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RESUMEN

La presente inveéigiacion referente a robdticadvil desarrolh un sistema colaborativo
entre el robot humanoide NAO vy el robot omnidireccional Robotino, enfocado en la
ejecucion y coordinacién de tareas de locomocion en entornos contr@addsiza

OPC UA para la interaccion entre ambos robots. El proyexqilica técnicas de
locomocionhavegacion autbnoma, evitacion de obstaculos y monitoreo mediante vision
artificial con herramientas comdRobotinoView Python Naoqi, Choregraphe, y
simuladores como Webots y Robotino Sife efectian diferenteactividadespara
moversede un punt@ un puntaneta evitando obstaculos. Los robots colaboran con el
humano siguiendo por colarla personalLos robots colaborag interactian entre ellos
efectuando actividades al enviar sefiales de escritiéetiyyra deOPC UA entre uno y

otro robot.La implementacion yesultados reflejan un avance significativo en la

integracion y cooperacion de robots moviles y humanoides en entornos controlados

Palabras claves Robot Humanoide, Robot Omnidireccional, Navegacion autbnoma
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ABSTRACT

This research, concerning mobile robotics, develops a collaborative system between the
humanoid robot NAO and the omnidirectional robot Robotino, focused on the execution
and coordination of locomotion tasks in controlled environments. OPC UA is used to
interact with both robots. The project applies locomotion techniques, autonomous
navigation, obstacle avoidance, and monitoring through artificial vision with tools such
as RobotinoView, Python, Naoqi, and Choregraphe, and simulators such as Webots and
Robotino Sim. Different activities are carried out to move from one point to a goal point,
avoiding obstacles. The robots collaborate with the human by following the person by
color. The robots collaborate and interact with each other by carrying out actwjities
sending OPC UA read and write signals between one robot and another. The
implementation and results reflect a significant advance in the integration and cooperation

of mobile robots and humanoids in controlled environments.

Keywords: Humanoid Robot, Omnidirectional Robot, Autonomous Navigation
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INTRODUCCION

En el campo de la robdtica, la colaboracion entre diferentes tipos de robots tiene
relevancia debido a su potencial para mejorar la eficiencia y la capacidad de adaptacion
en tareas complejas y de automatizaclars robots colaborativosobots han cambiado
la forma en que se realizan las tareas industriales y de sdiBemndtti, 2012) Estos
permiten una interaccion segura y eficiente entre humanos y robots, donde pueden
compartir el espacio de trabajo con personas, realizar tareas dificiles y adaptarse a

diferentes situaciones sin comprometer la seguiiDadic etal., 2018)

La interaccién entre robots heterogéneos, como los robots humanoides y los robots
moviles de ruedas omnidireccionales, permiten la combinacion de habilidades

complementarias, para mejorar la eficiencia y versatilidad de los sistemas robaticos lo
que es utien entornos controlados como fébricas, laboratorios y centros educativos

(Othman & Yang, 2023)

El robot NAO es un robot mévil humanoide con 25 grados de libgrtaces capaz de
realizar tareas de locomocién bipeda autdnoma. interactuar con humanos y otros robots
(Amirova etal., 2021) Robotino es un robot mavil omnidireccional que destaca por su
movilidad, y movimiento en espacios reducidos para realizar tareas de navegacion
auténoma y transporte en entornos industriédds& Ali, 2015). Ambos robots son
herramientas para el estudio de la robdtica colabordiddo a su capacidad para
realizar tareas de locomocién, manipulacién y navegacion autbnoma en entornos
controlados, No obstante, sigue siendo dificil integrar estos robots en un sistema
colaborativo de manera efectiy@luang & Lin, 2018; Mekonnen al., 2016; Sabattini

etal., 2019)

Huang & Lin (2018)manifiestan sobre un sistema de varios robots para realizar tareas
colaborativas, enfatizando la coordinacién y comunicacion eficiente entre varios robots.
Al-Dahhan eal. (2020ylescriben métodos de control para robots omnidireccionales y
evitacion de obstaculos con un enfoque en el Robotino en entornos desconocidos,
destacando su utilidad en campos educativos y de investigésiarakhanov &
Belyaev, 2017)



El proyecto se centra el @esarrollo e implementaciéon de un sistema de interaccion
colaborativa entre el robot humanoide NAO y el robot omnidireccional Robotino para la
ejecucion y coordinacion de tareas de locomocion en entornos contrgldidostal.,

2022; Kashyap «l., 2020; Sahni &l., 2019). La propuesta contribuye al desarrollo de
nuevas metodologias que permitan integrar y mejorar las capacidades de estos robots en
aplicaciones industriales y educativa, impactando directamente en la eficiencia de
procesosabriendo nuevas posibilidades e investigaciones en el campo de la robotica y la
automatizacion en sistemas autonomos y colabora(iBasaeian & Gilanlioglu, 2021;
Gardenghi & Gherardi, 2024; Ouafaadt, 2024)

La integracion de estos dos robots involucra desafios técnicos en la electronica, la
automatizaciongjecucion de tareas de locomocién y la utilizacion de protocolos de
comunicacion para interactuar ceansores y actuadores de los sistemas embebidos de
cada robot en entornos controlados e implementar algoritmos de navegacién autonoma y
telematica(Al-Dahhan eal., 2020; Andrakhanov & Belyaev, 2017; Bragancalet

2019).

En el robot NAO se utiliza el framework Naogi creado por Softbank Robotics que
controla el robot, siendo requerida la programacion paralela y sincronizacion. El robot
contiene sensores ultrasonicos, de contacto y ultrasénico. ElI middleware Naogi actla
comoel cerebro del robot NAO, gestionando sus capacidades sensoriales, motoras y de
comunicacién para ofrecer una plataforma coherente para el desarrollo de aplicaciones
robédticas avanzadg$SoftBank, 2024)En el robot Robotino se utiliza el Software de
Festo Robotino View, Robotino SIM para interactuar con el Robot, controlar su

movimiento y el uso de sensof@d-Dahhan eal., 2020)

Hay pocas experiencias previas en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil,
Carrera de Electrénica referente a la integracion de tecnologias como robots colaborativos
y locomocién robdtica en la interaccion entre el robot NAO y Robotino ennestor

controlados

El tema es relevante de forma académica, por su impacto tecnologico y aplicaciones en
el mundo real y social. El desarrollo de un sistema que permita que NAO y Robotino
trabajen juntos puede cambiar la forma en que se utilizan tanto en la industria damo en

educacion.



Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

La robdtica colaborativa es un area de rapido crecimiento que se enfoca en desarrollar
sistemas donde varios robots trabajan juntos de manera segura y efectiva. La integracion
del robot humanoide NAO, con el robot mavil omnidireccional Robotino, ha dexrdost

de forma individual ser una estrategia para mejorar la ejecucion de tareas como la
navegacion autbnoma y la interaccion con entornos dinamicos o contri@adosetal.,

2020; Ciurea edl., 2014; Yandun & Sotomayor, 2012)

Los robots al colaborar de manera coordinada pueden aumentar significativamente la
eficiencia y la productividad en tareas de locomocion. Este tipo de innovacion puede
impulsar la automatizacion y la inteligencia artificial a utilizar robots colaboraginos
varios sectores. En el aula pueden ayudar a los estudiantes a aprender sobre robética y
programacion. En la industria estos robots pueden colaborar en tareas de manufactura,
ensamblaje y logistica, aumentando la productividad y reduciendo los errorasdsu
(Braganca eal., 2019; Gardenghi & Gherardi, 2024 uso de robots colaborativos
también tiene ventajas sociales. Pueden ayudar en tareas de cuidado y rehabilitacion
brindando apoyo en entornos donde la interaccion humana es li{@oager etl.,

2021; Moro etl., 2019) Ademas, la implementacion de estos sistemas en la educaciéon
puede motivar a las préximas generaciones a interesarse por la roboética y las tecnologias

emergenteflatip etal., 2020)

La fundamentacién de esta investigacion radica en su impacto académico y practico, dado
gue contribuye a la evolucion de la robética colaborativa y ofrece nuevas oportunidades
para mejorar la automatizacion en diversos sectores. En el &mbito educatistened
permitira a los estudiantes experimentar con robots avanzados, potenciando su
aprendizaje en areas como la programacién, locomocién, navegacién, monitoreo de
sensores y uso de actuadoflegiric etal., 2018) En el ambito industrial, el desarrollo

de este sistema contribuira a la mejora de la eficiencia en tareas como la logistica y la
manufactura, reduciendo errores humanos y optimizando los prq8raganca eal.,

2019) El trabajo de titulacién se estructura en varios capitulos, se inicia con el marco
tedrico referencia que expone la roboética colaborativa, la locomocion robdtica, la

arquitectura y control del robot humanoide NAO y el omnidireccional Robotino.
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Posteriormente se presenta la metodologia que se utiliza para lograr la locomocion e
interaccion colaborativa entre estos robots, describiendo los desafios técnicos y las
soluciones implementadas, como la sincronizacion de tareas y la integracion dessensor

A continuacion,se detallan los experimentos, aplicacién de algoritmos realizados en
entornos controlados, resultados obtenidos y discusion. Finalmente se concluye con una
evaluacion del impacto de esta colaboracion en el ambito educativo e indaistiéziclo

nuevas oportunidades de investigacion y aplicacion en el campo de la robética autbnoma.
Formulacion del problema de investigacion

En los udltimos afios, la robdtica colaborativa ha avanzado mucho, lo que permite que
varios tipos de robots trabajen juntos para realizar tareas complejas de manera segura y
eficiente. Los robots humanoides, como NAO, y los robots omnidireccionales, como
Robotino, son herramientas versatiles que han encontrado uso en la industria, la
educacién y la investigacion. No obstante, sigue siendo dificil integrar estos robots en un

sistema colaborativo de manera efectiva.

En referencia al contexto indicado, uno de los principales desafios en la robética
colaborativa es desarrollar e implementar sistemas que permitan la interaccion efectiva
entre diferentes tipos de robots en entornos controlados. En si, la comunicac®otdel
humanoide NAO con la movilidad y flexibilidad del robot omnidireccional Robotino
presenta varias desafios técnicos y operativos. Estas incluyen la comunicacion eficiente
entre robots, la coordinacién de tareas, la navegacion autbnoma precisasatziiomn

con los usuarios humanos.
La formulacion del problema es:

¢, Como desarrollar un sistema de interaccion colaborativo entre el robot humanoide NAO
y el robot omnidireccional Robotino en entornos controlados, que permita una

comunicacion telematica, autbnoma, ejecucion y coordinacion de tareas de locomocion?
Objetivo General:

Desarrollar e implementar un sistema de interaccion colaborativo entre el robot
humanoide NAO y el robot omnidireccional Robotino con protocolos de comunicacion,
algoritmos y técnicas de navegacion autobnoma para la ejecucion y coordinaciéon efectiva

de tar@s de locomocién en entornos controlados.



Objetivos Especificos:

1.

Aplicar algoritmos de comunicacion, coordinacion y planificacion de tareas de
locomocion que permitan a NAO y Robotino trabajar de manera colaborativa en
entornos controlados utilizando el framewad\¥koqi, Python Choregraphey
robotinoView.

Implementar un sistema de navegacion autbnoma y evitacion de obstaculos para
Robotino y NAO para efectuar la locomocién y comportamiento de movimiento
del robot omnidireccional y bipedo.

Implementar el sistema de monitoreo con vision artificial para robot Nao y
Robotino.

Simular la navegacion autbnoma y evitacion de obstaculos del Robot NAO con
Webots,Choregraphg Robotino Sim.

Parametrizar y configurar el sistema embebido del robot NAO y Robotino por
plataforma web y local.

Ejecutar interfaces de usuario que permitan monitorear el sistema colaborativo
entre NAO y Robotino.

Planteamiento hipotético

La implementaciéon de un sistema de interaccion colaborativo entre el robot humanoide

NAO y el robot omnidireccional Robotino con protocolos de comunicacion, algoritmos

y técnicas de navegacion autbnoma, permitird una ejecucién y coordinacién efectiva de

tareas de locomocidn en entornos controlados.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1 Revisidnde literatura

MagallanRamirez etl. (2022)describe la navegacion en laberintos del robot Nao
utilizando vision por computadora, planificacion de rutas y aprendizaje colaborativo, para

lograr comunicacion y mejorar la interaccion entre robots.

El robot movil necesita mecanismos para moverse de un lugar a otro en un entorno, por
lo cual Goualilier etal. (2010)exponeel modelo de aminadamnidireccionalen lazo
cerrado. Mientras queofinas (2012muestra el modelo cinematica y parametros DH del

robot nao.

El trabajo deR etal. (2023)explica las fortalezas de interaccion del robot NAO por
reconocimiento de voz y gestos mediante Python y mejorar la HRI Human Robot
Interaction o interaccion humano robot para diferentes aplicaciones como la educacion,

salud y entretenimiento.

SegunYang etal. (2022)describe en su articulo el grasping 0 agarre robético utilizando
atributos de objetos para deteccién, no esta orientado para la locomocién, la navegacion

0 comunicacioén del robot Nao.

K. Chen etal. (2020)describe el control del robot NAO en términos de vision, integrando
técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes para el reconocimiento de objetos,
personas y ambientes. Elrobot NAO integrar sistemas de vision para reconocimiento de
objetos, evitacid de obstaculos, navegacidtilizando sensores de sonar, algoritmos
SLAM (simultaneous localization and mappinglgoritmo mejorado de colonia de

abejas artificiales para una busqueda éptima de trayedidinastal., 2022)

Titov etal. (2017) describe la locomocion y navegacion auténomas del robot
antropomorfico ARG00E pero se aplican estrategias similares al Robotino.

