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Resumen— En este trabajo se presenta la implementacién
y validacién de un modelo cinematico del robot Scorbot-ER
V Plus. Se valida el modelo con simulaciones computacio-
nales y mediciones experimentales. Utilizando un sistema
de localizacién visual externo, se compara la precisién y
repetitividad del modelo con el sistema de control provisto
por el fabricante. Los resultados obtenidos muestran que el
modelo propuesto supera al provisto por el fabricante. Se
desarrolla un programa en Matlab para la comunicacién con
el robot desligandose del antiguo programa de fabrica ATS
(Advance Terminal Software). De este modo, se aumenta
considerablemente la versatilidad del sistema robético.

I. INTRODUCCION

Actualmente, los manipuladores robéticos son utiliza-
dos en numerosas actividades humanas, como ser: la in-
dustria (soldadura, paletizado, pintura, ensamble, etc.),
medicina (operaciones quirtrgicas), agricultura de preci-
sién (cosecha de frutos, extracciéon de maleza, relevamiento
de cultivos), actividad espacial (recoleccién de muestras),
minerfa, manipulaciéon de residuos o elementos peligrosos
para la vida humana, entre otras aplicaciones [1] [2].

La cinematica de un manipulador es la descripcion del
movimiento de las articulaciones del mismo, sin tener en
cuenta las fuerzas o momentos que intervienen. En un
analisis cinematico, la posicion, la velocidad y la acele-
racion de todas las articulaciones se calculan con respecto
a un sistema de referencia fijo al mundo (trama base).

Para manipular objetos se requiere que la herramien-
ta o efector final del robot siga una trayectoria planeada.
El modelo cinematico relaciona la posicién y orientacién
del efector final y las posiciones espaciales de cada ar-
ticulacién. Podemos pensar el problema de dos formas:
el modelo cinematico directo, que establece la posicién y
orientacién del efector final en funcién de las coordenadas
articulares y el modelo cinematico inverso, que permite
calcular todas las soluciones posibles para las coordena-
das articulares partiendo de una posicién y orientacion
conocidas del efector final. Existen diversos métodos para
resolver la cinematica directa e inversa. En este trabajo
seguimos el enfoque propuesto en [3] y [4].

En la Figura 1 se muestra el modelo cinemético utili-
zado. Como puede verse, el manipulador estd compuesto
por una serie de eslabones (1, 2, 3, 4, 5) unidos mediante
articulaciones o juntas (O, A, B, P, R). Cada articulacién
tiene asociado sistema de referencia o trama. El sistema
de referencia inicial o trama base corresponde a la base

del manipulador, mientras que el ultimo corresponde al
efector final.

Fig. 1. Modelo cinemadtico propuesto para el Scorbot-ER V Plus.

II. MoDELO CINEMATICO PROPUESTO

En esta seccién se describe el modelo cinematico pro-
puesto y su implementacién para el manipulador robédtico
Scorbot-ER V Plus. La primera parte consiste en defi-
nir el modelo del robot proporcionando sus parametros de
vinculo, la segunda en calcular la cinemaética directa utili-
zando el modelo anterior y la tercera consiste en obtener
la cinematica inversa.

A. Pardametros de Denavit-Hartenverg

Cualquier manipulador puede describirse en forma ci-
nemdtica proporcionando cuatro valores de vinculo (d, a,
a 'y 0) para cada articulacién, que se conocen como los
pardmetros de Denavit-Hartenverg (D-H). Para determi-
nar estos parametros se utiliz6 la convencién descripta
en [3]. En la Tabla I se muestran los valores de dichos
pardmetros para el manipulador Scorbot-ER V Plus.

B. Modelo cinemdtico directo

Para hallar la cinematica directa, una vez calculados los
pardametros de D-H, debemos calcular las transformacio-
nes homogéneas EflT que describen la trama ¢ respecto de
la trama ¢ — 1. La forma general de esta transformacién
viene dada por:



Art. i-esima d; a; oy 0;
1 dy ay /2 0,
2 0 as 0 (92
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TABLA I
PARAMETROS DE D-H DEL SCORBOT-ER V PLus.
d1 = 349cm, a1 = 16cm, az = 221cm, as = 221cm, ds = 145¢m.

Co; —Cq; S0; Sa; S6; a;Cy,

i — S9. Cqn. Co. —Sa.:Co, a;Se.

; 1T _ 0; o; CO; o; CO; 150; (1)
0 Sa; Ca; d;
0 0 0 1

donde sg, = sin(0;), cp, = cos(6;), sa, = sin(a;) Y ca, =
cos(ay).

