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RESUMEN.

En el presente trabajo se demuestra el desarrollo de un
simulador de Robot de 6 GDL utilizando LabVIEW, para
la solucion de los modelos matematicos se utilizo Python con
la libreria de numpy para hacer operaciones con matrices
multidimensionales. Las herramientas matematicas para la
solucion de la cinematica directa se utilizo el Algoritmo de
Denavit-Hartenberg , en el modelado de la cinematica
inversa se utilizd6 Desacoplo Cinematico para encontrar la
solucion de posicion y orientacién, posteriormente se
desarrollé el simulador del robot en LabVIEW con objetos
3D exportados de SolidWorks, de esta manera se pudo
comparar el funcionamiento correcto del simulador en
LabVIEW en la cual es una interfaz mucho mas versatil y
amigable para la creacion de un prototipo fisico del robot
como futuro desarrollo ya que la simulacién nos da la
certeza del funcionamiento de la cinematica como proceso
previo para la aplicacion fisica del Robot de 6GDL.
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ABSTRACT.

In the present work, the development of a 6 GDL Robot
simulator using LabVIEW is demonstrated, for the solution
of the mathematical models, Python was used with the
numpy library to  perform  operations  with
multidimensional arrays. The mathematical tools for the
solution of the direct kinematics were used the Denavit-
Hartenberg Algorithm, in the modeling of the inverse
kinematics Kinematic Decoupling was used to find the
position and orientation solution, later the robot simulator
was developed in LabVIEW with objects 3D exported from
SolidWorks, in this way it was possible to compare the
correct operation of the simulator in LabVIEW in which it
is a much more versatile and friendly interface for the
creation of a physical prototype of the robot as a future
development since the simulation gives us the certainty of
the operation of the kinematics as a previous process for the
physical application of the 6GDL Robot.

Keywords: Robot 6 GDL, LabView, LabVIEW, Python,
SolidWorks.

1. INTRODUCCION

Existen muchas plataformas para el desarrollo de simuladores
de robots articulados entre ellas se utilizan WOLFRAM
MATHEMATICA para el modelado de las cinematica del robot
de 6GDL [1], también se han desarrollado robots con el
TOOLBOX ROBOTICS del software MATLAB [2] en la cual
facilita la aplicacion de los modelos matematicos creando una
interfaz interactiva, también se han desarrollado simuladores
con otros lenguajes de programacion como C# [3] utilizando
librerias de OpenGL . Se han creado simuladores utilizando la
plataforma LabVIEW con el médulo MathScript de NI, este
maddulo ejecuta los Script de Matlab [4].

El uso de Python no es la excepcion para el desarrollo de
robots, se ha utilizado este lenguaje para el desarrollo de robots
méviles y robots articulados [5] [6] [7] [8].

En el presente trabajo se muestra el procedimiento del
desarrollo del robot de 6 GDL integrando diferentes tecnologias
facilitando el disefio del simulador en 3D, como se observa en
la figura 1 primero se desarrolla los modelados matematicos de
cinematica directa e inversa con en Python, posteriormente se
disefi6 el robot en SolidWorks , se tiene que crear sub
ensamblajes de cada parte movil del robot, esto con el fin de
crear el simulador usando estas partes moviles, y para finalizar
se crea el simulador con LabVIEW , en este software se
integran las modelos de las partes moviles creadas en
SolidWorks y estas se manipulan con los modelos matematicos
creados en Python.

e Creacion del
simulador
usando
Solidwors y
Matlab

* Modelos en 3D
de las partes
moviles del
robot de 6 gd!

* Modelos
matematicas
de Cinematica
directa e
inversa

Figura 1.- Integracion de software
2. CALCULOS MATEMATICOS.

Los célculos matematicos, como las matrices de transformacion
homogéneas y las ecuaciones cinematicas, fueron programadas
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con el lenguaje de programacion de Python y la libreria de
numpy para hacer operaciones con matrices
multidimensionales.

2.1 MATRICES DE ROTACION.

Las matrices homogéneas de rotacion son empleadas para rotar
una figura en un sistema de origen XYZ en torno a uno de sus
ejes, de modo que hay tres matrices distintas que representan la
rotacion para los ejes x, y y z en la fig. 2.

cos(anguloRad
np.sin(anguloRad

p.sin(anguloRadia
). cos(anguloRadian

os(anguloRadianes), ©

). cos(anguloRadianes), @],
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(np.pi/ri8e)
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Fig. 2 Matrices de rotacién en Python.

2.2 MATRIZ DE TRASLACION.

La matriz de transformacién homogénea de traslacion pertenece
al célculo del traslado del sistema actual XY Z hasta el sistema
destino XYZ, definido por la matriz en la fig. 3.

num

impe
matrizHomogeneaTraslacion(px

cion = np.array([[1, @, @

return traslacion

Fig. 3 Matriz de traslacion en Python.