Mahgoub & Sanhoury (2018)jescribe un planificador de navegacién adaptativo para
controlar relativo a la locomocién de un robot mévil con ruedas y asi lograr el seguimiento

efectivo de la trayectoria.



Rudin etal. (2022)indica en su articulo las habilidades avanzadas para la locomocion y
la navegacion con aprendizaje de refuerzo profundo, mejorando las capacidades del robot

en terrenos complejos con modos de andar energéticamente eficientes.

SegunDiaz etal. (2022)expresa en su trabajo como Robotino emplea un sistema movil
con actuadores limitados, centrandose en aplicaciones educativas. De forma similar
indica la interaccién con elementos externos como el Lynxmotion ALSapapéarla

funcionalidad de Robotino.

Relativo a navegacion y contrédarydis etal. (2017) describe las estrategias de
navegacion para sistemas roboticos similares que implican enfoques lmasatmielos

gue mejoran el seguimiento de rutas y la adaptabilidad.
1.2  Desarrollo tetrico y conceptual
1.2.1 Robotica

Existen diferentes definicionede robot,Figueroa etl. (2023) indican que es un
dispositivo reprogramable que interactia con su entorno para llevar a cabo diversas
funcionestareasa través de acciones autébnomas (inteligentes) producidas a partir de los
datos obtenidos por sus sensdtgsch & Park, 2017)

La robotica es multidisciplinaria, por la aplicacion de diferentes areas del conocimiento
en electrénica, informatica, inteligencia artificial, matematicas, fisica, teoria de control
(Kabir etal., 2023) Losrobots manipuladores industriatlesnenun gran éxito comercial

tienen desventajas en su falta de amplia movilidad, por su limitado rango de movimiento
(Zafar & Mohanta, 2018)_os robots movileienen como una de sus funciones moverse

a algun lugar, que puede ser especificados en funcion de alguna caracteristica del entorno
como un coordenada geométricanapa.Existen variedades de robots moéviles que
pueden moverse sobre el suelo, por el aire, por el agusi, Binrobot debe tomar un
camino para llegar a su destino y tendra desafios como obstaculos que pueden bloquear

su camino, no tener algun mapa onagpa(Craig, 2017; Siegwart af., 2011)

En wn robot mévil,unade las metags que su movimiento sea autonomo para cumplir
una actividadW. Chen etl., 2024). Por lo tanto, se deben efectuar algoritmos para que

el robot realice:
1 Locomocion. Moverse de forma fisica y mecanica de un meteyminada@ otio
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1 Percepcion. Detectar o identificar objetos
1 Localizacién.Determinar donde se encuengtaobot

1 Navegacién y mape&eleccionar la mejor ruta para llegar a un determinado lugar

Los robots moviles autonomosrtaansformado tanto la percepcién colamteraccion
con la automatizacién, siendo la navegacion y la evitacion de obstaculos desafios clave

en su implementacion en diversos entorfi@sananiji & Sharmilan, 2024)

Los robots en su parte mecanica se componen por elementos conocidos como eslabones
o links, que se unen mediante articulaciones o jolbéas articulaciones permiten un

movimiento contiguo entre dos eslabo(fégont etl., 2006)

Un Grado de libertad (DOF Degree of Freedm®)describe como cada uno de los
movimientos independientes que cada una de las articulaciones realiza, referente a la

articulacion anterio(Barrientos etl., 2007; Niku, 2020)
1.2.2 Locomocion

En robdtica, la locomocidn se refiere a los métodos y tecnologias que se utilizan para
permitir que los robots se muevan de manera eficiente y se adapten a diversos entornos.
Los avances recientes en este campo se han centrado en inspirarse tantolagida bio
como en los sistemas mecéanicos para mejorar el movimiento de los robots. Se han
desarrollado robots humanoides, disefiados con sistemas de control de piernas que imitan
la locomocién humana, para lograr una mayor agilidad y equilibrio en diversasoterr
mediante la integracion de unidades de medicion inercial (IMU) y sistemas de control
motor para movimientos precisos de las pie{iVasmtean & Leba, 2024)

La tierra es el medio natural de locomocién de robots terrestres. Estos se clasifican en
robots de patas, ruedasrugas. Existen robots de dos patas (bipedos), de cuatro patas
(cuadrupedos), de seis patas (hexapodos) y mas. Los robots de ruedas uno de ellos son
los de tipo omnidirecciondNiku, 2020; Siegwart edl., 2011).

1.2.3 Planificacion del movimiento(Motion Planning)

La planificacion de movimientos radica en mover un robot desde una posicion de inicio
A hasta una posicion fin o de destino B, evitando obstaculos. La planificacion basada en
sensores §ensotbased Planningpara mover un punto en el plano bidimensipnal

considera que el robot tiene sensores y segun los resultados de la medicién del sensor, se
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planifica el movimiento desde el inicio hasta la meta. En la solucidén se requiere conocer
las capacidades e informacidn que tiene el rdlmtarea es planificar el movimiento del

robot desde el punto de partida hasta el punto destino, con una serie de pasos a ejecutar
(no secuencia precalculada) para enfrentar los probables obstaculos que el robot

encuentra en el camirfBullo & Smith, 2016; Klancar, Zdesar, Blazic, & Skrjanc, 2017)

En laFigural se describe adspacio de trabajo W que es subconjunta de 1 , con
obstaculo® h) R hO1, un punto de inicif pstarty unamety vy el robot

descrito como un punto en movimiento (robot de tamafio 0)

Figura 1
Entorno de una planificacién basada en sensores

Oq

Pgoal OQ

— o)
Pstart

W
Nota: (Bullo & Smith, 2016)

El robot debe cumplir lasiguientes suposiciones

{1 conoce la direccion hacia la meta,

1 conoce la distancia en linea recta entre €l y la meta (goal)

1 no conoce nada sobre los obstaculos (numero, ubicacion, forma, etc.),

7 tiene un sensor de contacto que le permite detectar obstaculos localmente,

1 puede moverse en linea recta hacia la meta o puede seguir un limite de
obstaculogprobablementesando su sensor de contacto)

7 tiene una memoria limitada en la que puede almacenar distancias y angulos



Referente al entorno se indican los siguientes supuestos sobre el espacio de trabajo y

obstaculos.

1 el espacio de trabajo esta delimitado

71 solo hay un namero finito de obstaculos

1 los puntos de inicio y de destino estan en el espacio de trabajo libre Wfree, y
1 cualquier linea recta dibujada en el entorno, traspasa el linttddeobstaculo

un numero finito de veces

La evitacion de obstaculos su fin es cambiar la trayectoria del robot segun lo indicado por
los sensores durante el movimiento del robot. EI movimiento generado es una funcion de
las lecturas actuales de posicidn objetivo y su ubicacién relativa a l&posigetivo.

Estos algoritmos dependen de un mapa global y conocimiento que tenga el robot de su

ubicacién en el map@orke, 2011)
1.2.3.1Algoritmo Bug 0

Si encuentra un obstaculo, se describe el algoritmo para evitar el obstaculo y avanzar
hacia la metggoal). (Bullo & Smith, 2016; Klancar, Zdesar, Blazic, & Skrjanc, 2017)

Tabla 1
Algoritmo Bug 0

1: while notmeta
move towardgoal
if hit obstacula
while no se puede avanzar hacia la meta:
seguir el limite del obstaculo moviéndose hacia la izquier

El algoritmo requiere solo los valores mas actuales de los sensores de} d#ios
aproximados del punto metaa direccién del movimiento izquierda o derecha es fija
pero no importanteEl algoritmo Bug O no siempre obtiene un camino hacia la meta. Hay

situacionegjue,si existe solucidpara llegar a la metaero el algoritmo no la encuentra.
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Figura 2
Ejecucion de algoritmo Bug 0

Pgoal

Nota: Ejecuciones sucesivas del algoritmo bug 0
1.2.3.2Algoritmo Bug 1

El algoritmo basado esensores bug 0, no utiliza todas las capacidades del robot como la
distancia hacia la meta ni memoria, por lo cual se indica el Algoritmo EBglb &

Smith, 2016; Klancar, Zdesar, Blazic, & Skrjanc, 2017)

Tabla 2
Algoritmo Bug 1

1. while not goal :

2. move towardgoal

3: if hit an obstacle :

4. circunnavegdmover a la izquierda o derecha no es
importante.
While la circunnavegacion, almacene en memoria la
distancia minima desde el limite del obstaculo al
objetivo.

5: Sequir el limite hasta el punto limite con la distancia minin
hasta la meta.

Nota: Ladiferenciaentre Bug 0 y Bug 1 es la reaccion al obstaculo detectado en el

bloque if.

Figura 3
Algoritmo Bug 1

’—_P

Pgoal
Or—

Nota: Dos sucesivas ejecuciones de algoritmo Bug 1
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1.2.3.3Algoritmo Bug 2

En bug 1 cada obstaculo debe ser explorado totalmente antes de que el robot pueda
avanzar a la met&l bug 2 establece una linea recta entre el inicio y. fieatlescribe el
algoritmo yun escenario se muestra enFigura4 1 (Bullo & Smith, 2016;Klancar,

Zdesar, Blazic, & Skrjanc, 2017)

Tabla 3
Algoritmo Bug 2

1: while notgoal :

2. move towardgyoal (lo largo de la linea de saligaetgd

3. if hit obstaculo :

4. Seguirel limite del obstaculo (moviéndehacia la izquierda o hacia
derecha) hasta que encuentre nuevamente la linea de inicio y
avanzar hacia la meta.

Figura 4
Ejecuciéon de Bug 2

pgual p
/!

/ /
/ /
ri £

.
4 ’
’ /
O Pstart Pstart O Pgoal

1.2.4 Movimiento Holonédmico

En robdtica el movimiento holonémico y no holonémico es relativo a las restricciones en los
movimientos que puede efectuar el robot, fundamentado entre los grados de diblestsima

y las capacidades de los acto@s$(Ma etal., 2024)

Un sistema es holonémico si los grados de libertad (DOF) que tiene para moverse es igual a la
cantidad de variables independientes que puede controlar directamente. Los robots
omnidireccionales que pueden moverse de forma libre en todas las direccigulesaebmo
adelante, atras, izquierda, derecha y giro sobre su eje. Las restriccioneadeddsresno

limitan las direcciones posibles de movimie(Wa Chen etl., 2024).

Un sistema es no holondémico, si el numero de grados de libertad es mayor que la cantidad de

variables independientes controlables. Pdaito,no puede moverse directamente en todas las
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direcciones posibles, el movimiento esta restringido a varias trayectorias o combinacion de
movimientosLos robots de ruedas estandar, no puede moverse directamente de lado a lado. Para
moverse debe efectuar combinacién de movimientos y @testo, 2024)

1.2.5 Navegacidénautbnoma

La navegacién robética es guiar a un robot hacia una meta. Se pueden utilizar mapas, pero
muchas tareas robaéticas se logran sin nimgépapero utilizando la navegacion reactiva
(reactive navigation), tal como seguir una luz, una linea blanca en el suelo, siguiendo una
pared(Corke, 2011)

La navegacion autbnoma es la capacidad de un robot para moverse de manera
independiente, utilizando sensores y algoritmos avanzados para planificar su trayectoria
y evitar colisiones con obstaculos. La evitacién de obstaculos permite a los robots detectar
objetos en su entorno y ajustar su camino para prevenir accidentes. Este proceso se basa
en técnicas de control hibrido y algoritmos que fusionan datos de mdultiples sensores
(como camaras RGB, IMU y GPS) para mejorar la eficiencia y seguridad en la
nave@cion roboéticgKatona etl., 2024)

1.2.6 Interaccion o colaboracion de robots.

La interaccion de robots implica la capacidad de colaborar entre si 0 con humanos,
compartiendo informacion y coordinando sus movimientos en tareas complejas. Los
avances en la fusiéon de datos y la deteccion de personas en tiempo real, como los
indicados pr Souza Bezerra etl. (2023)que harpermitido que los robots autbnomos
eviten colisiones incluso con objetos en movimiento, mejorando su tasa de éxito en
misiones complejas. Estos desarrollos contindan impulsando la innovacion en la robotica,
logrando que los robots sean mas adaptablegwaeen entornos dindmic@3ao etal.,

2024).