Utilizando estas transformaciones se puede calcular la
transformacion que describe la trama del efector final res-
pecto de la trama base:

5T =1T 3T 3T 3T 5T (2)

Entonces, utilizando (1) y (2) obtenemos:

5185 — 5234C1C5 $1C5 + 8234C185  C234C1 T
(5)T _ —C1S85 — 523451C5 52345155 — C1C5  C234S51 Y
C234C5 —C23485 5234 z
0 0 0 1
3)
donde:

x = c1(a1 + azca + agcas + dscasy)
y = si(a1 + agcaz + azca + dscaza) (4)
z =dj + assgz + a252 + dsS234

donde s; = sin(6;), ¢; = cos(0;), sijx = sin(0;+0,+0%)
Y Cije = cos(0; + 6 + 0;). Sabiendo los dngulos 6; en los
que se encuentra cada articulacién y utilizando la trans-
formacién 27 vamos a obtener la posicién y orientacién
del efector final. La transformacién 27" puede pensarse co-
mo una matriz rotacion R mas un vector de traslacion t
que relaciona la trama base del manipulador con la trama
del efector final.

or=| o 1] )

El vector de traslacion t corresponde a la posicion del
efector final y se define directamente a partir (4). Para
definir la matriz de rotacién R vamos a utilizar (3) e igua-
larla a una matriz de rotacién genérica en el sistema de
coordenadas que utilicemos. Esta matriz R sirve para ob-
tener los tres dngulos que especifican la orientacion de la
trama del efector final respecto de la trama base.

Cuando se tiene un sistema de coordenadas mévil (tra-
ma del efector final) respecto de uno fijo (trama base), en
tres dimensiones, y se desea dar la orientacién del sistema
movil en un momento dado, existen varias posibilidades.
Para este trabajo se consideraron los angulos de direc-
cién pitch (B), roll (y) y yaw (a) debido a que para el
modelo cinemdtico utilizado (Fig. 1) estdn desacoplados y
por tanto, son facilmente identificables, como se explica a
continuacion.

Siguiendo la convencién utilizada en [4], tenemos que:
yaw se define como una rotacién de angulo « alrededor
del eje zg, pitch como una rotacién de dngulo 5 alrededor
del eje yo y roll como una rotacion de angulo  alrededor
de xg. Si se cumple que el sistema de coordenadas movil
y el sistema de coordenadas fijo coinciden en el instante
inicial, entonces vale que:

Ropry = R (@) Ryy (B) Rao (7) (6)

donde R.,, Ry, y Ry, son las matrices de rotacién alre-
dedor de los ejes xg, yo ¥ 20 respectivamente. Luego, po-
demos expresar una forma genérica para la matriz R, g
de la siguiente forma:

CaCB  CaSBSy — SaCy Cal~ySp 1 SaSy
Rapg~r= | SaCs Sa888y + CaCy 8aCySg — CaSy
—Sp 05SV 0507

(7)
donde s; = sin(i), ¢; = cos(i).

Sin embargo, en el caso del manipulador Scorbot-ER
V Plus, el sistema de coordenadas fijo (trama base) y el
sistema de coordenadas mévil (trama del efector final) no
coinciden. Por lo tanto, es necesario definir una nueva tra-
ma (a la que llamamos trama herramienta) que representa
la trama que se encuentra en la posicion del efector final
pero con la orientacion de la trama base. La transforma-
cién que va de la trama 5 a la trama herramienta (37
viene dada por la matriz:

5»_ | B O
hT_|: 0 1 (8)
donde
0 0 1
R,=1]0 -1 0 (9)
1 0 0

Tomando como sistema de coordenadas fijo la trama
base y como sistema de coordenadas mévil la trama he-
rramienta, la transformacion que va de la primera a la
segunda vienen dada por:

‘T=8T 3T (10)

Entonces, ahora podemos igualar la parte rotacional de
9T con la matriz de rotacién genérica R g~

Roag~=R Ry (11)

donde R se puede hallar de (3), (5) vy Ry de (9). Reem-
plazando Ry R} se obtiene (12).



