind

Receive data over UDP network from a specified remote machine.

Parameters

Local address: | 127.0.0.4 |

Local port: |528}' | i| (-1 for automatic local port assignment)

(] Enable local port sharing
Note: Remote address and Remote port only need to be modified for specific workflows
Click Help for more information.

Remote address: | 127.0.0.4 |

Remote port: | 5011 |:E

Verify address and port connectivity...

O output latest data

Data size: 3

Source Data type: double -
ASCII format string:  %%f,

Terminator: LF
< >

Cancel | | Help ' Apply

Figura 2.9 Configuracion del Bloqgue UDP Receive de la Estacion Local [Autoria Propia]
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2.1.2 SERVIDOR - ESTACION REMOTA

En la estacion remota se debe realizar las configuraciones respectivas para la
comunicacion entre computadoras, para la misma se debe establecer una direccién IP y
una puerta de enlace, misma que debe ser la misma red configurada para la computadora

de la estacion local como se puede observar en la Figura 2.10.

General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

i) Obtain an IP address automatically
0 Use the following IP address:

IP address: | 192.168. 0 . 3 |
Subnet mask: | 255.255.255. 0 |
Default gateway: | 192.168. 0 . 1 |

Obtain DNS server address automatically

D Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server: | 3 .8 .8 .8 |

Alternate DMS server: | a3 .8 .4 .4 |

|__|validate settings upon exit Advanced...

QK Cancel

Figura 2.10 Configuracion de la direccion IP para la estacién remota [Autoria Propia]

2.1.2.1 SISSTEMA DE COMUNICACION ESTACION REMOTA

En la estacion remota se tiene una arquitectura similar al sistema implementado en la
estacion local, con la diferencia que se debe tener dos sistemas, el uno para la recepciéon
de informacion proveniente de la estacion local y el segundo para enviar la informacion
recibida al simulador en el cual se encuentra el robot NAO, es decir a CoppeliaSim Edu y
la informacion que este debe enviar a la estacion local. En la Figura 2.11 se puede observar
el sistema implementado, en el cual se tiene bloques UDP Send, bloques UDP Receive,

bloques de empaquetados y desempaquetados de informacion.
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FC REMOTA RECEPCION DE DATOS

RECIBIR DATOS DESDE LA PC LOCAL CON PROTOCOLD UDP ENVIAR INFORMACION A PYTHON
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Data Ungack Fack = Crata .
Port 5268
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Figura 2.11 Sistema de Comunicacion entre la PC Local, PC Remota y el Simulador
CoppeliaSim Edu [Autoria Propia]
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Tomando como referencia las configuraciones realizadas para la estacion local en las
Figura 2.8 y Figura 2.9 se debe realizar las configuraciones de direcciones IP y puertos
para la estacion local y estacién remota. Ademas, de la configuracion de estos bloques
para la recepcion y envié de informacion entre la PC Remota y Python que se comunica

con el programa de simulacién, es decir con CoppeliaSim Edu.

EnlaFigura 2.11 se encuentra el bloque Zero Order Hold, este me permite realizar barridos
para obtener la informacion cada determinado tiempo, con la finalidad de contar con un
tiempo de muestreo bajo. El tiempo de muestreo adecuado o recomendado es de 20
milisegundos. Sin embrago, al realizar pruebas este tiempo se modifico y se establece en
50 milisegundos, en donde se tiene un sistema de comunicacién mas confiable y se evita

que los retardos sean mayores.

2.1.3 CONFIABILIDAD DE LOS DATOS

Utilizar protocolo UDP para la comunicacion entre la estacion local y la estacién remota,
limita en conocer si la informacién que es receptada por la PC remota desde la PC local es
la correcta, no existe una retroalimentacién de la informacién receptada. Esto puede

ocasionar la perdida de datagramas al momento de establecer la comunicacion. Es una de
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las principales desventajas de la comunicacion UDP. Sin embargo, la velocidad es una de
las ventajas de este tipo de comunicacion por lo cual se hace comun utilizar en operaciones
en tiempo real. Con la finalidad de observar la fiabilidad de la informacion se plantea
escenarios donde se pueda apreciar los datos enviados y receptados en la estacion local

y estacion remota respectivamente.

2.1.3.1 ESCENARIO 1
2.1.3.1.1 Velocidad X

En la Figura 2.12 se puede apreciar la velocidad para el eje X, los datos son ingresados
por el joystick en la estacién local y se recibe en la estacién remota, en la cual se puede
observar que el valor de 0.190497 representado en el eje Y tiene un tiempo de 18.81
segundos para la sefial en la PC de maestro y 19.23 segundos para la sefial en la PC de
esclavo, generando una diferencia de 0.42 segundos, a este valor se le considera el tiempo

de retardo en la comunicacién entre la estacion local y estacién remota.

Velocidad X
T

T T T

Remota
1 Local |7

021
X 18.81
g 02
2 Y 0.190497
0.5 o019t e o— -
< X 19.23
018 Y 0.190497
18.8 19 192
Time [s]

Amplitud
o

0.5 B

I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Time [s]

Figura 2.12 Velocidad en X, dato ingresado por el Joystick [Autoria Propia]
2.1.3.1.2 Velocidad Y

En la Figura 2.13 se puede apreciar la velocidad para el eje Y, los datos recopilados y
graficados son ingresados por el joystick en la estacion local y se recibe en la estacion
remota, en donde se puede hacer una comparacion entre estos datos, en la estacion local
para el punto 0.174627 se tiene un tiempo de 37.59 segundos en la PC maestro, el valor
de este dato en la estacion remota se tiene un valor de 38.01 segundos, generando una
diferencia de 0.42 segundos, valor considerado como el tiempo de retardo entre la

comunicacion entre las dos estaciones.
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Velocidad Y
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Local |4
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€
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0.5

Time [s]

Figura 2.13 Velocidad en Y, dato ingresado por el Joystick [Autoria Propia]
2.1.3.1.3 Velocidad Theta

En la Figura 2.14 se puede apreciar los datos ingresados para el joystick para Theta,
mismos que son graficados y se puede evidenciar un determinado retraso entre la sefial
obtenida en la PC remota y la PC local. En este caso para un valor 0.595264 en la PC de
maestro se tiene un tiempo de 47.97 segundos, en la PC esclavo se tiene un tiempo de
38.01 segundos, al momento de obtener la diferencia se tiene un valor de 0.42 segundos

que sera el retardo de la comunicacion entre las dos estaciones.