La interaccion colaborativa con robots humanoides y omnidireccionales implica la
cooperacion entre robots y humanos en un entorno de trabajo conjunto, donde los robots
complementan las capacidades humanas para ejecutar tareas complejas. Estos robots,
disefados para imitar la forma y el comportamiento humano, permiten interacciones mas
naturales y eficientes, mejorando la colaboracion en diversos contextos. Es importante
utilizar simulaciones para garantizar la seguridad y eficiencia en la interaccion para

verificar el comportamiento colaborati(®/. Chen etl., 2024; Zagirov edl., 2023)
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1.2.7 RobotNao

El robot NAO es un androide humanoide desarrolladdSefBank Roboticstiene 25

grados de libertadlisefiado inicialmente para la investigacion y la ensefianza en el ambito
de la robdtica y la inteligencia artificial. El sistema operativo que lo controla es NAOq;,
un software que permite gestionar la interaccion entre el hardware del robot y sus
capaciddes de software, tales como el reconocimiento de voz, vision, y movimientos
coordinados. Este sistema es ejecuta los algoritmos que permiten al robdeisx@

cabo tareas complejas y personalizables. A su vez, el software Choregraphe es una
herramienta grafica que permite programar y simular comportamientos del robot NAO
sin necesidad de conocimientos avanzados de programacion. Mediante una interfaz
visual, los usuarios pueden crear, probar y modificar scripts que controlan las acciones
del robot, facilitando su uso en entornos educativos y de investigacion. La combinacion
de estas tres tecnologias hace que NAO sea accesible y flexible para una anaptia ga
aplicaciones, desde la ensefianza de robdtica hasta la investigacion en interaccion

humanerobot.Las articulaciones en ebbot NAO son de rotaciofsoftBank, 2024)
1.2.7.1Naoqi

NAOgi es un sistema operativo disefiado especificamente para el robot NAO,
desarrollado por SoftBank Robotics. Su principal diferencia con otros sistemas operativos
de robots, como ROS (Robot Operating System), radica en su disefio cerrado y especifico
parahardware propietario. NAOQi esta optimizado para controlar las funcionalidades de
los robots NAO y Pepper, brindando acceso directo a sus sensores, actuadores y
capacidades cognitivas de manera integrada, lo que lo hace mas facil de usar para usuarios

conmenos experiencia en programac{Softbank, 2018)

El uso de robots sociales, como el Pepper que es de la misma linea del robot NAO destaca
la necesidad de que los robots inicien interacciones sociales para facilitar la colaboracion
natural entre humanos y robots en entornos so¢Bitetal., 2024) La implementacién

de conversaciones vocales naturales mejora significativamente la eficiencia en tareas
colaborativas, permitiendo que los robots realicen preguntas o proporcionen
actualizaciones para una mejor coordinacion. Estos avances tecnolégiéns es
impulsando el desarrollo de sistemas de interaccion colaborativa mas efectivos y seguros
(Ferrari etal., 2023)
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1.2.8 Robotino Festo

Robotino de FESTO es un robot mévil omnidireccional utilizado para la ensefianza y la
investigacion en areas como la robdtica y la inteligencia artificial. Esta equipado con
sensores, camaras y controladores para navegar de manera autbnoma en entornos
compkjos, permitiendo la simulacion y el desarrollo de algoritmos avanzados de control
y planificaciéon de movimiento. Robotino View es el software de programacion grafica
utilizado para controlar Robotino, ofrece una interfaz visual basada en bloques que
permte disefiar algoritmos y configuraciones sin necesidad de conocimientos avanzados
de programacién. Robotino SIM es un simulador que permite replicar los entornos en los
gue opera Robotino, proporciona un espacio virtual donde los usuarios pueden probar y
ajustar algoritmos antes de implementarlos en el robot real. Estos simuladores son Utiles
para verificar entre la simulacion y la realidad, permitiendo realizar pruebas sin riesgos
fisicos y reduciendo el tiempo de desarr@iaSTO, 2022; Gucwa & Cheng, 2015)

Tabla 4
Sintesis de caracteristicas Robotino y Nao
Caracteristica Robotino Nao

Version V3 V5

Peso 20 Kg, carga 30 Kg max 5.3 Kg

Alto altura incluida la carcas 57.4 cm
del manda 29 cm.

Ancho diametro: 45cm 27.5cm

Profundidad 31.1 cm (brazos

extendidos&

Sensor 9 sensores de distancia Ultrasénico 2
infrarrojos, Infrarrojos
Bumper bumper

SensorCéamara Camara en color con  Tipo webcam Hd
resolucion Full HD
1080p

Procesador Intel Atom, 1,8 GHz, Intel Atom z530 1.6 GH:
DualCore

Memoria 4 GB RAM, 32 GB SSD 1 GB Ram

Conectividad WLAN como cliente o Ethernet y Wifi
Access Point

Autonomia 1 hora 60 minutos activo

90 minutos normal

El detalle de las demas caracteristicas se desamilis anexos.
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Figura 5 Robot Omnidireccional Robotino y bipedo NAO

Nota: Se muestran los robots Reales Robotino Festo y Rob¢FR&3 O, 2022;
SoftBank, 2024)

1.2.9 Grafcet

GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape/Transitian) Esiguaje grafico

que se utiliza para el disefio y representacién de sistemas de control que pasan de un
estado a otro en funcion de ciertas condiciones. Es normalizado por IEC 60848 , siendo
una extensién del diagrama de estadtvansicionesaplicados a los sistemas de control
programables PLC y otr¢¥'uste, 2017)

Los diagramas son estructurados para representar el comportamierdsteiela

utilizado etapas (steps, transiciones (transitions) y condiciones.

Etapas (steps) representan condiciones o estados en las que esta el sistema
Transiciones (transitions) , son condiciones que permiten ir de una etapa a otra
Acciones (actions) son operacionegjue se efectian cuando el sistema se
encuentra en una etapa determinada

1 Condiciones logicas, determinan si una transicién se puede ejecutar

En laTabla5, s describe los simbolos, nomlygréuncién
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Tabla 5

Simbolos de Grafcet

Simbolo Nombre Descripcion
Etapa inicial Inicio de la secuencia y modo ejecutar
el autbmata
Etapa La activacion inicia una accion o esperg
| Unién Unir varias etapas
Transicion Condicion para desactivar etapa en curs

activarse etapa siguiente

Direccionamientg

Indica laactivacién de una u otra etapa
funcién de las condiciones.
Se conoce como convergencia O

Proceso Indica la activacion o desactivacion
simultéaneo varias etapas a la vez.

Se conoce como convergencia Y
Acciones Acciones que se realizan al activarse
asociadas etapa

Nota: (Yuste, 2017)

Se muestra en I&igura6 un ejemplo de grafcet

Figura 6.

Simbolos de GRAFCET

]
L]

=T~ Ordende marcha

Avanza empujpdor

== Empujadoren avance

Retrocede e mpujador

| Empujadoren retroceso
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1.2.10 Comunicacion y protocolos
Entre los jpotocolosy estandares de comunicacidiiizadosse describe:
1.2.10.1 TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)

TCP/IP es un protocolo estandar utilizado en la mayoria de las redes y permite la
comunicacion confiable entre dispositivos conectados. Se basa en la transmision y
recepcion de paquetes de datos de manera confightee las ventajas es la fiabilidad

en la transmision de datos, ya que garantiza la entrega de los mensajes sin errores.
Soportado de forma nativa por casi todas las plataformas y dispositivos, incluidos NAO
y Robotino. Es facil de implementar y altamemigaptable. Es recomendado para
aplicacones donde la fiabilidad en la entrega de mensajes es mas importante que la
velocidad(Goralski, 2017)Puede ser ideal para intercambiar informacion critica entre
NAO y Robotino, como el estado de finalizacion de tareas o la sincronizacion de eventos
importantes Entre las desventajas es una latencia mas alta en comparacion con otros
protocolos como MQTT, debido al proceso de confirmacion de recepcion y correccion de
errores(Pulver, 2019)

1.2.10.2 WebSocket

WebSocket es un protocolo de comunicaciébn en tiempo real que permite una
comunicacioén bidireccional sobre un Unico socket TCP. Es ideal para aplicaciones web,
pero también puede ser Util en sistemas roboticos. Entre las ventajas es la comunicacion
en tiemp real y bidireccional, lo que permite a NAO y Robotino intercambiar
informacion de forma continua sin la sobrecarga de multiples conexiones. Bajo consumo
de recursos y eficiente para transmitir datos en tiempo real. Facil de implementar si hay
un entornoweb involucrado (por ejemplo, interfaces de usuario basadas en navegador).
Es recomendado para proyectos donde se necesita una comunicacion bidireccional
continua entre los robots y donde la interaccidén con interfaces web es imp@tarege.

las desventajas no tiene tantas caracteristicas avanzadas de manejo de errores como otros
protocoloscomoTCPH/IP (Blokdyk, 2022)
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1.2.10.3 OPC (Open Platform Communications) y OPC UA

OPC(OLE for Proccess Contras un conjuntoelestandares para la comunicacién entre
sistemas y dispositivos en la automatizacion industrial. OPC UA (Unified Architecture)
es una evolucion de OPC, su arquitectura unificada lo hace independiente del fabricante.
Esto permite la interoperabilidad entrarios sistemas y/o dispositivos. Utiliza
tecnologias de internet TCP/IP, HTTP, Websockets, servicios(luedi al., 2020)

En robodtica, OPC UA integra varios sistemas robdticos y facilita la comunicacion e
intercambio de datos entre robots y otros elementos de la automatizacién industrial
(InfoPLC, 2024; OPC Foundation, 2024)

1.2.11 Matriz de transformacién homogénea
Es una matriz T que representa la transformacion de un vector de coordenadas de un

sistema a otrd&Sudimension de 4x{Craig, 2017)

Y N Y OBOTAYI Vi EEDDOQ

n v IO \ ’ e e rer R wtrr vy , (l)
Q 0 DQI i NQWOIW & W'QE

La matriz homogénea T, estéamadapor cuatro submatrices de diferentes tamafios. En

robética se utiliza soleY yn  considerando los otros elementos nulos.

w Y N YEOBOW Oi &EOVDQ
TP T P

)

La Matriz de rotacion R es ortonormail&R".

En robdticase utiliza se utilizan la composicion de matrices homogéneaptmaer la
posicidbn en base a otras posiciones relativas, asi como en el calculo de parametros

DenavitHartenvergLa notacion para una transformacion de A hacia B, o B relativo a es

o

Al existir composicion de varias transformaciones, se representa con un grafico de
transformacion o direct grahp,se obtienda relacion entre el elemento A y Be debe

ir multiplicando las matrices de transformacién relativas al arco del grafico, desde el
punto A yseleccionalos arcos que lleguen a Bila relacionesen sentido contrapuesto

a las flechassedebe utilizarla matriz inversa o cambiando el orden deliceen la
transformacion. Toda relacion se puede obtener del grafico.
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En la Figura7 seindicanlos objetosF, B ,Ry C respecto al Frame (Estos tienen
posiciones relativas a otros objet@an lacomposicion de matrices de transformacion

se obtienen las posiciones respecto a otros FréBaesentos eal., 2007)

Figura 7.
Posiciones absolutas a FO y relativas a otros objetos.

objeto F

{0}
coordenada inicial
o mundo (world)

Aplicando ungréficodirecto ode transformaciose representan comportamientoSi se
desea calculda ruta desde el frame O mundo de F a R, se realiza por una multiplicacion

de Matrices Homogéneas. Se debe considerar que las operacionesonsatativas.

“y oy oy 3

Figura 8.
Grafico de transformacion o directo

objeto F objeto B

{F} (B}

{C} objeto C
0} {R} Robot

coordenada inicial o mundo (world)

Nota(Barrientos etl., 2007; Craig, 2017; Lynch & Park, 2017)
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1.2.12 Cinematica del robotmovil

Se debeobtener el comportamiento mecanico del robot para el disefio y ejecucion de

tareas o comprension del sistema de co(8pbng etl., 2020)

El espacio de trabajo de un roboévil define el rango posibles de poses que el robot

puede tengparamoverse en este entorno.

La cinematica es el estudio del movimiento de sistemas mecanitesaimpresentias
fuerzas que originan el movimiento, por lo cuakristenecuaciones diferenciales como
ocurren erel caso de la dinamicha cinematica ean punto fundamental en el control
del robot(Barrientos etl., 2007; Craig, 2017; Lynch & Park, 2017; Niku, 2020)

1.2.13 Robotino. Cinematica del robot mévil Omnidireccional

El modelo cinematico del robotino se fundamenta poosetdireccional, por lo que se
puede mover en cualquier direccion en un plano 2D, sin requerir cambiar orientacion. Se
utiliza ruedas omnidireccionales para obtener movimientos flexiblesves{EESTO,

2022)

El modelo cinemético directo describe como las velocidades de las ruedas afectan la
velocidad lineal y angular del robot. Robotino tiene tres ruedas omnidireccionales
dispuestas en un angulo de 120° ent(Sigigwart etil., 2011)

Parametros

1 R: Radio de las ruedas

1 L: Distancia del centro geométrico del robot al eje de cada rueda.

T ¥i Velocidad angul ar de cada rueda (i =1

1 vx: Velocidad lineal del robot en el eje x (frontal)

1 vy: Velocidad lineal del robot en el eje y (lateral)

T ¥z Velocidad angul ar del robot alreded:c
La ecuacbndel modelces( KI ancar, Zdesar, Bl al.z2024), & Gkr

21



b OE+ OE+ c’>'4‘—1

0 XATQ Al & Al & 1

] o P p p ] @
0 0 0

Con— mhb— pc¢d ¢ 1 nlbsangulos de las ruedas con relacion al eje z

El modelo cinematico inverso calcula las velocidades de las ruedas, conociendo la
velocidad deseada del robot.

La ecuacion del modelo es:

0 OE+ ®éi— 0 U
v OE+ AT & 0O 0 ()
OE+ AT & 01

1.2.14 Nao. Cinemética del robot mévil bipedo

Considerando las caracteristicas del robot, se obtienen los datos cinematicos mediante

los links (eslabones), joints (articulaciones), chains (cadenas) y mass (Elasdjot

esta formado por 15 motores con cuatro tipos de articulacion con un torque de 4.9

mN/m a 16.1 mN/m

Figura 9. 25

Joints (Articulaciones) del Robot Nao.