2.3 MATRIZ DE DENAVIT-HARTENBERG.

Con el método de representacion de Denavit-Hartenberg se

calcula la posicién final del robot y también la de cada una de

sus articulaciones, tal y como se observa en la fig. 4.
rt s

rizl geneaDH

Fig. 4 Matriz de Denavit-Hartenberg en Python.
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2.4 CINEMATICA DIRECTA

Se cred la funcion Directa6GDL para realiza los parametros de
las articulaciones del Robot 6 GDL. [9] [10] [11]

La funcién de cinematica directa para el robot de seis grados de
libertad utiliza el mismo método que los otros elementos
robéticos creados a lo largo del semestre: la convencion de
Denavit-Hartenberg. Se determinan las matrices de
transformacion homogénea de cada eslabdn con los cuatro
parametros que requiere el método (ver fig. 5).

Al obtener todas las matrices de transformacion homogéneas,
una nueva matriz es creada con la posicion de los eslabones a
fin de ser empleados en la representacidn grafica del robot en la
GUI. Asimismo, se obtienen los calculos de roll, pitch y yaw
para ser mostrados también en la interfaz gréfica de usuario.

*2)))*(188/np.pi)

Fig. 5 Cinemética directa en Python.

2.5 CINEMATICA INVERSA.

El desacoplo cinematico consiste en dividir el sistema en dos
problemas (posicion y orientacion). Para ello, dada una
posicion y orientacién final deseadas, establece las coordenadas
del punto de corte de los 3 ultimos ejes (mufieca del robot)
calculandose los valores de las tres primeras variables
articulares (84, 8,, 65) que consiguen posicionar este punto. [10]
[9]

Se realiza el desacoplo cinemético restando la posicion del
robot con tamafio de la mufieca por el vector unitario de la
orientacion del efector final ( I, dg )

Ps = Pe — la ds
La funcion para la cinematica inversa del robot de seis grados
de libertad consiste en que, a partir de la generacion de la
matriz de transformacion homogénea del Gltimo eslabon, se
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sigan los siguientes pasos para la obtencidon de los angulos

articulares (ver fig. 6, 7 y 8):

1. Calcular el centro de la mufieca con la posicion y orientacién

deseadas.
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2. Obtener las posiciones de T1, T2y T3.

3. Generar la matriz de rotacion del tercer eslabén con los

parametros de Denavit-Hartenberg.
4. Obtener la matriz de rotacion R36.
5. Obtener los dngulos T4, T5y T6

L6, codo, muneca, Roll, Pitch, Yaw):

Posicion, axis = 1)

Fig. 7 Cinematica inversa en Python, parte 2.
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Fig. 8 Cinematica inversa en Python, parte 3.

3 DISENO EN SOLIDWORKS

Se uti

liz6 el software de SolidWorks para el disefio del Robot,

se hicieron las piezas de las articulaciones con la finalizar de

crear

el ensamblaje completo del Robot y de esta manera se

pueda crear una simulacién del disefio mecé&nico usando las
herramientas del SolidWorks para posteriormente exportarlos
en el formato WRL para manipularlos desde LabVIEW.

En la tabla 1 se puede observar los disefios que se crearon.
Nombre Pieza Descripcion
Base fija del robot
Base
Base giratoria que
representa el movimiento
. de la cadera del robot
Waist
Primer eslabon que re
presenta el movimiento del
hombro del robot
Arml
Segundo  eslabén  que
representa el movimiento
del codo del robot.
Arm2
Pieza giratoria que
representa el movimiento
Arm3 del antebrazo del robot
Pieza que representa el
Mufieca movimiento de la mufieca

Tabla 1.- piezas del robot en SolidWorks
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4 SIMULADOR EN LabVIEW.
El software LabVIEW tiene como ventaja la versatilidad de
integracién con otros softwares y de la misma manera es muy
facil la implementacion con hardware usando tarjetas de
adquisicién de datos o microcontroladores. Por esta razén se
utilizd este programa para desarrollar el simulador del robot y
posteriormente unirlo con el prototipo fisico.

4.1 Graficar en LabVIEW el robot en 3D
El diagrama de bloques del sub VI se ocupa de la animacion de
rotacion de la representacion en 3D del robot de seis grados de
libertad, segun los datos recibidos de la VI principal (Fig. 9).

Fig.11 Diagrama a bloques de la sub VI de Robot 6GDL CD.
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- - 4.3 Robot 6GDL Cinematica Inversa.
Fig.9 Diagrama a bloques de la sub VI de Show 6DOF robot. En la sub VI de Robot 6GDL CI hace uso de igual forma de

Python Node, pero para llamar al script de cinematica inversa,
El apartado gréfico se dedica a mostrar de forma d|g|ta| la con la finalidad de conseguir el resultado de los éngulos de las
posicién actual, trayectoria y limites de movimiento del articulaciones (fig. 13).
elemento robético con el modelo 3D (fig. 10)

3D Picture

.....