Velocidad Theta
T T T T T T
Remota
1 Local |
0.61 ’ J
°
2 X 47.97
05 g 06 Y 0.595264
< .
0.59 _/— [:| x 48.39
Y 0.595264
48 482 4
2 Time [s]
3 0 1
< \
<
0.5~ -
Bl I |
1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]

Figura 2.14 Velocidad de Theta, dato ingresado por el Joystick [Autoria Propia]
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En el primer escenario planteado se puede observar que los valores ingresados a través
del joystick, para llegar desde la PC de la estacion local a la PC de la estacién remota se
tiene un retado en la comunicacion de0.42 segundos, mismos que se pueden apreciar para
cada una de las ordenes en las Figura 2.12, Figura 2.13 y Figura 2.14 con las
ampliaciones realizadas para determinados valores que pueden llegar a tomar, es decir
valores entre -1y 1.

2.1.3.2 ESCENARIO 2
2.1.3.2.1 Velocidad X

Enla Figura 2.15 se puede observar la velocidad para el eje X, estos datos son ingresados
a través del joystick, en este caso a diferencia del primer escenario las ordenes en un tramo
del tiempo son inmediatos, y no se puede establecer una diferencia a simple vista, después
de un tiempo se puede observar una diferencia, en este caso la diferencia entre la sefal
obtenida en la estacién local y la estacion remota para un mismo valor se tiene un retardo
de 0.39 segundos. Con la finalidad de observar la diferencia se realiza una ampliacion

misma que se puede observar en la figura.

Velocidad X
T

T T

Remota
1 Local |+
0.34 1

X 53.13 X 53.52
Y 0.317484 || Y 0.317484

1N
0.31 ! l
53.2 53.4 53.6 53.
Time [s]
-0.5 |
AR 4

Time [s]

Amplitud

0.5

Amplitud
o

Figura 2.15 Velocidad en X, dato ingresado a través del Joystick [Autoria Propia]

2.1.3.2.2 Velocidad Y

La velocidad en Y en la estacion local y en la estacion remota se puede observar en la
Figura 2.16, se puede observar un retardo en la comunicacion para un dato de 0.39
segundos entre las dos estaciones. Se puede observar que el dato en la estaciébn remota
tiene un retardo en relacion con el dato de la estacion local, esta diferencia de tiempo se

visualiza de forma féacil.
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Figura 2.16 Velocidad en Y, dato ingresado a través del Joystick [Autoria Propia]

2.1.3.2.3 Velocidad Theta

En la Figura 2.17 se puede observar la velocidad ingresada para Theta, se realiza una
ampliacion de un punto especifico, en este caso para un valor negativo, se tiene una
diferencia de 0.39 segundos entre la estacién local y la estacion remota, mismo que se
puede verificar en la ampliacion realizada.

Velocidad Theta
T

T T T T
Remota
1+ F| Local [+
05 -
°
2
B 0
£
<
-0.68
05 5 -
S o7 X 51.63 X 51.96
a Y -0.718741 Y -0.718741
E -0.72 » »
0.74 l-\-/ (—\J
1 51 51.5 52 52.5 -
Time [s]
| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Time [s]

Figura 2.17 Velocidad Theta, dato ingresado por el Joystick [Autoria Propia]

En el segundo escenario presentado se puede visualizar los datos ingresados para los ejes

X, Y y Theta, en donde en un tramo del tiempo se tiene que la informacion es inmediata y
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en otro tramo se cuenta con un retardo, en este caso de 0.39 segundos entre estaciones.
Se puede observar que se tiene un determinado retraso en llegar la informacién de la PC
maestro a la PC local, pero no existe perdida de informacion, esto se puede observar en
las Figura 2.15, Figura 2.16 y Figura 2.17. Estos datos se obtienen al momento de
establecer un tiempo de muestreo de 20 milisegundos en Simulink y trabajar con el solver
discreto.

2.1.3.3 ESCENARIO 3
2.1.3.3.1 Velocidad X

La velocidad en X en la estacién local y la estacién remota se pueden observar en la Figura
2.18, en la misma se puede observar que los datos recopilados en las dos estaciones no
se tiene una diferencia a simple vista, por lo cual se realiza una ampliacién en un punto
especifico, de la misma se toma un valor para las dos sefiales y se observar el tiempo.
Para la velocidad en X se tiene el valor de 0.531785, el tiempo en la estacion local es de
10.05 segundos, para la estacion remota se tiene un tiempo de 10.08 segundos, dando un

retardo en la comunicacion de 0.03 segundos.
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Figura 2.18 Velocidad en X, dato ingresado a través del Joystick [Autoria Propia]
2.1.3.3.2 Velocidad Y
En la Figura 2.19 se puede observar los datos de la velocidad en Y para la estacién local
y la estacidon remota, no se puede observar el retardo entre las dos sefiales a simple vista,

por lo cual se realiza una ampliacion para un determinado valor, en la misma se puede

observar que el retardo para la comunicacion es de 0.03 segundos.
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Figura 2.19 Velocidad en Y, dato obtenido a través del Joystick [Autoria Propia]

2.1.3.3.3 Velocidad Theta

En la Figura 2.20 se puede observar los datos para la velocidad en Theta, el retardo de la
comunicacion entre las dos estaciones no se puede apreciar, para el mismo se realiza una
ampliacion en un determinado valor, en la misma se puede observar que el retardo se tiene
de 0.03 segundos.
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Figura 2.20 Velocidad en Theta, dato obtenido a través del Joystick [Autoria Propia]

En las Figura 2.18, Figura 2.19 y Figura 2.20 se puede observar que el retardo de la

comunicacion entre las dos estaciones es mas pequefio a diferencia de los dos escenarios
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planteados anteriormente. En este caso a simple vista no se puede observar el retardo
para lo cual se realiza una ampliacién en determinados valores y se observa que se tiene
un retardo de 0.03 segundos, mismos que se obtienen con la configuracion de un tiempo
de muestreo de 30 milisegundos gque se encuentran configurados en MATLAB/Simulink y

con un solver de Fixed Step.