HeadPitch

RShoulderRoll

RShoulderPitch

REIbowRoll

REIbowYaw

RWristYaw

RHand

RHipYawPitch

* 9

AE

HeadYaw
LShoulderRoll
LShoulderPitch
LEIbowYaw
LEIbowRoll
LWrist Yaw
LHand

LHipYawPitch

RHipPitch LHipPitch
RHipRoll - LHipRoll
RKneePitch 0 v LKneePitch
RAnkiePitch k < LAnklePitch
RAnkieRoll “ “ LAnkleRoll

Nota: Las articulaciones formadas por rpitch, yaw

22



En laTabla6 se describerak caracteristicas del robretil,articulaciones y su

identificacion junto con los sensores

Tabla 6.
Caracteristicas y valores del Robot Real
Caracteristicas Valor

Model Type naoH25
HeadVersion: VERSION_50
Body Version: VERSION_50
Laser False
Legs True
Arm Version: VERSION_50
Number ofLegs: 2 2
Number ofArms: 2
Number ofHands: 2

Al utilizar unaarticuladdn, cadenaparte del cuerpo X, se debe obtdaddentificacion
con nombre de la articulacién, parte del cuerpo y grupo de articul&tiéimain (cadena)
formada por joints (articulaciones), eslabones con actuadoEtsbody (cuerpo)
estructurada por todas las cadenas que componen (actuadores y articuldoimnes)
efectores son para head (cabeza), arm (brazo), leg (pierna) yLssgiros roll, pitch ,
yaw se ralizan con los ejes asignados como referef@d@ebaran, 2016)

Tabla 7
Roll, pitch, Yaw , Actuadores y Efectores

Cadena (chain)  Articulacion Movimiento Actuadores Efectores

(joint)

Body (cuerpo)

Head(cabeza) HeadYaw Head

HeadPitch
LArm LShoulderPitch Hombro LArm
(brazo izquierdo) LShoulderRoll

LEIbowYaw codo

LEIbowRoll

LWristYaw LHand
RArm RShoulderPitch Hombro RArm
(brazo derecho)  RShoulderRoll

REIbowYaw

REIbowRoll codo

RWristYaw RHand
LLeg LHipYawPitch Cadera LLeg
(piernaizquierda) LHipRoll

LHipPitch

LKneePitch rodilla

LAnklePitch tobillo

LAnkleRoll
RLeg RHipYawPitch Cadera RLeg
(pierna derecha) RHipRoll

RHipPitch

RKneePitch rodilla

RAnNklePitch

RAnkleRoll tobillo

Torso
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De acuerdo coKofinas (2012)%e describe la cinematica directa e inversa del robot Nao.
Se aplica el método de DenakiartengberDH y se obtienen las ecuaciones de
transformacion de coordenadas articulaadas cartesianas de posicion y orientacion
(Barrientos etl., 2007) Los parametros DH se obtienen de la cadena Head (cabeza) y
Leg (pierna)

Se aplican las matrices Rx de Rotacién en x, Ry de rotacién en y, Rz de rotacion en z.

p T T
YE® n AT O ~0AJ 6)
n OA] AT O
WE N mTiQ
YE@n Tt p T @)
i Q® 1 WEéED
WéEi— 1 Q& T
YéEd— | Q& 0éi— ™ ®
L L p

El torso del robot NAO es el punto en el cual las cadenas cinematicas comienzan y estan
localizadas en el centro del cuerpo del robot. La base es el inicio de la cadena cinemética

y el efector es el fin de la cadena. En la matriz A se expresa el desplatranrtraslacion.

Se obtienen los puntos del espacio 3B ) i) y las orientaciones del punto final

& hd . Por lo cual

n "Yi
N Y5 ©)
n "Yi

Con las transformacion@6'Y 'Y se obtiene la rotacién y la orientacion del punto

final & o o

O Ol wg &g Ay (10
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Los parametros DH del robot NAO se describen para la cadena Head

Tabla 8.
Parametros DH para la cadena Head.
Frame a ) d d
(articulacién)
Base A(0,0, offset de la nuca 2)
HeadYaw 0 ) 0 —
HeadPitch 0 _ 0 o
_ c . C
Rotacion v o— Y —
C C
Camara A(camara superiorX, @amara superior Z)
superior
Camara A(camara inferiorX, 0, cAmara inferior Z)
inferior

Nota: Camara superior X=53.9mm. Camara superior Z =67.9mm. Céamara inferior
X=48.8mm . Camara inferior Z=23.8 mm

Con las matrices deansformacidnse obtiene el punto del efector

Y 5 Y Y'Y, - Y, - O (12)
C q

Enla cual “Y es la matriz de transformacion DH de la articulacion HeadYaw Yy
es de HeadPitch.0  es una de las dos matrices de translag&a camara superior e

inferior. El punto del efector final se obtiene de Y . Referente da pierna derecha

en laTabla9 se calcularios siguienteparametros DH:
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Tabla 9.
Pardmetros DH para la pierna derecha.

Frame a ) d d
(articulacién)
Base A(0,-hip offsetY,-hip offsetZ)
RHipYawPitch 0 _ o
. T ¢
RHipRoll 0 _ 0 o
. C T
RHipPitch 0 _ 0 —
C
RKneePitch -ThighLength 0 0 —
RAnNklePitch -TibiaLenght 0 0 —
RAnNkleRoll 0 _ 0 —
C
Rotation vor oy
End efector A(0,0, -FootHeight)

La cinematica de la piernaquierdase calcula considerando que la cinematica de la
pierna derecha es simétrica a la pierna izquierda. La diferencia entre ambas piernas son

las articulaciones que rotan sobre el eje y , asi como la distancia entre el eje y

Y 8 Y Y Y Y Y Y'Y, tY, - O (12)
) C
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Se realiza el disefio metodolégico, fundamémtan varias fases secuenciajegralelas

e iterativas que abarca desde la investigacion inicial hasta la validacion del sistema:

Figura 10
Metodologia del proyecto
Revision de Literatura
Analisis de Requerimientos GRAFCET
\I/ Robotino
. . View webots
> Disefio del Sistema E* Python Robotno Sim
\L Naoqi choregraphe
Desarrollo del sistema a OPC UA

|

Integracion y Pruebas H| Documentacion

2.1  Contexto de la investigacién

El trabajo de titulacion se efectéa laUniversidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

Laboratorio de Fabricacion Flexible cougar oentorno controlado.

Figura 11
Laboratorio de fabricacion flexible
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Nota: Lugarde operacion de los robots Nao y Robotindadroratorio de fabricacion
flexible. UniversidadPolitécnicaSalesiana

Se utilizan los robots bipedo NAO y robotino como se muestrafégueal?

Figura 12.
Robot NAO rojo, NAO azul, Robotino 1 y Robotino 2 en area de experimentos

Nota: Existerdosrobots NAO y dos robots robotino Festo
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2.2 Disefio y alcance de la investigacion

El trabajo essegun su naturaleza y alcance es de investigacion aplicada, su enfoque es
mixto (cuantitativo y cualitativo), su disefio es no experimental con cohorte longitudinal

en el afo 2024.

El proyecto es de tipo académico, orientado al aula Univessjtae propone como un
insumo de algunos proyectos del Grupo de Investigacion NANOTECH de la UPS

orientado a robdética mévil, localizacion y navegacion.

Se establen condiciones en un entorno bidimensional, controlado o indoor como es un
laboratorio.Se utilizan de los dos robots NAO, el robot rojo y de los &mbotinoel
robotinol. Por motivo de que varios servomotores y conexiones estan en permanente

mantenimiento.

Para efectuar pruebas antes de utilizar los robots, se utiliza los simuladores robotinoSim

para el Robotino y choregraphe, webots para el robot NAO.

El robot NAO utiliza su sensor ultrasénico y camara de vision nativa, similar el robotino,
utiliza sus sensoresfrarrojos de golpe y camara de vision artificial. No se agregan

sensores adicionales a ambos robots.

El resultado es un sistema teleoperado y autonomo de locomocion, navegacion e

interaccion de un robot bipedo NAO con el robot omnidireccional Robotino.

Se considera por los objetivos y movimientos empleados, que la locomocion, la
localizacion es en el plano 2d. Otras caracteristicas e investigaciones no son consideradas

y quedan fuera del alcance del trabajo.
2.3 Tipoy métodos de investigacion

El tipo de investigacion es mixtAdicional a la metodologia propuesta por el autor. Se
utilizan los métodos de investigaciprnnductivo- deductivo, hipotéticedeductivo y

Analitico- sintético.
2.4  Poblacion y muestra
Poblacion

1 DosRobots NAOy
1 dos robotdRobotino de la Universidad Politécnica Salesiana.
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Muestra:

1 21robotNAO rojo version 5

1 1 Robotinoversion3

2.5

Para contrastar la informacion generada por los robatt#ligan Instrumentos y técnicas

de Recoleccion de Datomiméricasmedicion manualjdocumentacion técnica, pruebas

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

de laboratorio, simulaciones, pruebas de campo

2.5.1 Materiales y recursos del proyecto

Se describen loslementos utilizar en el proyecto

Tabla 10
M ateriales del proyecto

Dispositivo 0 Equipo

Accion a realizar

Computador pncipal

RobotRealRobotinov3.0
Robotino View4.0
GRAFCET

Robotino SimDemo 1.4.1
Robotino sensores infrarrojo,
bumper y vision artificial

Python 2, python3

Pycharm IDE
UAExpert 1.7.1

Libreria opcua Python 3
Libreria subprocess
Libreria opencv

Robot Real Nao v5.0 (2.148age)

golpe

Nao sensor ultrasénico, visi@antificial

Framework NAOgR.14de 32 bits

Pynaoqi 2.1.4.13

Soporte opencv 2.4y 3.2.

Computador que envia las ordenes
ambos robots

SoftwareProgramar Robotino Festo
Programar robotino Vie

simular Robotino Festo
percepcion robotino

Lenguajes de
Nao/Robotino

Entorno de Desarrollo Integrado Pythot
Herramienta para explorar el servidc

OPC UA 'y los Nodelds

programacic

Comunicar Python 3 con OPC UA
Comunicar python 2 con python 3
Libreria de vision artificial

Intermediario para comunicacion rok
NAO

para comunicacionon

Python con el framewonkaoqi

en el proyecto 4.2.0.32 con Python 2.7
32 bits solamente.
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2.5.2 Disefio del Sistema de Interaccion colaborativo, arquitectura, modelado y

simulacion.

El disefio utiliza un@mputador centrajue se conecta pethernet brouter A El robot
nao se conecta por wifi al routér El computador se conecta al wifi del Robotino.

La metodologia aplicada es que se realiza la programacion en RobotinoView , se
experimenta en el simulador robotinoSim con los sensores y vision artificial. En el robot
NAO, se programa en Python con librerias de vision artificial openCv en el simulador
Webots. El documento de Grafcet de Robotino como el codigo de Python es similar al

robot real. Esto se efectia cambiando la IRebhotino,e Ip y puerto en robot NAO

Figura 13.
Disefio del sistema
simuladorese
=" Webots RobotinoSIM
| - el N
o s controlador Principal
A | L]
chore he ° - ‘ S - - & @
\)/‘ RobotinoView
e
3 ~
python Accion N\
controlador movimientos b
.) Locomocion .)
Naoqi
controlador
OPC UA
— Robotino
Festo

sensor infrarojo
sensor ultrasénico vision artificial
vision artificial

Nota: proceso del disefio del sistelm@aomunicacion de cada robot,

Para el desarrollo del sistema de interaccion se efectia la aplicacigodanos de
comunicaciércon OPC UAdesarrollo de algoritmos de coordinacygmrogramacion de
la navegacion autdbnomiaa percepcion se efectia mediante sensofesrojos,sensores

ultrasoénicos y camara de vision artificial.
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Figura 14
Disefio de las acciones segun la percepcién

&

sensor infrarojo

vision artificial ACCION
A LOCOMOCION
PERCEPCION I

&

sensor ultrasénico
vision artificial

comportamiento
Deteccion de Sensores (Behaviors)
a efectuar

2.5.3 Herramientas de Programaciénpara Robotino y NAO
2.5.3.1RobotinoView, Robotino SIM Demo y GRAFCET.

Una de las formas de programarRobotino Festo eson RobotinoView utilizando
GRAFCET. Se utiliza la version 4.0 que contiene el servidor OP(Tabién se puede
programar con Python y Matlab, pero hay que tener actualizado el core de Robotino a la

version 4.0, accidn no autorizada para la propuesta de titulacién.

Se considera para simulacién como entorno ideal el Robotino SIM Pro. Por motivos de
presupuesto se utiliza la version Robotino SIM Demo, que permite simular elementos
puntuales y lograr obtener el comportamiento minimo requerido para el robot.

Figura 15.
RobotinoView 4y Sim 1.4.1

ile Edit Simulation View Extras Window Help FESTO

= B T & R T T —

@ Main program D tres |
Robotine®
100 — —=§=
—als
Rabotino®
o —a Robotino®
— S/ = 1=
—a?n
o — R"ﬂ”."@
=
6]
Q=——a
18000 .—I—.
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2.5.3.2NAO, Choregraphe Python, IDE Pycharm

La programacion del robot NAO se puede efectuar de diferentes lenglegesomo C
C++, Python, java, Matlab. Su entorno nativo es Python.

Para efectuar la programacion se utiliza Choregraphe que es la version a nivel gréfica
para programar el robot. A nivel intermedio se programa con Pgtioal framework
Naoqiy pynaoqi.