C234C1  —S81C5 — 5234C185 8185 — $234C1Cs
Ra,ﬁ,’y = C23451 C1C5 — 52345155 —C185 — 523451Cs
5234 C23455 C234Cs5

(12)
Comparando (7) y (12) observamos que la relacién entre
los dngulos «, 8y v y los dngulos 6; es muy simple. En
particular, los manipuladores Scorbot-ER V Plus poseen
5 grados de libertad, 3 de traslacion y 2 correspondientes
a pitch (8) y roll (), es decir, no podemos controlar el
yaw («). Teniendo en cuenta esto los dngulos o, 8y v
queda definidos segin (13).

o = 01
B=—(02+ 03+ 04) = —0234 (13)
v =05

Es importante destacar que el modelo descripto en es-
te trabajo presenta similitudes con el modelo desarrollado
en [8], [5],[6],][7]. Una diferencia importante radica en las
tramas asignadas a cada vinculo del robot (ver Tabla I
y Figura 1). Esto hace que (a diferencia del modelo [8]
y [5]) en nuestro modelo la punta del robot suba cuan-
do aumentamos los valores de (62,03,04) en forma similar
a la convencién de fabrica. Cabe destacar que decidimos
rehacer los calculos debido a inconsistencias en las ecua-
ciones presentadas en [7] y [6]. Los cdlculos analiticos se
realizaron con el toolbox simbdlico de Matlab.

C. Modelo cinemdtico inverso

La cinematica inversa consiste en calcular los angulos
de cada link o junta (6;) partiendo de la posicién (t) y
orientacién del efector final (pitch (8) y roll ()). La forma
general de (10) viene dada por (14).

{ Ra,ﬁﬁ/ t

0 1 (14)

} =TT

Utilizando (14) y conociendo t, 8 y v tenemos que hallar
cada uno de los 6;. Igualando los elementos de matriz (1,3)
y (2,3) de (14) se obtiene el valor para 6;. El resultado se
muestra en (15).

01 = atan(y, x) (15)

Para encontrar los dngulos 05 y 03 se utiliza (14) y se
multiplica a ambos lados por (97)7!, de esta manera se
obtiene (16).

R t
0 —1 a,B,y

Igualando los elementos de matriz (1,4) y (2,4) de (16)
se obtiene (17) para 5.

} = iT 5T (16)

03 = acos((k3 + k3 — a3 —

donde

a3)/(2a3a3))  (17)

k1 = 2c1 +ys1 — a1 — dscaza

18
ko =2z —di — dss234 ( )

donde a; y d; corresponde a los parametros D-H corres-
pondientes a la junta 1.

Para calcular 5 se vuelve a los elementos de matriz (1,4)
y (2,4) de (16) y se escriben como se muestra en (19).

kl = as3Ca23 + agCo = CQB —+ 82(—A)

ko = a3sa3 + a8z = caB + s9A (19)

donde A = as+aszc3 y B = agss. De estas estas ecuaciones
se deduce que:

Cy = (Ak‘l + BkQ)/(A2 + B2>

5o = (Aks — Bhy) /(A2 + B?) (20)
Por lo que 0> queda:
0y = atan2(ss, c2) (21)

El dangulo 6, se calcula utilizando (13), (17) y (21).

94 = 0234 - 02 - 93 (22)

Por ultimo, a partir de (13) se tiene que 65 es directa-
mente 7.

En general, los manipuladores pueden tener méas de una
forma de lograr una posicién y orientacion del efector final,
es decir, las soluciones que se encuentran para la resolucién
de la cinemdtica inversa pueden no ser unicas [4], [6], [5].
En particular, el Scorbot-ER V Plus puede poseer una,
dos o ninguna solucién para la cinematica inversa. El caso
donde no hay solucién es cuando el la posicién del efector
final cae fuera del espacio de trabajo alcanzable por el
manipulador. Entonces, para posiciones del efector final
dentro del espacio de trabajo podemos tener una o dos
soluciones, estas se denominan codo arriba (3 < 0) y
codo abajo (3 > 0). El caso donde la solucién es tnica
se da cuando las configuraciones codo abajo y codo arriba
coinciden.

La solucién hallada para la cinemética inversa corres-
ponde a la configuracién codo arriba. Para obtener la so-
lucién codo abajo es necesario cambiar el signo de 63 en
(17), y repetir los calculos. Esta configuracién estd des-
cripta por (23). El resto de los dngulos quedan igual.

03 = —acos((kT + k3 — a3 — a3)/(2a343)) (23)
02 = —atan2(sa, ca)

III. IMPLEMENTACION DEL MODELO CINEMATICO

Para implementar el modelo cinematico directo e inver-
so descripto en la seccién anterior se utilizé Matlab. Para
corroborar la validez del método se utilizaron primero si-
mulaciones computacionales y luego se realizaron experi-
mentos con un manipulador real Scorbot-ER V Plus.