2.2 ENTORNO DE SIMULACION COPPELIASIM EDU PARA EL
ROBOT HUMANOIDE NAO

2.2.1 MARCO DE REFERENCIA DE COPPELIASIM CON RESPECTO AL
ROBOT NAO V6

El robot NAO realizara diferentes acciones de movimiento, para lo cual se debe tener un
entorno de simulacion de CoppeliaSim Edu, el mismo es importante conocer el ambiente
gue brinda el programa para que el robot NAO interactle, en este caso tiene un marco de
referencia caracteristico, el cual es una cuadricula subdividida por cuadros mas pequefios,
el entorno tiene ejes de referencia con un plano cartesiano en donde se tiene el eje X que
se encuentra a lo largo de una linea horizontal y en el sentido vertical se tiene el eje Y, en
el caso del eje Z se esta proyectando hacia fuera de la pantalla o perpendicular a los ejes
(X, Y). Con los detalles brindados es facil ubicar el origen de coordenadas (0,0) en el centro

del plano cartesiano. [28]

|'¥ Selected objects: 0
L]

Figura 2.21 Entorno de simulacion de CoppeliaSim Edu [Autoria Propia]

En la Figura 2.21 se puede observar el entorno de simulacion de CoppeliaSim Edu, en
donde se puede observar los diferentes ejes, que permiten tener una referencia al usuario

del lugar de donde se va a ubicar el robot NAO. Cada una de las cuadriculas de este
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ambiente tiene las siguientes dimensiones de 50x50 cm dando resultado de 2.5 metros de
largo y 2.5 metros de ancho. Con estos valores se tiene una idea de la cantidad de espacio

para las diferentes acciones que puede realizar el Robot NAO. [28]

[~ Selected ohjects: 1
(#|Last selected object alias: /NAO  (deprecated name:NAQO)
Last selected object type: Shape Emultishape. non-purej
Last selected ohject position: x:+0.00000001 y:-0.0250 z:+0.3518
Last selected object orientation: a:+000.00 b:+000.00 g:-085.00

+0.0000

™ r & |
cDU L

Figura 2.22 NAO V6 en el ambiente de simulacién CoppeliaSim Edu [Autoria Propia]

En la Figura 2.22 se puede observar el ambiente de simulacién CoppeliaSim Edu en el
cual se tiene la ubicacién del robot NAO, en este caso este se encuentra ubicado en el
origen en las coordenadas (0,0), es decir se encuentra en el centro de los cuatro
cuadrantes. Este sera el punto de inicio del robot, el cual se va a mover en diferentes

direcciones o realizar las actividades solicitadas por el usuario.

Para que el robot inicie con el movimiento se debe tener en consideracién que este se va
a mover a través de ordenes ingresadas por parte del usuario, en este caso a través de un
joystick. Ademas, se va a contar con una retroalimentacion. El robot se va a mover en
funcion de las ordenes requeridas o el seguimiento de trayectos establecidos, los mismos

que son monitoreados por el usuario a través de la interfaz desarrollada.

El software de simulacién CoppeliaSim Edu, cuenta con un modelo estandar del robot NAO
y con diferentes accesorios para acondicionar diferentes escenarios en donde el robot va

a realizar las actividades solicitadas por el usuario.
2.2.2 ODOMETRIA DEL ROBOT NAO EN EL ENTORNO DE SIMULACION
COPPELIASIM EDU

El software de simulacion CoppeliaSim Edu cuenta con un marco de referencia general
(World Frame) mediante el cual se puede conocer la posicion de los diferentes objetos

dentro del espacio de trabajo. El marco de referencia se encuentra divido en 4 diferentes

32



cuadrantes, se relaciona con el plano cartesiano con los ejes (X, Y) tanto para valores

positivos y valores negativos. Los detalles se pueden encontrar en la Tabla 2.1. [29]

Tabla 2.1 Division de Cuadrantes del Marco de Referencia de CoppeliaSim Edu

Cuadrante Eje X EjeY
| Positivo (+) Positivo (+)
I Negativo (-) Positivo (+)
11 Negativo (-) Negativo (-)
v Positivo (+) Negativo (-)

En la Figura 2.23 se puede observar la distribucién de los diferentes cuadrantes en el
espacio de trabajo, con la finalidad de obtener la posicién y orientacion real del robot
humanoide NAO V6 en CoppeliaSim Edu, para este se hace uso de funciones
Sim.GetObjectPosition() y Sim.GetObjectAngle(). Con la informacion obtenida es posible

orientar el robot y que este cumpla las funciones requeridas por el usuario.

P

)
=

11 I

Eje X
(0,0)

I11 IV

Figura 2.23 Cuadrantes del espacio de trabajo en CoppeliaSim [Autoria Propia]

Para conocer el desplazamiento del NAO dentro de los cuadrantes es necesario tomar en
cuenta ciertos pardmetros, entre ellos el valor de la posicién real y la posicion deseada, los

valores de la posicion deseada son ingresados por el usuario a través del joystick. Con la
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finalidad de conocer el angulo se toma como punto de referencia el eje X positivo y con ello
se define el &ngulo Theta para cada uno de los cuadrantes, como se detallan en las
ecuaciones ( 2.1), (2.2), (2.3) y ( 2.4).

Cuadrante |
_ -1(Y (2.1)
0 = tang (x)
Cuadrante I
0 = 1+ tang™! (_l) (2.2)
Cuadrante Il
0=—m+tang?! (—_y) (2.3)
Cuadrante IV
_ (Y (2.4)
0 = tang ( " )

Para obtener la distancia se debe considerar los valores de la posicion deseada y posicion
real, la diferencia de estos dos valores permite conocer la distancia que falta para que el
robot llegue al destino requerido por el usuario, se debe considerar que el error o el médulo
de la distancia se aproxime a cero el robot va a llegar a la posicion deseada, mismo que

se detalla en la ecuacion ( 2.5).