Figura 16.
Choregraphe Programacién por bloques de NAO

File Edit Connection Yiew Help

O @@ &« o> T o G C
Box lbraries ) O_ED Fose ibrary ®
0. @& @ @ = O
standerd X | advanced » ] Bascs
=11 Audo L " Stendzers
= Sound
Veice Standint
[= Anmated say 3
" X Sand
@ Choke W S
&) Diabg

= say

’ A Hands

& Motor on/oft 2 § B
& Rest
LR, =

[ ol e ——

Para un desarrollo adecuado se utiliza el IDE Integrated Development Environment
(Entorno de Desarrollo Integrado) Pycharm edicion comunitaria. Se utilizara el IDE para
cargar los entornos en Python 3 y Python 2

Figura 17.
IDE Pycharm

pythonProjectUPSEpy2 | nacbarcia = (% caminaRecorido.py

fi DI | O - « laberinto.py # Movimiento.py = caminaRecorido.py « caminaRecoridoFrontal.py « CaminoRegresolda.py
£ . pythonProjectUPSEpy2 _ A
e __author__ = 'obarcia
> M Include from naoqgi import ALProxy
> Lib -
> Bmlibs #ipip = "172.18.61.170"
> Scripts lDlp=”127 E] 0 lu
% gitignore T
£ pyvenvcta PORT=9559
e fall. . - .-
iamn oy motion = ALProxy( *args: "ALMotion", ipip,PORT )
# interfaceuno.py postureProxy = ALProxy( *args: "ALRobotPosture", ipip, PORT)
~ naobarcia
A init_py motion.wakeUp()
= alredballtracker_s .
2 caminaRecorido) postureProxy.goToPosture("StandInit", 0.5)
& caminaRecoridoF print motion.getSummary()
A CaminoRegresold
% laberinto.py count = G|
- Movimieniopy while(count <10):
£ ocv2Camara.py
# probaNuevapy motion.moveTo(0.5, 0, 0)
% PruebaMov.py
 PruebaMovRobot count += 1

= PruebaPararSenta
. PruebaSoloParar.
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2.5.3.3Entorno de simulacion, entornoreal y transferencia al robot real.

Un robot simulado, no existe en el entorno real, se ejecutacamglutadoly realiza
similares acciones o comportamientos que el robot real. Una de las metas es efectuar las
pruebas o experimentos antes de cargarlo o efectuar la comunicacion con el robot real, de
esta manera detectar inconvenientes o acciones correctas y @mimiesgos con el robot
fisico.Los simuladores efectuaran un entorno bastante aproximado al real. En el entorno
existiran objetos, pisos, elementos. Después de experimentar con los robots simulados, se
recomienda con la carga y comunicacion con el radmit EI escenario o entorno puede

ser similar para que tanto el espacio virtual y real sean similares a los experimentos.

En Robotino aivel general, la programacion que se efectia en GRAFCET del robot real

Robotino es similar al simulado. Lo que hay que actualizar es las direcciones IP.

Dependiendo de las licencias permiten agregar elementos y todo el entorno (webots)

como solo mantener lo que ya estan (RobotinoSim Demo)

Figura 18.
RobotinoView , seleccion de IP local y Real

[ reaccionMoverDejarObjeto.nvwx - ROBOTINO @ View 4.4.6

File Edit Simulation View Extras Window Help

I - P b 00 m | Q ﬂlln.zs.m =
1722611 3
O Main program l O uno l Oﬁnal l O paso2 l O pos 127.0.0.1 O p

192.168.0.1

De forma idéntica, con el robot Nao se debe actualizar la direccion IP y puerto del robot.
Para simular a nivel blogues se utiliza el software Choregréara. nivelbloques o
codigo Python se sugiere el simulador Webots 8.5 (versiones superiores no compatibles).

Figura 19.
Interfaces de Python yChoregraphepara cambio de IP robot virtual y real

from naogli import ALProxy

#ipip = "172.18.61.170"

ipip="127.0.0.1"

PORT=9559

motion = ALProxy( *args: "ALMotion", ipip,PORT )

C Connect to..

Use fixed IP/hostname | 127.0.0.1 -

v Use fixed port 9559
*  Status Name Port P ﬂ

GYECELECTROPCO... 51124 127.0.0.1
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Las direccione$P del robot local y simuladse mencionan en leablall

Tabla 11
Direcciones IP robot simulado y real
Tipo de Robot Direccion IP Accion
RobotinoRobot Virtual 127.0.0.1 Simular con Robotino SIv
Carga de accion en robot
Virtual
Robotino Robot Real 192.168.0.1 Carga de accion en robot
172.26.1.1 real
NAO Robot Virtual 127.0.0.1 Simular con choregraphe
Puerto: 9559 webots
NAO Robot Real 169.254.30.68 conectado Sepresiona el botén del
con cable para pecho para que indique le
configuracion direccion ip
192.168.0.101 Conectadc

al wifi

2.5.3.4Comunicacioén, conexion al robot virtual o real.

Conociendo las direccion#B, se puede acceder a los servidores que estan en los robots.

1 Enrobotino en un explorador 172.26.1.1
1 En nao ldP generadal presionar el botdén del pecho del rold®2.168.0.101

Otraopcionpara efectuar la conexi@s desd€horegraphesea con I#P local del robot

virtual o con laP del robot real

Figura 20
Acceso al robot real desde Choregraphe

cccccc
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2.6  Definicion de ejes de referencia Nao y Robotino

Un eje de coordenadas o frame se representa combhdEkjes x, y, z, respecto al frame

se denominan X Yr, Zr. Una pose es la posicion y orientacion de framepdedenadas.

Un frame puede estar desplazado y rotado respecto a otro frame. El primer frame de
coordenadas eg de referencia o world (mund¢Forke, 2011; Craig, 201.7)n punto

del robot en el espacio tridimensional 3D (pose world), requiere de 6 coordenadas en el
frame, 3 para lposiciony 3 para laorientacion Para el espacio bidimensional se requiere

de 3 coordenadas en el franu®s para la posicion x y y unapara la orientacion
(Barrientos eal., 2007; Niku, 2020)

EnRobotino utiliza la siguiente relacion de referenEia x se utiliza para velocidad
lineal vx en mm/s. En eje y es vx en mm/s. En Eje z, se utiliza omega como velocidad
angular en degree/s

Figura 21.
Eje de referencia del robot ROBOTINOy NAO

Pitch

Rl y

Nota: a) ejes de referencgiabotino, I) ejes de referencia NAO, c) roll, pitch, yaw
2.6.1 Robotino, técnicas y estrategias de locomocion y percepcion
2.6.1.1Motores del robotino y Hes de referencia

El robotino tiene tres motordsl, M2 y M3 al que sasignan un Set Point de la velocidad

en rpm Las entradas y salidas muestraen laFigura22 e indican en [dablal2.
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Figura 22.
Bloque de Motores en RobotinoView

Robotino @

Speed set-point [roml (Aoatl | ll=—— .
I i Trpra] ozl ]
ke ool |0 1 1
N

[Acceleration fint Current [A] (oat] ]
Robotino &
Speed set-point [rpr] (Hoat [— _
el 2 W [Curant ] foa) |
Robatino &

Speed set-point [rpm] (Aoat] | ll—— -
" Fecet position (hoa] .=|_= Actual velocity [rpm] (Hoat
I
[ |

[Brake [hooll ] Actual position
Acceleration [int Currert TA] Hoa) |

Tabla 12
Parametros de entradas y salidas de Motor del robotino
Entradas Tipo Unidad Descripcion

setpoint  floatrpm Set Point de velocidad del control del motor

velocidad revoluciones por minuto.
La relacion de transmision es 16:1 entre el motol
rueda del robotino.

Reset bool En caso de ser verdadero , el tickunter s

position reestablece a 0

Brake bool Si es verdad el otor para
If true the motor is stopped.

Acceleratiorint Acoplamiento dk setpoint SPde velocidad en
entrada el set point SP deelocidadrealtransmitid

Salidas

Velocidad floatrpm La velocidad actual debbot

actual

posicion int Numero de ticks contados desde el encendids

Actual Robotino o desde quee establece’Reset position
comoverdadera y falsa.
Los ticks son generados por el codificador del m«
Estos son2000 ticks por vuelta.

Corriente float A . La corrienta medidaen Amperiosn el puente H d

motor

Con el Control PID se utiliza para controlar la velocidad y el posicionamiento preciso de
los robots en sus trayectorias planificadas. En el caso de Robotino, su capacidad
omnidireccional requiere una regulacién precisa de las ruedas, y gbepiilte un
movimiento suave y eficient&e aplican las constantpsoporcional kp, integral ki, y
derivativo kd. Los valores por defecto son kp=25, ki=25, kd=25.

{0 I Qo 43 Q6™ I Qo 13
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(14
La ubicacién de vista frontal e inferide los motorese muestra ela Figura23
Figura 23
Ubicacién de los motores en roboting control por PID
Motor #1 @
Motor
Acceleration: 100
M2 kp: 25

ki: 25

kd: 25

Use default parameters
D Reseton start

2.6.1.2Sensores infrarrojos

Esta formado por 9 sensoiefarrojosseparados por 40Donde0 Voltios es sin

obstaculoy 2.5 Voltios es cerca al obstaculo

Figura 24.
Sensoresnfrarrojos de robotino

EnFigura25 se muestrad vista superior e inferior de los sensores
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Figura 25
Vista superior y posterior de los sensores infrarrojos

|R3r (80%)
IR4 (120°%)

IR5 (160°) |

A/
IR6 (200°)

IR7 (240°)

IRB (280°)

De acuerdo al voltaje ggocede a efectuar la siguiente conversi@mominada en
robotinoView Funcién de transferencigsta relaciona el voltaje con la distancia a

detectar

Para determinar el grado se utiliza de acuerdo a los numeros de IRnumber desde i=1 a 9
Heading = 40° x (IRNumberl) (15

La Tablal3 muestra la conversion de voltaje a distancia y la

Tabla 13. Conversion voltaje del sensor a distancia en cm

Voltaje (Volts) Distancia ( cm)
0.3 40
0.39 35
0.41 30
0.5 25
0.75 18
0.8 16
0.95 14
1.05 12
1.3 10
1.4 9
1.55 8
1.8 7
2 6
2.35 5
2.55 4
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2.6.1.3Transformaciones matematicas

Para efectuar las operaciones de transformacion para localizacion, se emplean en

RobotinoView los bloques de vectoresnversiones, rotaciones y traslaciones.

Figura 26
Transformaciones matematicas en RobotinoView
a) b)

%ﬁlexl Hoatwectar]
-. [ Index 2 (Hoatwector]
B [ Auray foatvector] ] [Index 2 (Aoatvector]
[ Index 4 (Aoatvector]
[ Index & (Aoatvector]
[ Index & (Aoatvector)
[ Index 7 (Hoatveckor]
[ Index & (Aoatvector]
[ Index 9 (Aoatvector)
[CIndex 10 (Hoatwector

Index 1 (Hoatvectorl | M,
2
Index # (Aoatwector] |l =

Atray [Hoatvector] |

ENEEEEEEEE
1itd

[ Length (Hoat] | [ (Hoat) |
"Bk (Aot ] | Wector [wvector2F] | Vectar [vector2Fl | Cy Moar ]

d)

O
N—r

Vector (veciotel | [ sl Tvacorl | A A
- [ Result (wectorzfl | [ (Hoat] | [ (Aoat] |
f)

e)

Nota: a) onversion a vectored) Array, c) Polar a vector , d) vector a cartesiano, e)
Rotacidn, f) funcién de transferencia

2.6.1.40mnidrive

El bloque omnidrive recibe las velocidades y efectia el movimiento en los motores. Se
puede asignar directamente velocidades. Para utilizar de forma precisa se debe agregar
otros bloques de control como PositionDriver y Odometria. El blegteblece el set

point de velocidad vx,vy,wv que debe asignarse a los motores Ml, M2 , M3.

Figura 27
Bloque Omnidrive del Robotino

Robaking @

v [rrnjs] (Aoat) il [rprin] (Hoat)
vy [rnrngs] [Hoat) EOE 2 [rpri] [Hoat]

[Cormeqa [deqis] (Hoat] 2 [rpri] [Hoat]

Se describelos datos para ser establecidos en el movimiento de los motores

40



Tabla 14
Entradas y salidas del OmniDrive

Entrada  Unidad Descripcion

VX Mm/s  Establece la velocidad en

Vy Mm/s  Establece la velocidad en

W Deg/s Establece la velocida
rotacional

Salidas

M1 rpm Set point del motor 1

M2 rpm Set point del motor 2

M3 rpm Set point del motor 3

2.6.1.50dometria

La odometria es el uso de datos del movimiento de los actuadores para estimar el cambio
de posicion a lo largo del tiempd.a rotacion de las ruedas se mide con la mayor
resolucién temporal posible. En cada paso de tiempo, la distancia recorrida por el vehiculo
se calcula a partir de la velocidad de rotacion de las ruestas. distancias muy pequefias

de los pasos de tiempo individuales se integran a lo largo del ti&sgpoconduce a la
posicion real relativa a la posicion inic{@arrientos etl., 2007; Craig, 2017)

Figura 28

Bloque Odometria en Robotino

Endistancias largas o en condiciones adversas (ruedas que patinan debido al polvo en el
suelo, deslizamiento debido a la direccion preferencial de la alfombra) este método
conduce a errores muy grandBsr este motivo l@dometriasiempre se combina con

otros métodos para compensar los errores des(Bitmsentos eal., 2007)

Figura 29
Blogue Odometria de Robotino

Raobating &

;[[anrnn mﬂ [ x Jromn ] (Hoat]
[ phi [deq] (Aaat] ‘-fl-lf_m;n] [Hoat]
[Set (ol [ phi [deq] (Aoat] |

Lasentradaslel bloqueson x, y, phi de la posiciGeferenciaal inicio debe ser x=0, y=0,

phi=0. Si se actualiza la nueva ubicacién es el nuevo punteféeencia [fosicion
relativa) . Las salidas son la actyabsicion xy, phi en coordenadas globateta nueva

ubicacion si esta fue actualizada.
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2.6.1.6Navegacion.Position Driver

El controlador de posicién permite conducir a Robotino a una posicion determinada,
generando valores establecidos de velocidad y velocidad angular, partiendo desde la
posicion real a la posicion establecida.