A. Simulaciones

Se simul6 la cinemética inversa y directa en Matlab y
se estudiaron los casos de error de las mismas. Se utiliza-
ron dos tipos de visualizadores diferentes para realizar los
experimentos, el primero de ellos corresponde al visualiza-
dor que viene incluido en el toolbox de robdtica de Peter
Corke [9]. El segundo visualizador se desarrollé para este



trabajo con mayor versatilidad y permite, entre otras fun-
cionalidades, observar al manipulador dentro del espacio
de trabajo del mismo.

B. Manipulador real

La controladora del Scorbot-ER V Plus se conecta a una
computadora utilizando un puerto serie RS232. Como las
computadoras actuales no suelen poseen este puerto de
fabrica, se utilizé un adaptador serial-USB que facilita la
comunicacién con el robot. El sistema desarrollado permi-
te controlar el robot utilizando el software Matlab, des-
ligdndose del antiguo programa de fébrica ATS (Advance
Terminal Software) y de este modo, se aumenta conside-
rablemente la versatilidad del sistema robdtico.

El Scorbot-ER V Plus es un robot desacoplado. En este
tipo de robots un movimiento en el hombro (eje 2) no
cambia el dngulo del codo (eje 3) y de la muifieca (eje
4) respecto de la trama base. Nuestro modelo supone un
robot acoplado, es decir, un movimiento en el eje 2 cambia
el angulo del eje 3 respecto de la trama base, pero deja
constante el angulo entre el eje 2 y el eje 3.

Entonces se usé el sistema de ecuaciones (24) para poder
trabajar con el robot Scorbot-ER V Plus como si fuera un
robot acoplado.

cer = cg101

ces = cgabsy

ces = cg3(—02 — 03)

cey = cga(—02 — O3 — 04+ 05)
ces = cgs(02 + 03 + 04 + 05)

(24)

Donde ce; son las cuentas de encoder del motor i, cg; son
constantes que dictan a cuantas cuentas de encoder equi-
vale un grado, estas constantes son diferentes para cada
motor, ya que dependen de la granularidad del encoder.

Otra particularidad del Scorbot-ER V Plus es que los
motores 4 y 5 no estan desacoplados, es decir, para mover
la muneca del brazo tenemos que mover el motor 4 y el
motor 5 en diferentes sentidos. Ocurre lo mismo cuando
quiero realizar un movimiento en roll (fs), tenemos que
mover los motores 4 y 5 en el mismo sentido. Esta parti-
cularidad se puede observar en la ecuacién (24), donde ceq
también depende de 65, sin embargo 6, y 05 tienen signo
contrario. De la misma forma ces depende de 64 y 05 pero
con el mismo signo.

Para obtener las constantes cg; se realizé una calibra-
cién de cada motor. Para ello se desplazé por una serie
de dngulos conocidos midiendo en cada uno de estos como
variaban las cuentas de encoder. Los valores obtenidos se
compararon con los valores almacenados en la memoria
de la controladora del robot. En la Tabla (IT) se observa
una comparacién entre los resultados obtenidos para la
calibracion realizada y los valores de fabrica. La incerteza
en la medicién viene dado por el error que se comete al
medir el dngulo relativo entre dos posiciones, que es me-
nor a 2 grados. De esta manera a partir de la incerteza
en la medicién angular y suponiendo que no se pierden
cuentas de encoder, se propagan errores para calcular la
incertidumbre en las constantes de calibracién.

motor cg; Fabrica cg; Calibracion

1 141.88 141+£3

2 113.51 11143

3 113.51 111£3

4 27.9 29.0£0.5

5 27.9 29.0+0.5
TABLA II

CONSTANTES QUE RELACIONAN A CUANTAS CUENTAS DE ENCODER
EQUIVALE UN GRADO, OBTENIDAS LUEGO DE LA CALIBRACION.