Maédulo

D = ,/(Xdeseada — Xreal)? + (Ydeseada — Yreal)2 (2.5)

2.2.3 COMUNICACION DE DATOS ENTRE COPPELIASIM — PYTHON EL
ROBOT NAO

El robot NAO tendra que interactuar con el software de CoppeliaSim Edu, los comandos y
algoritmos de control son implementados a través de otros programas entre ellos Python,
por lo tanto, es importante enviar y recibir datos necesarios para efectuar la accién de

control de Python — CoppeliaSim.
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En este caso se hace uso de un cubo con la funcion de implementar en este, un cédigo

gue permite realizar el enlace de datos entre los dos programas.

| Selected objects: O

u|Last selected ohject alias: _...---="""}Cuboid (depl ted name:Cuboidb)
Last selected objecttype:. .-~~~ Shape (simple, (cuboid))
Last selected object position: x:-2.4260 y: +2:4250 z: +0.0500

- - Lastselected object orientation: a:-000.00 b:+000.00 g:-000.00

Figura 2.24 Cubo en el entorno de simulacion CoppeliaSim Edu, mismo que alberga el
cédigo para la comunicacién entre Python — CoppeliaSim Edu [Autoria Propia]
Dentro del ambiente de simulaciéon de CoppeliaSim Edu se debe colocar un cubo, de ser
posible este debe ser poco visible dentro de los cuadrantes donde el robot va a cumplir las
diferentes actividades requeridas por el usuario, como se puede observar en la Figura
2.24. Este cubo alberga el codigo que permite realizar la comunicaciéon entre Python —
CoppeliaSim Edu. Las lineas de cédigo que se muestran en la Figura 2.25 estan
implementadas dentro de la estructura del cuboide de V-rep y con esto se tendra creado

una API remota.

7
*

Y EE g
function sysCall_init ()
corout=coroutine.create (coroutineMain)
simRemoteApi.start (19999)
end
function sysCall_ actuation()
if coroutine.status (corout)-~= then
local ok,errorMsg=coroutine.resume (corout)
if errorMsg then
error (debug.traceback (corout, errorMsg), 2)

ERENUroE » =

function sysCall_cleanup ()
—— do some clean-up here
end
Elfunction coroutineMain ()
—- Put some initialization code here

—— Put your main loop here, e.g.:

—— while true do

== local p=sim.getObjectPosition(cbjHandle,-1)

— pl11=p[1]+0.001

== sim.setObjectPosition (cbjHandle, -1,p)

— sim.switchThread() -- resume in next simulation step
—— end

2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
E

—- See the user manual or the available code sninwets for additional callback functions and d

Figura 2.25 Lineas de codigo implementadas dentro del cuboide [Autoria Propia]
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En Python se debe agregar las lineas de cédigo que se muestran en la Figura 2.26, este
inicia la comunicacion entre los programas de Python y Coppelia mediante la direccion IP
y el nUmero de puerto. Esto permitird enviar y recibir datos, mismos que son necesarios

para cumplir las funciones requeridas por el usuario.

#COMUNICACION PYTHON - COPPELIASIM EDU -- CONEXIGN V-REP

clientIDl = sim.simxStartc("127.0.0.1", 15%997, True, True, 5000, 5)

Figura 2.26 Cdadigo de conexion entre Python y CoppeliaSim Edu [Autoria Propia]

2.2.4 COMANDOS DE EJECUCION DE COPPELIASIM - PYTHON PARA EL
ROBOT NAO

Después de realizar la comunicacion entre los programas se obtiene una gran lista de
comandos Utiles que ofrece CoppeliaSim Edu en Python, para verificar que los programas
estan conectados es necesario ejecutar el comando mas conocido como es Hola Mundo
como se detalla en la Figura 2.27, realizar este paso es importante, puesto que con ello se
puede confirmar que los dos programas estan conectados y por lo tanto se puede seguir

con otras tareas mas complejas.

2im. simxAddStatusbarMessage (clientID, "Hello World!',sim.simx opmode oneshot)

Figura 2.27 Hello World! de CoppeliaSim Edu [Autoria Propia]

Dentro de CoppeliaSim Edu posee parametros de posicién del Robot, mismos que deben
ser conocidos con la finalidad de cerrar el lazo de control, para la cual se hace uso de los
comandos de la Figura 2.28. El comando simGetObjectOrientation, la informacion
recopilada por este comando esté en radianes, es decir la orientacién del robot. El comando
simGetObjectPosition, recupera la posicién del objeto en este caso del robot NAO.
#Comunicacion Coreographe — CoppeliaSim Edu - Python - Naogi

NAC pos=sim.simxGetCbjectFPosition(clientID, NAC Handle[l],-1,sim.simx opmpde streaming) [1]
pos_x=NAO pos[0]

pos_y=NAO pos[1l]

NAO orient=sim.simxGetObjectOrientation(clientID,Nao Handle[l],-1,sim.simx opmode_streaming) [1]
gamma real=NAC orient[Z]

Figura 2.28 Comandos para el lazo de control con Python - CoppeliaSim Edu [Autoria
Propia]
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2.3 ENTORNO DE SIMULACION PYTHON PARA EL ROBOT NAO

2.3.1 COMANDOS DE EJECUCION SDK NAOQI PARA EL ROBOT

El software de Python sirve de intermediario entre CoppeliaSim Edu y MATLAB/Simulink el
mismo que tomard los datos de los dos programas y enviara de una plataforma a otra,
aparte de ejecutar una accion de intermediario de datos Python tiene una funcion
importante y este permite conectar las librerias de Choregraphe a Python mediante el SDK
de NAOqi, es util ya que el software Choregraphe puede ejecutar funciones sea de caminar,
voz, audio, diferentes posturas del robot, contar con todos estos comandos en Python

permite enviar datos y que estos ejecuten mediante NAOgi al Robot NAO.

Con la finalidad de contar con todas las funcionalidades es importante descargar la libreria
de NAOgqi y se debe crear un Proxy mediante la direccién IP y numero del puerto del robot
real o el robot que se tiene en Choregraphe y asignar un atributo en proxy creado en

Python, el comando se puede observar en la Figura 2.29.

movProxy=ALProxy ("RLMotion",NaoIP,HaoPort)
postureProxy=ALProxy ("RLEckotPosture", HaolP,HaoPort)

Figura 2.29 Lineas de comando del Proxy de movimiento y posicion de NAOgqi [Autoria
Propia]
Para el movimiento del robot en el software de simulacion de CoppeliaSim Edu, se debe
enviar datos de velocidad en m/s. Se tiene dos opciones para enviar esta informacién con
coordenadas (X, Y) y el angulo respectivo de la velocidad angular. La segunda opcion es
enviar el médulo de la velocidad lineal con ucont y velocidad angular con wcont. En la
Figura 2.30 se puede observar las lineas de cédigo implementadas para enviar érdenes

de velocidad en m/s.