Figura 30
Bloque position Driver de Robotino

[ zet Hoal

| 0

l—l—['H_']_xctua oat =e‘. orneqa (Hoatl |
. . Position reacEe! l.-'ﬂﬂl-
= g
[ |

actual (Hoat = =
Ly 1 Orientation reached (booll |

[ phi actual [Hoat]
Pose reached (bool]
[restart (bool) d kool ]

Los datos de entrada son x,y,phi que son los pahfesivos en basal ejede referencia.
x actual, y actual, phi actual que son los puntos actuales donde el robot se encuentra (por
lo general se obtienen de la odometria). La salida es la velocidad vx,vy y. basgiéda

posicién orientaciory pose, si llegaran a ser alcanzadas se convierten en Verdadero.
2.6.1.7Vision artificial.

Se utiliza el bloque ColorRangeFind&e procede aetecta el Hue, Saturation, Value

HSV de loscolores y se procede a efectuar la accién requerida.

Figura 31
Blogue ColorRangeFinder de Robotino

Color range finder
[~ Show result [~ Freeze image

Roboti no

sl uF s

Hue Saturation Value

)
Min: [3a4° = || min: [90,0% =] min: [86,0% = =
Max: [352° = Max: [100,0 % = max: [o7,0% = | @&l | e .—'—J
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2.6.1.8Robotino. Control de Locomocién

El control de locomocion se realiza con el OmniDicea velocidadeg la havegacion
con el PositionDriverla I6gica es con el GRAFCET del comportamiento o movimiento
del robot.Utilizando velocidades lineales Vx, Vy y velocidad angular con temporizador
para cambio de etapa

Figura 32
Navegacion utilizando velocidades lineatgangularesy paso de estado por tiempo
- Robotino®
Init — =
L |
4 true -100 W
Step4
posl o RDEI:@
1 true Roﬂno@ I 2 I
Steps |07._,
navegar
Rnﬂnn@
EE— T |
-1 L. EazE
posicion.. L
Step7? 'C=’) -
pos2 ._‘—IT._n—IS

| pasofinal
3000

Para efectuar una locomocion precisa,l& Figura 33 se muestra el usdel bloque
odometria y positionDriver

Figura 33
Navegacion utilizandoodometria y PositionDriver
Robotino®
—l
L |
| B |
O
destinoX Robotino@
. ————= obotino =8
T S ?E:“ ' R-:E:t . [ E |
destinoY = = - =
_ o L ——
T _ o
destinow _. ==3"=
posicionLograda
Robotino®
E—py Rozbotino@
| i
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2.6.2 Robot NAO, técnicas y estrategias de@comocion y percepcion
2.6.2.1Comunicacion con el Robot. Framework NAOQqi

El framework NAOq;i, es el software que permite controlar el Robot. Se utiliza en el robot
virtual como en el real, ambos configurados con NAOqi 2.14 para reducir

incompatibilidad

Broker y proxy. NAOQi se ejecuta en el robptse denomina broker o agerterredor.
El broker permite acceder #s moédulos del frameworky ega atento a recibitos
comandos remotos en base a una direccion ip y un @Es8{Softbank, 2018)

Figura 34.
Proceso de comunicacion Framework NAOg;i

Broker M édulos Métodos

insertDatal...)

ALMamory geiDatal.. |

raiseEvent...)

walkTol. .}

petAngke]..)

setintensityl...)

AlLads

]
]
]
]
e |
]
]
]

fade(...)

Un proxy es un objeto que se comporta como el médulo que desea utilizar.

En el framework NAOqi al proxy se denomina ALProxy y es el objeto principal. En la

Tablal5 seindicaslos modulos utilizadosn el trabajo

Tabla 15.
Médulos de NAQOqi utilizados
Médulo Operacion a realizar
ALMotion Control del movimiento camingparar,
girar
ALRobotPosture Control de la postura del robot
ALVideoDevice Acceso a la camara
ALSonar Acceso al sonar
ALMemory Acceso a los datos del sensor inercial \
los datos del sonar
ALTextToSpeech Acceso para que el robot hable
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En la Tabla 16 se describe el codigo basico para utilizakProxy conlos médulos
ALMotion para movimientosALRobotPosturepara posicion , ALTextToSpeech para

sintetizacion de voz. Todos los llamados, requiaelireccion IP y puerto del robot.

Tabla 16.
Instrucciones basicas para el movimiento del robot
varmovimiento = ALProxy( "ALMotion" , ip, puerto)

varposture = ALProxy( "ALRobotPosture" , ip, puerto)
tts = ALProxy( "ALTextToSpeech" , ip, puerto)

varmovimiento.wakeUp() # despertar al robot
varposture.goToPosture(  "StandInit" , )#ir a una posicion de inicio del robot

varmovimiento.moveTo(0.5,0,0) # mover a una posicién de 0.5 metros en X

tts.setLanguag&$panish")
tts.post.sayfola Bienvenido a mi tesi3

varmovimiento.rest() # descansar

2.6.2.2Nao.Locomocion del robot bipedo y controkdel movimiento

Paratrabajar conla locomocién, es necesario entender el mecanismo del robot, la
cinematica, la dinamica y la teoria del control. El roR&O humanoidese aplican
pruebasen el laboratorigpara que su movimiento sea de forsoave. La movilidad con

patas demanda mas niveles de libertad y mas complejidad en términos mecénicos que la
movilidad con ruedade robotino.

El robot NAO tiene en su pierna izquierda y derecha 5 DOF, mas 1 DOF compartido. En

total para la locomocién en la parte inferior tiene 11 DOF

La eficiencia de locomocién bipeda depende de la masa de las piernas y la masa del
cuerpo, debido a que es lo que tiene que soportar para realizar el movimiento. Una de las

desventajas de la locomocion bipeda es la potencia requerida y la complejidad.

Realizar el movimiento del robot a un punto exacto es complicado, pero el robot NAO
tiene comportamientos para camimeconfiguradosAl caminar el robot, de forma
interna crea patrones de pasos. De esos se obtiene el punto de momento cero o0 ZMP (Zero
Moment Point) mediante muestreo, el cual posteriormente se transforma en una
trayectoria del COM centro de masa lpa angulode lasarticulacionesLa caminada

del robot NAO(Kajita & Tani, 1995utiliza un péndulo lineal invertido. El modeddazo

abierto y cerrado para la caminada lo exp®eber, 2006)
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Figura 35.
Modelo de caminada a lazo abierto y cerrado
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Nota: Modelo a lazo cerrado del motor de camin@dieber, 2006)
En la Figura36 se muestral procedinientopara la locomociéue se muestra en la

Figura 36.
Proceso para la locomocion

Proceso seleccion de
movimiento
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El método despertar wakeUp () acciona los motores y ubica al robot en una posicion

listapara que los pies pueden moverse sin inconvenientes

Tabla 17
Proceso de inicializacion del robot antes del movimiento. Ejm con robot virtual

movimientoProxy = ALProxy("ALMotion","127.0.0.1", 9559)
posturaProxy = ALProxy("ALRobotPosture”, ","127.0.0.1", 9559)
movimientoProxy .wakeUp() #despierta al robot
postureProxy.goToPosture("StandInit”, 0.5)

movimientoProxy

motionProxy.movelnit() # inicializa el proceso de movimiento, chequea la pose del robot

Con wakeUp () enciende los motores e intenta ir a una posicion inicial. Con movelnit ()
se verifica y establece que la posicion del releatla correctantes deinovimiento,pero
no realiza el movimientd.a ordengoToPosture (¢stablece una posicién adecuada ideal

para iniciar el movimiento.

Para efectuar lmcomocion de Caminar y movse utilizan losiguientes métodos
moverPosicion(Xx, ).
moverPosicion(velocidadX, velocidadY, velocidad

Tabla 18
Comandos paracaminar, parar y moverse

Movimimiento a posicién estimada en x, y y ang en radianes
# primero sentencias para obtener datos del sonar y vision

movimientoProxymoveTo(x,y,angr)

Movimiento en velocidad
frecuencia = 1.0

motionProxy.moveToward(vx, vy, vang, [["Frequency", frecuencia]])

# deteccion de obstaculos o parada de emergencia

motionProxy.Killmove() # No se considera el estado de balance del robot el cual puede caer

La configuracion del movimiento para los pies, con esto se disminuye los errores de

posicion al caminar y a la vez se evita caidas del robot
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Figura 37.
Parametros de configuracion para lacaminada

| minrootSeparation
-
| |
maxStepX . % -
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| maxStepY |

Nota: (Aldebaran, 2016)
2.6.2.3Masa del robot
Secalculala masa de cada cadena y cada articulaBiara todas las cadenas:
cadenamasa= motionProxy.getMass(nombre)
lista articulaciones =motionProxy.getBodyNames(nombre)
Para todas las articulaciones
jointmasa= motionProxy.getMass(njoints)
Se describe lmasa de la cadena cabeza, brazo izquierdo y pierna izquierda

Tabla 19
Masa de las cadenas y articulaciones del Robot NAO (Kg).

Body mass 5.30535030365

Com mass 5.30535030365

cadenas [Head', 'LArm', 'LLeg’, 'RLeg’, 'RArm’]

Torso mass 1.04955995083

Es cadena Head

cadena: Head mass 0.683749973774

------ lista joints [HeadYaw'HeadPitch']

————————— joint: HeadYaw mass = 0.0784199982882

--------- joint: HeadPitch mass = 0.605329990387

Verificacion masa de esta cadena Head suma de los joints 0.683749988675
cadena: LArm mass 0.578580021858

------ lista joints ['LShoulderPitch’, 'LShoulderRoll', 'LEIbowYaw', 'LEIbowRoll', ‘LWristYaw', 'LHand']
--------- joint: LShoulderPitch mass = 0.093039996922

————————— joint: LShoulderRoll mass = 0.157769992948

--------- joint: LEIbowYaw mass = 0.0648299977183

--------- joint: LEIbowRoll mass = 0.077610000968

————————— joint: LWristYaw mass = 0.1853300035

Verificacion masa de esta cadena LArm suma de los joints 0.578579992056
cadena: LLeg mass 1.20744001865

—————— lista joints ['LHipYawPitch', 'LHipRoll', ‘LHipPitch’, 'LKneePitch', ‘LAnklePitch’, ‘LAnkleRoll']
--------- joint: LHipYawPitch mass = 0.0698100030422

--------- joint: LHipRoll mass = 0.140530005097

————————— joint: LHipPitch mass = 0.389679998159
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--------- joint: LKneePitch mass = 0.301420003176

--------- joint: LAnklePitch mass = 0.134159997106

--------- joint: LAnkleRoll mass = 0.171839997172

Verificacion masa de esta cadena LLeg suma de los joints 1.20744000375

2.6.2.4Centro de masa

Se obtiene el Centro de Masa COM (CenteMass) del solido (S) en metros. Se
aplicala matriz Inercial con valores relats al eje coordenado (0,R).

W
600 © (16)
A

Seprocede a obtener el COM.

Tabla 20
Comandos para obtener el COM del robot NAO

nombreCadenas = motionProxy.getBodyNames(name)
combody = motionProxy.getCONMgody" ,frame, useSensors)
comtorso = motionProxy.getCOM{orso" ,frame,useSensors)
# recorrido por cada cadenay cada joint
comjoint = motionProxy.getCOM(njoints,frame, useSensors)

Se obtienda cadena Body y Head el centro de masa es:

Tabla 21
Centro de Masa COM de la cadena Body y Head.

COM Body---------- x =0.0129609489813 y = 0.00105522957165-2.6328637994826
cadenas [Head', 'LArm', 'LLeg', 'RLed', 'RArm’]

COM Torso---------- x =-0.00412999978289 y = 0.0 z = 0.0434199981391

Es cadena Head

COM cadena Head x6:0119333053008 y €.000421705743065 z = 0.168357789516
------ lista joints [HeadYaw', 'HeadPitch']

2.6.2.5Control de los efectores.

Utilizando cinematicanversa,se realiza el control di®s efectoreson orientacion y
posicién se obtiene las coordenadas articulakkelebaran (2016)Qescribeel modelo

geomeétrico defobot ydada la posicion de los efectores:

O oMM P (17)
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Estosefectores relativos al espacio absoluto en funcion de todas las articulaciones
noonmseam a8
® QR (19

El modelo cinematico es derivadon relaciéral tiempo.