La posiciéon home de un manipulador es la posiciéon don-
de las cuentas de encoder de todos los motores se anulan.
Los manipuladores Scorbot poseen 3 switches en cada jun-
ta, 2 de ellos le permiten conocer los 6;,_ . 6; . , mientras
que el tercer switch marca la posicion home de cada ar-
ticulacién. Es decir, en la posiciéon home del robot todas
las articulaciones se encuentran en la posicién del tercer
switch. Esta posicién home del robot no coincide con la
posicién home de nuestro modelo (ver Figura 1). Enton-
ces se medi6 la diferencia entre ambas posiciones home
para contemplarla en el modelo. Los resultados obtenidos
se comparan con los valores guardados en la memoria de
la controladora. Estos resultados se muestran en la Ta-
bla (III). El error viene dado por la imprecisién del opera-
rio de colocar al robot en la posicion HOME del modelo.

motor Fabrica Medido
1 0 04282
2 13653 13515+222
3 -2867 -2630+£222
4 1773 1794458
5 -1773  -2011+£58
TABLA III

DIFERENCIAS ENTRE LAS POSICIONES HOME DEL ROBOT Y LAS DE
NUESTRO MODELO, EN CUENTAS DE ENCODER.

IV. RESULTADOS
A. Simulaciones

La forma de validar el modelo cinemético directo con-
sisti6 en pasarle al programa desarrollado las coordenadas
de cada junta y verificar que la posicién y orientacién del
efector final en los graficadores coincidan con las calcula-
das para dicha coordenadas de las juntas. De esta manera
se probo que el modelo y las simulaciones eran consistentes
entre si.

Para verificar el modelo cinemético inverso, se utilizé la
cinematica directa. Dadas una posicién y orientaciéon del
efector final deseadas, se utilizé la cinemédtica inversa pa-
ra obtener las coordenadas angulares de cada junta, y a
continuacion, se usé la cinemética directa para calcular



la coordenadas finales del efector. De esta manera si las
coordenadas deseadas coinciden con las coordenadas fi-
nales, el modelo cinemdtico inverso es consistente con el
modelo cineméatico directo.

Para probar las simulaciones se utilizaron dos visualiza-
dores. En la Fig. 2 se muestran los graficos obtenidos para
una simulacién, cuando se utiliza el visualizador desarro-
llado en Matlab. Esta funcién recibe como parametros los
angulos de cada junta y devuelve dos graficos que corres-
ponden a la configuracién del robot para esos parametros.
En particular muestra el manipulador desde dos perspec-
tivas diferentes, la primera imagen muestra al robot des-
de el lateral y la segunda presenta una vista superior del
mismo. Las coordenadas del efector final en la Fig. 2 son
x = 400cm, y = 100cm, z = 600cm, f =90°y v =0°y
se grafica la soluciéon codo abajo.

1000 800

600 |- 4

400 - 4

—200 q

—600 |- 4

—200
—500 o

—800
500 1000 —1000

Fig. 2. Espacio de trabajo del robot calculado a partir de la CD
usando los rangos de las articulaciones. Las unidades esan en mm.

En la Fig. 3 se muestra el grafico obtenido cuando se
utiliza el visualizador que viene incluido en el toolbozr de
Peter Corke. Las coordenadas del efector final en la Fig. 2
son x = 600cm, y = 100cm, z = 600cm, 8 =0°y v =0°
y se grafica la solucién codo arriba.

Fig. 3. Simulacién del manipulador Scorbot-ER V Plus
utilizando el visualizador de Peter Corke.

B. Manipulador real

Para validar el modelo cinematico propuesto con el ma-
nipulador Scorbot-ER V Plus se realizaron dos estudios.
En primer lugar se estudié la precisién y repetitividad del
robot utilizando la implementacién del modelo cinemati-
co propuesto en este trabajo. En segundo lugar se com-

paré la precisién obtenida con la del sistema de control
del Scorbot-ER V Plus provista por el fabricante.

Para medir los movimientos del robot se utiliz6 un siste-
ma de localizacién externa basado en vision denominado
Whycon [10]. Este sistema es capaz de calcular en tiempo
real la posicién 3D de un patrén (una circunferencia con
un didmetro determinado) en una secuencia de imdgenes
con una precision de un milimetro. De esta forma, colocan-
do los patrones en el manipulador podemos ordenarle al
robot que siga una trayectoria dada y conocer la posicién
del efector final (y la de cada una de las articulaciones) en
todo momento. En la Fig. 4 se puede ver como se realizé el
montaje de varios patrones y de que manera el sistema de
localizacion visual las detecta.

1000

Fig. 4. Sistema de localizacién externa calculando la posicién
3D de las tres circunferencias de la imagen.