$#Enviar datos de Velocidad en m/s

movProxy.move (ucont, 0, wcont)

Figura 2.30 Comandos de NAOgi para efectuar las 6rdenes de velocidad m/s [Autoria
Propia]
Otra de las opciones que se maneja para el movimiento del robot es el comando presentado
en la Figura 2.31, este comando toma los valores ingresados por el joystick en la estacion
local, el mismo hace que se mueva a una velocidad normalizada tanto en el eje X, Yy
theta.
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fmovimiento del robot a través de datos ingresados por
#fun Joystick

movProxy.moveToward (Recibir[0], Recikir[l], ERecibir[2])

Figura 2.31 Comando para la obtencion de datos desde un Joystick

Este comando maneja tres parametros mismos que son adimensionales, detallados a

continuacion:

X: velocidad normalizada en el eje X, con valores de +1 y -1, que corresponden a la

velocidad maxima en las direcciones de avance y retroceso, respectivamente.

Y: velocidad normalizada en el eje Y, con valores de +1 y -1, que corresponden a la

velocidad méaxima en las direcciones izquierda y derecha respectivamente.

Theta: velocidad normalizada en el eje Z de +1 y -1, que corresponden a la velocidad

maxima en sentido horario y antihorario respectivamente.
[30]

2.4 ENTORNO DE SIMULACION DE MATLAB - SIMULINK

2.4.1 COMUNICACION DE DATOS ENTRE SIMULINK - PYTHON PARA EL
ROBOT NAO

Las diferentes actividades y los controles para el mismo son implementados en
MATLAB/Simulink, de este entorno se deben enviar los datos a Python, para lo cual se
implementa un sistema de comunicacién con los bloques UDP, los datos a enviar son datos
de posicion u ordenes de cada una de las actividades requeridas por el usuario. Esta
informacion es empaquetada en un vector (array), los valores de este se discretizan con
un tiempo de muestreo de 50 milisegundos, este valor es considerado como el tiempo de
respuesta para el robot NAO, estos datos se envia a la direccion IP y el puerto especifico

configurado en los bloques de send UDP (Véase Figura 2.32).

127.0.0.3
Pack —>| [tope{oan  SZEG0S

LIDF Send

Figura 2.32 Bloques que permite realizar la transmision de datos de Simulink a Python
[Autoria Propia]
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El entorno de desarrollo creado en Python enviara los datos del robot, esta informacién es
recibida por el bloque de comunicacion receive UDP, después de este bloque se

desempaqueta en un vector (array) (Véase Figura 2.33).

Data Unpack i
0.0.0.0
Paort: 5010
Status
UDF Receive

Figura 2.33 Bloques que permite realizar la recepcion de datos de Python a Simulink
[Autoria Propia]
En el caso de la programacion implementada en Python, se declara la comunicacion UDP
con la direccion IP y el puerto, estos deben ser los mismos datos que fueron especificados

en la comunicacion desarrollada en Simulink (Véase Figura 2.34).

#Eecepcidn de datos Matlak - Simulink a Python
UDP _IP="127.0.0.2"
UDF PORT=5285
sock=socket.socket (socket.AF TINET,
sncket.SDCK_DGRAH]#U:P Create Datagram Socket
sock.bind( (UDF_IF, UDF POET))
Controlador, addr=sock.recvirom(l024) #buffer size 1024 bytes
Control=unpack('>ddd',Controlador)

Figura 2.34 Lineas de datos para la recepcion de datos de Simulink a Python [Autoria
Propia]
Para enviar la informaciéon de Python a Simulink se debe realizar un trabajo similar a la
recepcion y se declara la direccion IP y el numero de puerto especificado en el bloque UDP
dentro del programa de Simulink (Véase Figura 2.35).
#Comunicacidn - Transmiszidn de datos Matlak - Simulink Python
Eealimentacion=[pos_x,poS_Y¥_ gamma real]

mensajebody=pack (' >ddd', *Eealimentacion)
sock.zendto (men=zajebody, ("127.0.0.2",5010))

Figura 2.35 Transmision de datos de Python a Simulink [Autoria Propia]

2.5 IMPLEMENTACION DE ESCENARIOS

Para observar el comportamiento del robot NAO V6 dentro del programa de simulacion
CoppeliaSim Edu, se implementa tres escenarios, con diferentes niveles de dificultad, en
la misma a través de la estacion local con la ayuda del joystick se direccionara desde un

punto inicial hasta un punto final al NAO. Como punto de partida se encuentra la posicién
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inicial del robot NAO, y como punto de llegada se tiene una computadora (Véase Figura
2.36). En el primer caso, se tiene un escenario con dificultad baja, es decir un escenario
sin obstaculos, en la segunda imagen se presenta un escenario con dificultad media con la
presencia de un obstaculo, en este caso una maceta con una planta, el mismo que debe
ser rebasado por el robot. Por dltimo, se tiene un escenario con dificultad alta, con varios
obstaculos, sillas que asemejan a un aula de clase. En este caso el robot tiene varias

opciones para llegar desde el punto inicial al punto final, evadiendo los obstaculos.

(a) (b)

5 N

()

Figura 2.36 Escenarios implementados (a) Escenario con dificultad baja (b) Escenario
con dificultad media (c) Escenario con dificultad alta

2.6 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz de usuario se desarrolla con la finalidad que el operador pueda interactuar con

el sistema de manera sencilla e intuitiva. [31]

Como parte del Trabajo de Integracion Curricular se desarroll6 la interfaz grafica en App
Designer, herramienta proporcionada por MATLAB. El sistema cuenta con 6 ventanas, 3

para la estacion local y 3 para la estacion remota.
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En la Figura 2.37 se puede observar la pantalla de la estacién local, en la misma se puede
observar la informacién correspondiente al trabajo realizado, y este cuenta con botones

gue me permite visualizar las interfaces para la informacion del usuario y la PC Local.