]
5 —"‘Q J4 4 (20)
W 70 nn

@ 0NN

Enla cualb 1 es la matriz JacobianBara controlar un efector y estimar la posicion de

la articulacion se utiliza el modelo cinematico inverso
n U ® (21)
2.6.2.6Vision artificial en el robot NAO y reconocimiento de objetos

Se utiliza vision artificiaton la libreria OpenCY se adapta al reconocimiento para que
el robot identifique los diferentes elementos de una imagen, describirla y realizar una

decision en base a esta descripcion

Se complementa el procesamiento con el uso de la libreria numpy de Python para la

operacion a nivel matricial de las imagenes.

En el computador la imagen se representa en forma de matriz de dimension mxn
elementos, m filas y n columnas. Cada elemento o contenido de esta matriz esta formada
por valores enteros ubicado en localizaciones espaciales (i,j)) denominadas pixel de
picture éement. Por lo tanto una imagen es una funcion de intensidad bidimensional I(i,j)
donde i,j representan las coordenadas espaciales y el valor de | es proporcional a la
intensidad o nivel de gris. La resolucién espacial es representada por la cantitied de f

y columnas (pixel). Cada pixel tiene un valor relacionado con el nivel de luminosidad que
se obtiene por la cuantizacion del nivel de gris o intensidad términos usados forma
indistinta. Este rango de valores de niveles de intensidad se denominaidesetu
amplitud Resolucion de niveles de gris o intensidad de 0 a 255, el cual el 0 representa el

negro absoluto (intensidades bajas) y el 255 el bl@#owse & Minichino, 202Q)
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Esta imagen se representa con modelo o espacio de color. Existen varios espacios de
colores. En eproyectose utiliza el Gray, BGR, RGB, HSV y para obtener la imagen
desde el robot el YUV

Para la Integracion y pruebas en entorno controlado.

Se integran todos los algoritmos desarrollados en RobotinoView y Python 3, Python 4.
Se efecttan pruebas en los simuladores. Se efectian las pruebas en el entorno real del
laboratorio de fabricacion flexible. Se identifican errores y se procede a rdatizar

ajustes correctivos.
2.6.3 Interfaz de usuario
Utilizando Python 3y la libreria PyQt5 se realizintarfaz

Figura 38
HMI de Interaccion Robotino y NAO

[ HMI Interaccion NAO - Robotino - principaldisenio.ui E@

fb‘ Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

k\ 1998 ‘f; UPSE

Autor: Orlando Barcia Ayal
UpSE

Opciones a Realizar
NAO
Distancia Minima :

Evitar Obstaculos

Robotino

Evitar Obstaculos

Deteccidn de colisiones

Hablar - :
Seqguir Trayectoria

Omnidrec
Maover X Ominider
Mover Y Omega
Mover deg

Colaboracion NAO ROBOTINO
NAO seguir Robotino Robotino Esperar Objeto NAO

Nota: Es la GUI que se crea en p§Qara interactuar con NAO y Robotino

La GUI realiza el enw de los comandos para que efectué el comportamiento indicado

Robotino, NAO y colaboracion entre los robots.
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2.7 Procesamiento de la evaluaciériValidez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Se ha realizado medidas de posiciones de las ubicaciones del robot, con la gosicion
orientacionesperada y la conseguida por el robot. En sensores se efectlan las pruebas de
deteccion de obstaculos. En sensor de vision artificial se efectdan la prueba de deteccion
de colores. En la prueba imeerfazde usuario, se realiza la prueba de envio de mensajes.

Similar en la comunicacién OPC UA y los robots.

Se efectla mediciones con instrumentos cuantitatoaggura de datos de los sensores y
medir laeficiencia del sistema, tasa de éxito, productividad permita cumplir los
resultados esperadoS$e tabulan los datos y se genera resultados, para medir el
desempeiio del sistema

Figura 39
Medidas de posicion del robot posterior al movimiento

=
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con los materiales métodosy metodologia propuestse describe los resultados y

discusion del trabajpara cumplimiento de los objetivos establecidos.
Los videos de los comportamientos, acciones se mugstramevision se encuentran:

https://bit.ly/robotinoNao

Figura 40 QR de carpeta de videos de pruebas del proyecto

[=]3
[=]

3.1 Comportamientos(Behaviors)y pruebas

]

Cada comportamiento es simulado, efectuado en el robot real y monitoreado por las

camaras del robot Robotino y NAO. Los videos se encuentran en los anexos.

ROBOTINO
1 ControlTeleoperado. Locomocion omnidireccional en Robotino. Mover x,y, w
1 Seguidor dgpared, con sensores
1 Deteccién de colisiones. Bumper (parachoques)
1 Deteccién de distancias, sensor infrarrojo. Evitar obstaculos Robotino
1 Deteccion de colores

Planificacion basada en sensores. Robotino

1 Algoritmo Bud)
1 Algoritmo Bug2

ROBOT NAO

1 Teleoperado, parar, sentar, descansar

1 locomocién bipeda en NAO. mover en x,y,w, en NAO
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https://bit.ly/robotinoNao

1 Locomocion y hablar NAO

1 Deteccion de distancias. Ultrasonico. Evitar obstaculos en NAO
COLABORACION ROBOTS - HUMANOS

Comunicacion OPC UA Robotino

Colaboracion humana. Seguidor de color en robotino
Colaboracion humana. Seguimiento de color en NAO
Colaboracion Robots OPC UA. Na®obotino se desplazan

Colaboraciéon Robots. Nao Robotino se acercan e interactian

=4 =2 =42 4 -4

Experimentos Roberta LAB. Nao y Robotino
3.2  Simuladores versus Robots Real

Utilizando de 2.5.3las herramientas de programaciéon para Robotino y Neo,
simuladoresie cadeRobotson independientes tanto webots, choregraphe, robotinoSim
y Robertalabpor lo cuala interaccion es individuah pesar de estoegpueden efectuar
similares comportamientos en el robot real y simulado. En robotinoSim hay limitantes
debido a los objetos fijog no configuracion del entornge sugiere robotinoSIM Pro,
pero el costo de licencia queda fuera del alcance del proygcsimulador Webots
permite agregaobjetosal entorro.

Cambiando las IP tanto en robotinoView y NAO, se experimentaiksosalgoritmos

con cambios pequefios y su comportamiento fun@ane entorno real.
3.3 Comunicacion Python 2 desde Python 3

Debido a compatibilidad, se utilizd lenguaje de programacid®ython 2 para el robot
Nao. Para interaccion se utiliza Python 3, con OPC UA y robhdiaasacomo IDE

Pycharm community 2024

Tabla 22
Proyecto IDE Pycham y versiones de Python
Proyecto Ruta Local Version Python
pythonProjectUPSEpy?2 proyectPy2UPSE 2.7.14
pyUPSEV3python proyectUPSEvV3 3.1.2
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La libreria opcuactual no egompatible con Python 2 que utiliza el robot NAZara
efectuar la comunicaciose procede a enviar comandos desde Pythpm@diante la
libreria subprocessnviala orden a Python 2da cualrealiza los movimientos algoritmo

delrobotNAO que est&npython2.

import subprocess 14
# Ejecuta el script de Python 2.7 desde Python 3

python2_interpreter = "c:/python27/python”
python2_archivos = "c:/python27/codbarcia/"

result = subprocess.run( args: [python2_interpreter, python2_archivos+"LaPruebaMov.py"]

print(result.stdout)
print(result.stderr)

3.4  Robotinoy Naocontrol por web
Se puede acceder aitaerfazweb del servidor de robotino por su direcciBn

Figura 41
Interfaz Web de robotino

K

il

9 Home

3 Program
% Control
3 Battery

A Natwnrk

Para NAO s puede accedepnla IP del robot a la interfaceveb paraconfigurar
caracteristicas del robot y redes de conexién
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Figura 42
Interfaz web de RobotNAO

‘& ORLANDONAO
L] by
'E' ORLANDONAD E-Y R"LDE:E!,\MMH fr

b Fra.

@ |//$-\| m $
</ @ & ) ®
MY ROBOT ((shutdown ) ( Reboat )
Battery: 96 % Robot's name: orlandonao # NETWORK SETT]NGS
NAOgi version: 2.1.4.13 Robot's password; *s*s*=«s ’
Robot language: Spanish v Alive by default: ()
Volume: (=) 95 B .
Timezone: US/Pacific v m ZVII'Gd elfine

= naovbwifi_56

o)
Connected, offline

Robotino.300.638

)

3.5 Robotino pruebas y Resultados

Las pruebas y resultados se evidencian con el requerimiento, proceso realizado y la
grabacion de una camara externa y el sensor de cada robot de vision agificial.

robotino se utiliza GRAFCET, variables de transicion para realizar el cambio de estado
3.5.1 Robotino Tele operado Locomocion omnidireccional. Mover x,y,w

Requerimiento de la prueba: Robot debe moverse a varias posicion, x,y y orientacion

w, mediante el control de un operador humano.

Proceso: EI humano mediante el control panel de robotino mueve a los posicion y

orientaciéon en tiempo redhe efectia el proceso de con un panel de control, se utiliza
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solo el omnidriver y se envian las velocidades a cada m8tutiliza la camara para
mostrar lo que la percepcion de vision artificill algoritmo propuesto es:

ISR ra— ~  FESTO
'“JP 2083 x

Init et

botino &

T true .

Step b)

Subprog... .

Rototno @

1

=
7
Foratno @

' A2 Hom

| fole el ||
L O =t

Init

Figura 43
Robotino Teleoperado Resultado

Camara robot Camara externa
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También se puede realizar movimientos directamente enviando las velocidades vx, vy en
mm/s y w deg/y que @& un tiempo t en ms se deten§a puede efectuar SRAFCET
que el algoritmo termine o continue, donde repetir es init o al bloque requerido, sino se

utiliza Terminate

Robotino®
—
TE
) ——& " B
Robotino®
- Robotino®
||::I. ""1=:;:=
— 228 [remaTE <
Roboti
Rototnos Stept
.?. Step2
u Step3
Steps
Step5
Stepé
TERMINATE

Step5
navegar

posicion...

| [] ?

|

l@l—\_.T.

3.5.2 Seguidor depared, con sensores

Requerimientode la prueba: Sedebe realizael seguimiento de parddteral a una

distancia x sin golpearla

Proceso con los sensores infrarrojos , validaciones y ganancias se efectia el seguimiento
de los bordes de la pared. Cuando llega una distancia x, seEhl@jgoritmo propuesto
es:
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\ Graphics /\_Table [

\_Graphics /\ Table /

Figura 44
Robotino Seguidor de Pared

Camararobot Camara externa

simulado
59



¥

También se puede realizar movimientos directamente enviando las velocidades vx, vy

3.5.3 Deteccion de colisiones. Bumper (parachoques)

Requerimiento: Toca la pared y retrocede

Proceso Mediante el sensor de bumper se detecta el tocar la pared. Se activa y se efectla
que retrocede. Por motivo de seguridad se realiza el movimiento a una velocidad lineal

suave.
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-100

@ wmain program | Q

F1
P4 b %2@
[abs |l 5 BT
iz} iz B o]
& —_—
5 choque... o
@ Robotino®
=, | I 0000000
4 parar =... N =8 3 Bl
¢
chc
Tnit Rt)ic“ﬂc@ _
[ e ()
Figura 45
Robotino Deteccion de colisiétoumper
Camara robot Camara externa
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3.5.4 Deteccién de distancias, sensor infrarrojo. Evitar obstaculos

Requerimiento: Evitar obstaculo por sensiifrarrojo.

Proceso utilizando los sensores el robot evita obstacubesrealiza la conversion de
voltaje a distancia. Una vez que la distancia es la indicada se cambia el valor de la variable
de transicién, para que cambie de estado

0 B o ]

Para Evitar obstaculpse debe efectuar la conversion voltaje a distancia como lo indica
la Tablal3

40

0.3 2.55
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Figura 46
Robotino Deteccion de distanciasfrarrojo

Camara externa

simulado
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3.5.5 Deteccion decolores.

Requerimiento: obtener el color del objeto mediante vision artificial, para posterior
locomocion del robot

Proceso Se utiliza el bloque color Range Finder para seleccionar el color y débsctar

valores HSV. Como prueba se utiliza el rojo, verde y azul.

Robotino®

e

Los valores que se obtiene paodor rojo, azul, verdeon:

Rojo (1 8 70 94 65 84)Azul (211 221 58 82 52 61)\Verde(100 106 36 45 60 66)

Robotino®
Camera (e 1} al Color range finder i &
™ show result ™ Freeze image h=1 h=8 .
$=65 W
5=93
h=1_ h=8
.
5293
v=78
Hue Saturation Value gt L
L)
Min: [1° 3: Min: 65,0 % 3: Min: |70,0 % 3: ——I 1
Macfee = || mac (oo =1 || max fes0o = ol &

Robotino®
-amera ©im o Color range finder 2
I~ Show result ™ Freeze image h=221 «
=77
h=210  he22t
-
=
Hue Saturation | [ Value [ I e
)
win: 2105 = || mio: 70 = || mn: [0 = L3
e e -

Camera cim | Color range finder

I Show result [ Freeze image

s=77
Hue Saturation | [ Value ] s=47
™ 4

min: [2100 =] Min: [47,0% = Min: [62,0% =] ‘

max: 2210 =] max: [@go% = max: [760% =] | @l
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3.5.6 Algoritmo BugO

Requerimiento: Efectuar el algoritmo bugO en un entorno sin obstaculo ybstaculo

frontal al robot.