.....

Fig. 10 Modelo en 3D del robot de seis grados de libertad.

4.2 Robot 6GDL Cinematica Directa. =

En este sub VI se utiliza Python Node para llamar el script de Fig. 13 Diagrama a bloques de la sub VI de Robot 6GDL Cl.
cinematica directa, empleado en el calculo de la solucion de la 4 4 cajcular pasos.

cinemética directa a fin de obtener la posicion y orientacion

final (fig. 11). en la fig. 12 muestra el resultado grafico de esta

SubVI
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La sub VI de Calcular pasos simplemente hace el calculo de
los incrementos que se haran para llevar a cabo la animacién
con las variables de posicion (X, Y y Z) y de orientacién (Roll,
Pitch y Yaw), tomando en cuenta el valor actual, el valor nuevo
y cuantos pasos se requieren hacer para llegar a ese nuevo valor

(fig. 14).

Bips

Fig. 14 Diagrama a bloques de la sub VI de Calcular pasos.

4.5 Paso aumento

El proposito del sub V1 es actualizar los valores de las variables
de posicién (X, Y y Z) y de orientacién (Roll, Pitch y Yaw) de
acuerdo al valor de incremento que se ha obtenido en la sub VI

de Calcular pasos (fig. 15).
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inc Yaw

Fig. 15 Diagrama a bloques de la sub VI de Paso aumento.

4.6 Bucles del VI principal.
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cineméatica directa se modifican los valores de
posicién y orientacion.

Cinematica inversa: se guardan los valores
introducidos en los indicadores de posicion y
orientacion en el arreglo de Lista de movimientos,
cuando es presionado el botdon Agregar. De igual
manera, al tener introducidos los valores en el arreglo,
la secuencia de movimientos es activada al accionar el
boton de Realizar secuencia y se crea una animacion.
Esta animacion se inicia con bucle for que recorre el
arreglo de Lista de movimientos, en el cual dentro de si
existe un bucle while que calcula los pasos a realizar
en la animacién con la sub VI de Calcular pasos vy,
por altimo, otro bucle while (Fig.16a y 16b) que se
ubica en el interior del anterior bucle, que es
responsable de actualizar/ aumentar el valor de los
elementos usados en la animacion con la sub VI Paso
aumento y asi ir haciendo la animacién con las sub Vs
de cinematica directa e inversa, necesarios para la
solucion de la cinematica inversa completa. Asimismo,
este Ultimo actualiza el apartado gréfico, los valores de
los angulos de las articulaciones, de posicion y
orientacion en el panel frontal.

Agregar elementos a la cola: Cuando el botén de
realizar secuencia no es presionado, se agregan valores
a la cola cuando se cambian los valores de las perillas
del panel frontal. Igualmente, se agregan valores a la
cola en el while (Fig.16a y 16b) que lleva a cabo los
calculos de la cinematica inversa.

El bucle de control cumple las siguientes actividades:

Apartado gréfico: actualiza los graficos 3D cuando el
usuario interactia con la parte de cinematica directa
y/o inversa en el panel frontal.

Cinematica directa: toman los valores de las perillas
del panel frontal y con el uso de la sub VI de

e e |

£ (o]

Fig.r 16a Diagrama a bloques del bucle while de control.
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' Fig. 16b Diagrama a blogues del bucle while de control.
5 RESULTADOS

Como resultado se pudo obtener un simulador de 6GDL en
LabVIEW aplicando la cinematica con el lenguaje Python, en
las pruebas realizadas se pudo observar que el simulador quedo
muy estable a diferencias de otros trabajos realizados, en la
figura 17 se muestra la interfaz del robot. Con la interfaz el
usuario puede interactuar con el simulador del Robot con los
controladores manipulando el robot con los movimientos por
articulacion Joint, asi mismo también se puede mover el robot
por World y Tool. Se pueden guardar las posiciones para hacer
un recorrido entre ellas, simulando una trayectoria.

Fig. 17 Panel frontal de LabVIEW completo.
6 CONCLUSIONES

Con este trabajo se pudo comprobar la aplicacién Python en
LabVIEW para el desarrollo del robot de 6GDL, en las pruebas
realizadas se pudo observar que la aplicacion de la matematica
en Python es muy estable, anteriormente se desarroll6 este
robot utilizando el moédulo MathScript pero se han tenido
muchos problemas con la conexion de los scripts de Matlab.

[4].
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Como los scrips de los modelados matematicos estan realizados
en Python, como trabajo futuro se podra realizar el control de
un prototipo fisico del robot directamente desde una RaspBerry
Pi
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