=

NICIO - PC LOCAL —

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL n

- %
&= JACI| 'E’}
-— FACULTAD DE INGENIERIA

ELECTRICA Y ELECTRONICA \.,.,,J‘

SISTEMA DE TELEOPERACION DE UN ROBOT
HUMANOIDE NAO

=) Realizado por:

\ . DENNIS ADRIAN CALAFPAQUI ONA e
S [ PcLocAL |

' - -
@B N [ wFo |
' Director: I

FhD. GEOVANNY DANILO CHAVEZ GARCIA | saur |

! @
S

DMQ, julio 2023

Figura 2.37 Interfaz desarrolla en App Designer para la operacion del robot NAO V6 PC
Local [Autoria Propia]

En la Figura 2.38 se puede observar la ventana correspondiente a la informacion para el
usuario en la estacion local, en la misma se debe seleccionar los apartados requeridos por
el usuario para visualizar la informacion.

S ESCUELA POLITECNICA NACIONAL n
&= UACI :
— FACULTAD DE INGENIERIA
ELECTRICAY ELECTRONICA U
Seleccionar
9 (®) Inicio
“ > (©) Communicacion
. -q n’ (O Escenarios
> | J (O Iniciar Programa
rr \
&Y N
; — [ wicio |
¢ (e
i =
Sl [ PcrocaL |
Guia de Usuario
Teleoperacion —_—
Robot NAO [ SALR |

Quito, 2023

Figura 2.38 Ventana de Informacion para el usuario [Autoria Propia]
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Enla Figura 2.39 se puede observar la ventana correspondiente a la PC Local, en la misma
se puede seleccionar el escenario deseado en el cual el NAO va a cumplir con la tarea. Se
tiene botones que permiten interactuar con las ventanas previas mencionadas. Con el
switch se puede iniciar la simulacién, el mismo que me dara la oportunidad de leer todos

los datos provenientes de la estacion remota y estos seran dibujados en el plano XY.

4| App PC Local — x

ESTACION LOCAL - OPERACION NAO V6

- Posicion del NAO - Estacion Local

Oft

Escenarios

I

- () Escenario 1

.,

() Escenario 2

= . : £ 4 4 (®) Escenario 3

| INFO |
| INICIO |

-: | SALIR |

Figura 2.39 Ventana de la PC Local [Autoria Propia]

En la Figura 2.40 se puede observar la portada para el interfaz desarrollado para la PC
Remota, en la misma se tiene botones que permite interactuar con otras ventanas como la

de informacion para el usuario y la ventana donde se visualiza el comportamiento del robot.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

=
== JHAC| 'ﬁ}
e FACULTAD DE INGENI]ERIA
ELECTRICA Y ELECTRONICA \..J
SISTEMA DE TELEOPERACION DE UN ROBOT
HUMANOIDE NAO
- Realizado por:

g ¥ DENNIS ADRIAN CALAPAGQUI ONA ) )
(,\I, ) | PC REMOTA |
dp ) [ nFo |

. Director: P
gl @ PhD. GEOVANNY DANILO CHAVEZ GARCIA [ sauR |
St [ - J

DMQ, julio 2023

Figura 2.40 Interfaz desarrollada en App Designer para la PC Remota [Autoria Propia]

En la Figura 2.41 se puede observar la interfaz desarrollada para la PC Remota con la
finalidad de brindar la informacién necesaria al usuario, en la misma se debe seleccionar
el tema requerido. Ademas, se cuenta con botones que permiten interactuar con las otras

ventanas desarrolladas para la estacion remota.

4\| INFORMAC

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

— Ed
&= JACH -
— FACUL'[AD DE |NGEN|ERIA '@'
ELECTRICAY ELECTRONICA u
Q Seleccionar
- 3 (®) Inicio
. .§ v (O) Communicacion
m A (O Escenarios
[ o \ (D) Iniciar Programa
B
b B ,z
4 [ INICIO \
‘d @ I
N Tt | PCREMOTA |
Guia de Usuario
Teleoperacion [ SALIR \

Robot NAO
Quito, 2023

Figura 2.41 Interfaz desarrollada para la informacion del usuario en la PC Remota

[Autoria Propia]
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En la Figura 2.42 se puede observar la ventana de la PC Remota, en la misma se tiene un
switch que permitira observar el escenario seleccionado desde la PC Local, botones que
permiten interactuar con las ventanas de las Figura 2.40 y Figura 2.41. finalmente se tiene
un switch que permite obtener toda la informacion proveniente de CoppeliaSim Edu y
dibujar estos datos en el plano XY.

ESTACION REMOTA - OPERACION NAO V6

Posicion del NAQ - Estacion Remota
3 : . T . . ON

OFF

I
of @ on

[ InFO |
[ Nicio |

| saLR |

Figura 2.42 Ventana de la PC Remota [Autoria Propia]
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3. RESULTADGS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Para que el robot NAO pueda movilizarse desde un punto inicial a un punto final en el
simulador CoppeliaSim Edu, se sigue un proceso ordenado en la cual se ejecuta una serie
de programas y librerias tanto en la estacion local como la estacién remota. Mismos que
se encuentran detallados en las interfaces de usuario de la estacién Local y estacion
Remota. Ademas, se cuenta con el Manual de Usuario en el cual se detallan todos los
pasos que se deben seguir para poner en marcha el sistema desarrollado como parte del

Trabajo de Integracion Curricular.

3.1 Resultados

3.1.1 Resultados Escenario 1

La operacion del robot NAO a través de joystick en el escenario 1 de dificultad baja se
obtiene la respuesta presentada en la Figura 3.1. la imagen de la izquierda corresponde a
la obtenida en la PC local y la imagen de la derecha es la obtenida en la PC remota, en la
misma se observa el recorrido realizado por el NAO en el plano XY desde el punto inicial
(2, -2) en donde se encuentra el NAO hasta el punto final (-2, 2) en donde se encuentra la
computadora como referencia del objetivo para el robot. Este recorrido realizado es a partir
de las ordenes ingresadas por el usuario en la estacion local a través de un joystick, que

me permite ingresar érdenes para que el robot llegué a su objetivo.

Posicién del NAO - Estacion Local Posicién del NAO - Estacion Remota

2.5

2.5

Y [m]
Y [m]

i) . . 5 5 - . .