Sin obstaculo

Proceso El robot inicia desde su posicion home(0,0,0), se conoce la posicion y
orientacion destin,y,w. Se aplica el algoritmo en grafcet, utilizando variables de
transicion de estados, sensores infrarrojos, odometria, positionDriver y omnidrive.

it En el bloque de odometria se establ
el punto de referencia global, que pue

+ true actualizarse a punto de referencia lo
stept Al ubicar 0,0,0 true el movimiento di
posi robot es el nuevo 0,0,0 local

T true
Step2
navegar

T true
po— true 7|
sensordl

+ overFr.. T moverkzq T moverDer ‘sedebeubicartrue, para establecer el valor de odol
Step3 Step7 Step5 L . .
parar parar parar Seestablece la posicidon y orientacior

T true T true T true deseada' _
Step6 Step42 Steps 0 = i
moverFr... moverlzq moverDer X mm destinoX

T pasofinal T pasofinal T pasofinal |500 .1.6
Stepo Step10 Step11 ymm destinoY
parar parar parar

false ‘L false ‘L false ° ._'—.@

w deg destinow
Stepl2
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Se procede a efectuar la navegacion segun la respuesta de los sensores y hacer la

locomocion al punto asignado.

%._,—.I Robotino® .|:|-=
0 .=l—|. | = il
destinaY _.{E EE
- —
— Robotino®
- =u
destinow —a() = 3 =
posidonLograda
Robotino®
e -
] —
[ ]
Figura 47

Robotino Algoritmo BugO
Cémara robot

Camara externa
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3.5.7 Algoritmo Bug?2

Requerimiento: Realizar el algoritmo de bug2 sin obstaculos y con obstatolusl

al robot

Sin obstaculo Con obstaculo

Proceso Seaplica el algoritmo bug 2. Se genera una linea re@ginaria al encontrar
un obstaculo, se utilizan sensores, positionDriver, omniaccionamiento, odometria.
Dependiendo los sensores, se actualiza la posicion actual para efectuar la linea
imaginaria Im al seqguir la frontera aplicando la distancia entreioto [y una linea

formada por dos puntos.

QQi 0o we WQW = (22)

0 W W

Enlacual @ho esun punto A en el espacio oo ho con who es el punto que

define a la linea. Se actualizan los valores en cada movingernts blogues

Se utilizan los bloques matematicos.

T moverFr... T moverlzq T moverDer

Step3 Step? Step5 A
parar parar parar ector Dwectorzf] |
true true true
Steps

Stepb ‘

moverFr...

Stepa2
moverlzq

moverDer

Index 1 [Hoatvecta
pasofinal pasofinal pasofinal Index 2 Aoatvector]

Indey 3 Hoatvector]
FinS: ‘ Indey 4 Hoatvector
parar [oatvector]
oatyector]
o atuector]
Indey & [Hoatvector]

Stepl14 Indey 3 Hoatvector]
navegar Index 10 (Hoatvector

false

FinS
parar

=
parar

Indes & A

Indes & (F

false false false Tndex 7 [F

i

INEEEEEEEN
i
|

%I
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Figura 48
Robotino Algoritmo Bug2
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3.6  NAO pruebas y resultados
3.6.1 Teleoperado, parar,sentar, descansar

Requerimiento: El robot bipedo debe levantarse y sentarse, utilizar la vision artificial
para monitorear.

Proceso Se puede efectuar con Python o con choregraphe. Se debe realizar la conexién

En las pruebas se utiliza en la mayoria cédigo python

Figura 49 NAO, levantar , sentar

choregraphe Python

from naogi import ALProxy

# Direccion IP y puerto de NAO

ip = "192.168.0.101" # ipreal
#ip="127.0.0.1" # ipvirtual

puerto = 9559 # Puerto por defecto

# Creacion de un proxy para moverse
movimiento = ALProxy( *args: "ALMotion", ip, puerto)
postureProxy = ALProxy( *args: "ALRobotPesture", ip, puerto)

# Wake up robot

movimiento.wakeUp()

print movimiento.getSummary()

# enviar a pose standInit
postureProxy.goToPosture("StandInit", 0.5)
print ‘\n---------meme e '

# Go to rest position

movimiento.rest()

El robotino monitorea por vision artificial la levantada de NAO
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26e19A0D -

3.6.2 locomocidén bipeda mover en x,y,w, en NAO

Requerimiento: mover a un punto X,y y orientacion w. Robotino observa el movimiento

Proceso: se efectuan diferentes movimientos y rotaciones

#import naogi

from naogqi import ALProxy

# Direccion IP y puerto de NAO

#ip="127.0.0.1"

ip = "192.168.0.101" # IP ROBOT REAL

pwerto=9559

# Creacion de un proxy para moverse

mimovim = ALProxy( *args: "ALMotion", ip, puerto)

# Conectarse y hacer que el robot NAO se ponga de pie
mimovim.wakeUp()

# Probar un comando de movimiento basico
mimovim.moveTo(0.5, @, 0) # Moverse 0.5 metros hacia adelante

mimovim.moveTo(0, 0, -10)
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Figura 50

Locomocion mover X,Y , w

Camara externa
- ]

0
o
3
H

»
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3.6.3 Deteccion de distancias. Ultrasénico. Evitar obstaculos en NAO

Requerimiento: Detecta obstaculos y cambia de posicion

Proceso utilizando los sensores ultrasonicos. El robot cambia de posicion y orientacion
Se describe el bloque de cddigo donde se realiza la deteccion de obstaculos

def sonar(robotIP,puerto=9559):

# conectar al modulo sonar

from naogi import ALProxy

impo rt sys sonarProxy = ALProxy( *args: "ALSonar", robotIP, puerto)
impo I"t math # subscribir los sonares para correr a nivel hw y empezar adquisicion datos
. . sonarProxy.subscribe("miupsapp")
import time
# crear modulo de memoria
memoryProxy= ALProxy( *args: "ALMemory",robotIP,puerto)
# obtener el valor del sonar derecho -distancia en metros al primer objetivo

izq = memoryProxy.getData("Device/SubDevicelist/US/Left/Sensor/Value")
izql= memoryProxy.getData("Device/SubDevicelist/US/Left/Sensor/Valuel™)
izq2 = memoryProxy.getData("Device/SubDevicelist/US/Left/Sensor/Value2"
izq3 = memoryProxy.getData("Device/SubDevicelist/US/Left/Sensor/Value3"
izq4 = memoryProxy.getData("Device/SubDevicelist/US/Left/Sensor/Value4'
izq5 = memoryProxy.getData("Device/SubDevicelist/US/Left/Sensor/Value5"
izqé = memoryProxy.getData("Device/SubDevicelist/US/Left/Sensor/Values'

(SN NN

def caminar(motion,dist):
# iniciar(robotIP,puerto)
#motionProxy = ALProxy("ALMotion", robotIP, puerto)
motionProxy = motion
segur= 0.6 # distancia segur
if dist > segur:
ladist = 0.25%(dist-segur)
print "distancia ", ladist
if ladist >= 0.1:
motionProxy.moveTo(ladist,0,8) # con move el algoritmo continua ,se us
print "mover distancia >=0.1"
else:
print "distancia muy pequena para mover ", ladist, "mover 0.1"
motionProxy.moveTo(0.1,0,0)
else:
print "no me muevo por seguridad"
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Figura 51 Evitacion de obstaculos con ultrasonico NAO

3.7 COLABORACION ROBOTS i HUMANOS

En las interacciones o robots colaborativos se utiliza la detecciéon de variables de
transicion en robotinoView, sefialessinsores, finalizacion de movimientos, se envia
los valores a cada robot que actia dependiendo el movimiento requerido. Se utiliza los

movimientos individuales efectuados en las pruebas realizadas con Robotino y NAO
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3.7.1 Comunicacion OPC UA RobotinoNao

Requerimiento: El robot se comunica con OPC UA escribiendo o realizando lecturas
desde un servidor OPC

Proceso Se establece un servidor OPC en robotino
opc.tcp://localhost:8225/" Hay 8 entradas in, y 8 out.

Figura 52
Comunicacion servidor OPC UA Robotino y Python

Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - barciaopcuaPruebaok
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Para prueba de conexion se utiliza UAExpeaira establecer comunicacion con el

servidor
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Muestra conexiéon. Robotino View OPC UA Server
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En Python se utiliza lBbreria opcuakEl cliente se conecta al servidor de Robotino
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El cédigo guia es:

from opcua import Client, va

La lecturd escritura desde Python a

# Direccion del servidor OPC UA

#url = "opc.tcp://localhost:4840/freeopcua/server/" H H
servidor opc uan, out

url = "opc.tcp://localhost:8225/"

client = C'Lient(ur-l) node_idInl = “ns=1;s=in1"
node = client.get_node(node_idIn1)

try:

. node_idoutl="ns=1;s=outl"
# Conectar al servidor nodeOut=client.get_node(node_idoutl)

client.connect()

valorDut= nodelut.get_value()

print(f"Valor OUT leido del nodo {node_idoutl}: {valorQut}")

# Leer el valor o

print("Conectado al servidor OPC UA Robotino")

# Especificar el nodo (NodeId) a leer/escribir valor = node.get_value()
#node_id = "ns=2;s=inl" # nodo del servidor print(f"Valor leido del nodo {node_idInl}: {valor}")
node_idInl = "ns=1;s=inl" # Escribir un

node = client.get_node(node_idInl) valornueve = 20 #

ampia e al valer que oir
datovalor= ua.DataValue(ua.Variant(valornuevo, ua.VariantType.Int32))
node.set_data_value(datovalor)

#node.set_value(nu

print(f"Se escribe el nuevo valor {valornuevo} al nodo {node_idInl}")

En robotinoView debe estar levantado el servidor y las variables in , out conectadas
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Para lecturalesde robotino, el valor se lee desde el servidor al cliente. En outl . Esto

leer desde el servidor, pero outl escribe un dato en un elemento final de robotinoView

Con los objetos a leer o escribir
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3.7.2 Colaboracién humana. Seguidor de color erobotino
Requerimiento: Seguir a un humano, que tiene un landmark de color rojo.

Proceso Se efectla desde robotinoView, la deteccion de cobare€olorRangeFinder

se efectla el movimiento con el omnidriver

Figura 53
Colaboracion humana seguidor de ColoRobotino




3.7.3 Colaboracién humana. Seguimiento de color en NAO
Requerimiento: Seguir a un humano con landmark color rojo.

Proceso El robot mediante Python, libreria y proxy AlTracker , detecta el color rojo ,
aplica locomocion y sigue a la persona.

Figura 54
Colaboracion humana. seguidor de color NAO
def main(IP, PORT, ballSize): tracker.registerTarget(targetName, diameter0fBall)
motion = ALProxy( *args: "ALMotion", IP, PORT) ;et mode
posture = ALProxy( “args: "AlLRobotPosture”, IP, PORT) mode = "Move"
tracker = ALProxy( *args: "ALTracker", IP, PORT) tracker.setMode (mode)
tracker.track(targetName)
tim = 1
try:

# while True:

while tim <= 60:
time.sleep(1)
tim = tim + 1
print tim

Cémara de robotino y NAO

| »

Camara externa

45
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3.7.4 Colaboracién Robots OPC UA. Nace Robotino sedesplazan

Requerimiento: Nao camina , robotino rueda. Se localizan, giran y retroceden.

Proceso Se efectua el siguiente algoritmo que ejecute el movimiento

Se levanta NAO

Robotino se mueve desde punto 0,0,0

NAO camina frontal y robotino mue¥mntal. se acercan
NAO se detiene y envia sefial robotino se detiene
NAO gira, envia sefial robotino gira

NAO camina, robotino camina envia sefal parar NAO

=A =8 =8 -8 -4 -9

Figura 55
Colaboracion Robotino- RobotNao

def principal():
try:
# Conectar al servidor

conectarCliente()
# Especificar el nodo (NodeId)
# node_id = "ns=2;s=in1" # nodo del servidor
estado=1
r = moverNao()
#escribirRobotineIn("ns=1;s=in1", 26, 0, 0)
if r.returncode == ©:
escribirRobotinoIn( nodoldin: "ns=1;s=in1", x50, y 0, omega: 8)

Céamara externa.




3.7.5 Colaboracion Robots. Nao Robotino se acercan e interactian

Requerimiento: NAO y Robotino interactian con OPC UA simulando el llevar un

elemento desde robotinoZa@botinol

Proceso El comportamiento es similar a la interaccion de 3.7.4 sino cerevéen a

movimientos de mover la mano

Figura 56

Colaboracion NAO Robotino UPC UA Levantar DescargarMano

def izquierdaAgarrar(motion):

izquierdaAgarrar(motion)
motion.moveTo(-0.2, @, 0)

Céamara externa
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# Choregraphe bezier export in Pythen.

names = 1ist()
times = 1ist()
keys = 1ist()

names.append (" HeadPitch™)
times.append([0.84])
keys.append([[-0.181053, [3, -0.0133333, 0], [3, e, 0111)

names .append("HeadYan")
times.append([0.04])
keys.append([[0, [3, -0.0133333, 0], [3, 0, 0]]1])



3.7.6 Experimentos Roberta LAB. Nao y Robotino

Seefectlan pruebas con el software online Roborta pAE NAO y Robotino

C %5 lab.open-roberta.org

Q ayuda ¥ £ iniciar sesién ~ @ idiomas ~

l

Bienvenido a Open Roberta Lab

Nuestra plataforma de cédigo abierto »Open Roberta Lab« te permite crear tus
propios programas en muy poco tiempo usando arrastrar y soltar.

©, w

¢~ v o del programa [l

\
N hacia K- distancia enem  C [0 |
Vs recho - |1 {[50]]
WL
<L

NAO

A
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