Figura 3.1 Recorrido realizado por el NAO para el escenario 1, grafica obtenida para la
PC Local (azul) y para la PC Remota (rojo) [Autoria Propia]
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En la Figura 3.2 se puede observar la posicion que tiene el robot, para la estacion local en
la columna de la izquierda y estacion remota en la columna de la derecha. Estos datos son
generados en CoppeliaSim Edu, mismos que son recopilados en las estaciones local y
remota. En este caso se tiene datos para cada uno de los ejes y el angulo theta, en la
misma se puede observar que para X y Y el dato de la posicion varia entre -2 'y 2. En el
caso del eje X, de un valor positivo se pasa a un valor negativo, por otro lado, para el eje

Y de un valor negativo se pasa a un valor positivo.

Posiciéon en X Local Posicion en X Remota

E o
X
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Time [s] Time [s]
Posicion en Y Local Posicion en Y Remota
E o
>
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Time [s] Time [s]
Angulo Theta Local Angulo Theta Remota
87 8 2
s 0 © Of
(0] [0
= =
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Time [s] Time [s]

Figura 3.2 Posiciones y angulo theta del NAO para el escenario 1, gréafica obtenida para
la PC Local (columna izquierda) y para la PC Remota (columna derecha) [Autoria Propia]
En la Figura 3.3 se puede observar las 6rdenes ingresadas con el joystick en la estacion
local las mismas que son enviadas a la estacion remota mediante el protocolo de
comunicacion UDP. Los datos recibidos por el robot en la estacion remota son los mismos
datos ingresados en la estacion local, se puede observar la similitud de estas entre las
gréficas de la columna izquierda y derecha, datos para la estacién local y estacion remota
respectivamente. Para la velocidad en X se tiene valores positivos, es decir el robot cumple
con un movimiento hacia adelante, en el caso de la velocidad para el angulo se tiene
valores positivos y negativos, es decir que el robot giré en sentido antihorario para valores
positivos y gird en sentido horario para valores negativos. Se tiene valores pequefios para

el dato de la velocidad en y, es decir no existe movimiento derecha o izquierda.
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Velocidad en X Local Velocidad en X Remota
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Figura 3.3 Ordenes ingresadas para la operacion del robot NAO en la estacion local
(columna izquierda) y recibidas en la estacion remota (columna derecha) [Autoria Propia]

3.1.2 Resultados Escenario 2

La operacion del robot NAO a través del joystick en el escenario 2, con dificultad media, es
decir que este ambiente de simulacion tiene un obstaculo en la parte central del escenario,
los resultados de este recorrido se pueden observar en la Figura 3.4. El inicio del recorrido
est4 marcado por la posicion inicial del robot en las coordenadas (2, -2), hasta el lugar de
destino que esta dado por las coordenadas (-2, 2) lugar en el cual se encuentra una
computadora, para llegar a su destino el robot debe superar una maceta que se encuentra
como obstaculo en las coordenadas (0, 0). La imagen de la derecha corresponde al
recorrido del robot en el plano XY que se puede observar en la PC de la estacién remota,
la informacion utilizada en esta estacion se envia a la PC de la estacion local, el recorrido
del robot en el plano XY se presenta en la imagen de la derecha. La informacion entre las
dos estaciones se envia mediante el protocolo de comunicacién UDP implementado en el

sistema de teleoperacion.
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Posicion del NAO - Estacion Local Posicién del NAO - E ion Remota
T T T T T T T T T T
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Figura 3.4 Recorrido realizado por el NAO para el escenario 2, grafica obtenida para la
PC Local (azul) y para la PC Remota (rojo) [Autoria Propia]

En la Figura 3.5 se puede observar las posiciones y el angulo theta, para la estacion local
en la columna de la izquierda y para la estacion remota en la columna de la derecha. La

informacion que se presenta en las imagenes es obtenida de CoppeliaSim Edu.

Posicion en X Local Posicion en X Remota
) . . ) . .
Eo Eo
X X
2t | 2t
0 100 200 300 0 100 200 300
Time [s] Time [s]
Posicion enY Local Posicion en Y Remota
2f 2
E o E 0
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-2 . . -2 . .
0 100 200 300 0 100 200 300
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= E2f
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Figura 3.5 Posiciones y angulo theta del NAO para el escenario 2, grafica obtenida para
la PC Local (columna izquierda) y para la PC Remota (columna derecha) [Autoria Propia]
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Las 6rdenes ingresadas mediante el joystick en la estacion local son presentadas en la
columna de la izquierda y las 6rdenes recibidas en la estacion remota presentadas en la
columna de la derecha de la Figura 3.6 son utilizados para la operacion del robot NAO,
para llevar a este desde la posicion inicial a la posicién final. Las velocidades de las dos
columnas presentan una similitud para los datos de las dos estaciones. Para la velocidad
en X se presenta valores positivos, es decir el robot tiene un movimiento hacia adelante.
La velocidad en Y, no presenta mayor variacidon puesto que no existe un recorrido a la
izquierda o derecha. El dato final de la velocidad del &ngulo theta toma valores negativos
es decir el robot tuvo un giro en sentido horario en la mayor parte del recorrido, y en la

parte final toma valores positivos es decir el robot giro en sentido antihorario.

Velocidad en X Local Velocidad en X Remota
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Figura 3.6 Ordenes ingresadas para la operacion del robot NAO en la estacion local
(columna izquierda) y recibidas en la estacion remota (columna derecha) [Autoria Propia]

3.1.3 Resultados Escenario 3

Para el escenario 3 de dificultad alta se tiene la presencia de varios obstaculos, que el robot
debe evitar desde el punto inicial hasta el punto final. El recorrido realizado por el NAO se
puede observar en la Figura 3.7, en la imagen de la derecha se tiene el recorrido realizado
en la estacién remota y estos datos se envian por protocolo UDP a la estacion local y se

presentan en la imagen de la derecha.
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En el plano XY se puede observar el recorrido realizado por el robot desde el punto inicial
en las coordenadas (2, -2) donde se encuentra el robot hasta el punto final en las
coordenadas (-2, 2). Ademas, se tiene varios obstaculos con sillas que asemejan un aula
de clase y la evasion de los obstaculos que tiene que realizar con la finalidad de llegar
hasta el punto final donde se encuentra la computadora. La operacion del robot NAO se
realiza en la estacion local a través del joystick y la informacion ingresada se envia a través
de comunicacion UDP para la estacion remota en donde se encuentra el robot. En este
escenario se puede observar un desplazamiento de derecha e izquierda, es decir se
ingresa valores de velocidad para el eje Y, esto con la finalidad de evadir el obstaculo con

el cual se encontré el robot al momento de cumplir con la tarea asignada por el usuario.

Posicion del NAO - Estacién Local Posicion del NAO - Estacién Remota
25 T T T T T T T T T 25 T T T T T T T T T

= Local Remota
Obstaculo Obstaculo

2F 1 2F 1

0.5 .| 05 1

Y [m]
Y [m]

-0.5 1 0.5 1

25 I 1 I 1 I 1 I 1 I 25

Figura 3.7 Recorrido realizado por el NAO para el escenario 3, gréfica obtenida para la
PC Local (azul) y para la PC Remota (rojo) [Autoria Propia]
En la Figura 3.8 se puede observar las posiciones y angulos en la estacién local en la
columna de la izquierda y la estacién remota en la columna de la derecha. Se puede
observar el cambio de posicion que tiene el robot entre valores de 2 a -2 para el eje Xy
para el eje Y se tiene un cambio de -2 a 2. Para el angulo theta se puede observar cambios
que se ingresaron, es decir realizar giros en sentido horario y sentido antihorario sobre el

mismo eje.
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Figura 3.8 Posiciones y angulo theta del NAO para el escenario 3, gréafica obtenida para
la PC Local (columna izquierda) y para la PC Remota (columna derecha) [Autoria Propia]
Las érdenes ingresadas por el joystick en la estacion local se presentan en la imagen de la
columna de la izquierda, datos que son enviados a través del protocolo UDP a la estacion
remota, datos que se presentan en la imagen de la columna de la derecha de la Figura
3.9. Se ingresa valores positivos para la velocidad en X para que el robot se mueva hacia
adelante, y se tiene valores negativos que hacen que el robot retroceda. Los valores
ingresados para la velocidad en Y se tiene valores positivos y negativos, es decir tiene
movimientos a la izquierda y derecha respectivamente. Finalmente se tiene los valores
ingresados para Theta, se cuenta con valores positivos y negativos los mismos que
representan el giro del robot sobre el mismo eje. Para el sentido antihorario valores

positivos y para el sentido antihorario valores negativos.
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Velocidad en X Local Velocidad en X Remota

7 7
E E
X x
> >
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time [s] Time [s]
Velocidad en Y Local Velocidad en Y Remota
1 . . . . - T . . . .
7 7
S (S
=0 = 0
= | k| = T T
> >
-1 . . . . -1 . . . A
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time [s] Time [s]
Velocidad angulo Theta Local Velocidad angulo Theta Remota
1 : . . . - RT: h . . . -
d £
el e}
0 S0
> >
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Time [s] Time [s]

Figura 3.9 Ordenes ingresadas para la operacion del robot NAO en la estacion local
(columna izquierda) y recibidas en la estacion remota (columna derecha) [Autoria Propia]

3.2 Conclusiones

En base a la revision bibliografica de este documento se presenta un algoritmo de
comunicacion basado en el protocolo UDP, el sistema implementado permite tener una
operacién a distancia del robot NAO. El usuario tiene la facilidad de operar el robot desde
la estacién local mediante un joystick y un equipo que se encuentra en la estacion remota
(Robot NAO).

Al realizar diferentes pruebas con la finalidad de verificar la comunicacion establecida entre
las dos estaciones, se observan retardos al momento de enviar la informaciéon desde la
estacion local; para lo cual, se realizé6 modificaciones en el tiempo del barrido establecido
en el algoritmo de comunicacion para la lectura de los comandos ingresados por el usuario,
estableciéndose en la estacién local un tiempo de 50 milisegundos y en la estacion remota

de 100 milisegundos.

El envio de ordenes desde la estacion local hacia la estacion remota a través del protocolo
de comunicacién UDP, se implemento por la importancia de la rapidez en la transmision de

datos; sin embargo, no se conoce si el dato enviado por el emisor llegé de la forma correcta
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al receptor, puesto que este protocolo no entrega una retroalimentacion de la informacion

recibida.

El control del robot NAO se realiza a través de un joystick, mismo que se encuentra en la
estacion local, este permitid que el usuario ingrese datos de velocidad que varian entre
valores de -1 y 1, mismos que para el robot se transforman en érdenes para movimientos
o giros en funcion de las necesidades requeridas por el usuario. Con la finalidad de que el
robot pueda movilizarse sin inconvenientes se hace uso de saturadores para los valores

minimos y maximos ingresados mediante el joystick.

La interfaz desarrollada en MATLAB/App Designer permiti6 operar a distancia el robot
humanoide, ya que esta interfaz es amigable al usuario y permite conocer en la estacion

local, el recorrido que se encuentra realizando el robot en la estacion remota.

3.3 Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis de las caracteristicas minimas que debe tener las
computadoras de las dos estaciones, puesto que el desarrollo del sistema implica la
ejecucibn de varios programas de forma simultanea, entre ellos tenemos
MATLAB/Simulink, Python, Choregraphe y CoppeliaSim Edu, caso contrario puede

presentarse dificultades al momento de ejecutar el sistema realizado.

Se recomienda usar los datos de velocidad ingresados a través del joystick y leer de forma
directa en el script de Python con el comando API, especifico para valores ingresados por

el joystick.

Para establecer y poner en marcha el algoritmo de comunicacion desarrollado en el Trabajo
de Integracion Curricular se recomienda seguir todos los pasos detallados en el Manual de
Usuario para la teleoperacion del robot NAO, mismo que se puede encontrar en el apartado

de anexos.

Como trabajos futuros de investigacion se podria realizar un algoritmo de comunicacion a
través de WiFi y de esta forma evitar la utilizacion de cables entre la estacion local y la

estacion remota.

Se recomienda investigar la utilizacion de los sensores de proximidad y hacer uso de estos
para enviar mensajes de presencia de obstaculos desde la estacién remota hacia la
estacion local y de esta forma entregar mas herramientas al usuario para la facilidad de

operacion del robot humanoide.
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