La forma de mover el robot a través de una trayectoria
deseada utilizando el modelo cinemético desarrollado, con-
sistié en elegir una secuencia de coordenadas en el mun-
do (x;,y;, 2, 5;,7;) que definian la trayectoria. Luego, se
utilizé el modelo de cinemadtica inversa para pasar estos
puntos a coordenadas para cada junta (6;;), una vez co-
nocidos los dngulos (;;) se obtuvieron los valores de las
cuentas de encoder (ce;;) correspondiente para cada junta
(utilizando las ecuaciones (24)). Por dltimo se le ordené al
robot que siga este conjunto de coordenadas.

Para mover el manipulador utilizando el modelo ci-
nematico provisto de fabrica, se pasaron las coordenadas
del mundo (z;,y;, 24, 5;,7;) al controlador del robot para
que el robot recorriera esos puntos. Si la distancia entre
dos puntos consecutivos de la trayectoria es grande, el des-
plazamiento del robot entre ellos puede no ser recto. Para
evitar esto, se tomd una separacion entre puntos de 1 cm.

En primera instancia se le asigné una trayectoria desea-
da al manipulador y este la repitié cinco veces. De esta
manera podemos observar la precision del robot cuando
se le asigna una trayectoria, y al mismo tiempo podemos
ver la capacidad del robot de repetir la misma trayecto-
ria. La trayectoria deseada y la recorrida por el robot se
muestran en la Fig. 5.

Como se observa en la Fig. 5, el robot fue capaz de seguir
la trayectoria deseada a lo largo de todas las repeticiones,
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Fig. 5. Movimiento en la direccién Y del robot. Se utilizé un
sistema de localizacién externa para obtener la posicién del efector
final.

con un error sistematico maximo de 3 mm en la direccién
perpendicular al movimiento. De esta forma evaluamos
la repetibilidad del sistema, que se comporté de manera
estable.

En segundo lugar se compard la precisiéon del mode-
lo cinematico desarrollado en este trabajo con el modelo
provisto de fabrica. Para esto se recorrié una trayectoria
cuadrada definida en el plano zz utilizando ambos mode-
los y se compararon los resultados obtenidos. La trayec-
toria fue elegida de manera que el manipulador tenga que
usar todos los motores que posee a lo largo del movimien-
to, ya que se busco que el error cometido por el robot sea
el maximo posible.

Comparacion de recorridos para las dos ClI

Trayectoria Des
ol e —— Ci propia 1 B
Y Ci propia 2
ol | Ci fabrica 1 |
- L Ci fabrica 2
|
—4} —i-——,¢L ‘
— -6 7
1=
O, | |
N _gt 1 ¥ B
‘\
-10+ t‘ i
—12} 4
-14 ‘ ) - o B b
-16
-20 -15 -10 -5 0

Y[cm]

Fig. 6. Comparacién entre las trayectorias realizadas por el robot
para los dos modelos cineméticos en cuestién.

En la Fig. 6 se compara la trayectoria deseada (negro)
con las trayectorias realizadas por el robot utilizando el
modelo desarrollado (en rojo y cian ) y la cinemética pro-
vista de fdbrica (en verde y azul), para dos repeticiones
en cada caso. Se definié el error de seguimiento como el
valor medio de la distancia entre la trayectoria deseada y
la real en la direccion perpendicular a la trayectoria desea-
da (ver Fig. 6). Los valores obtenidos fueron: 0,17 £ 0,02
cm para nuestro método y 0,47 + 0,01 cm para el méto-
do de fabrica. De esta forma poder afirmar que el modelo
cinematico propuesto supera al provisto por el fabricante.
Por 1ltimo, en los dos casos se puede observar un error

sistematico. Este tipo de errores puede atribuirse a la di-
ferentes calibraciones de los modelos, es decir, diferencias
en las constantes que se muestran en las Tablas II y III.
Para mejorar el control del robot, se plantea abordar el
problema de los errores sistematicos como trabajo futuro.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se presenta un estudio teérico y experi-
mental del modelo cinematico del Scorbot-ER V Plus. Se
implementa un modelo cinematico directo e inverso para
el manipulador. Para corroborar la validez del modelo se
realizaron tanto simulaciones computacionales como expe-
rimentos con un robot real Scorbot-ER V Plus. Median-
te el uso de un sistema de localizacién visual externo se
logré medir la posiciéon del efector final en todo momen-
to. De esta manera, fue posible comparar las trayectorias
realizadas por el robot utilizando el modelo cinematico
desarrollado con las trayectorias realizadas con la configu-
raciéon de fabrica del robot. Los resultados muestran que
el modelo cinemético propuesto comete un error menor
al que se obtiene utilizando la cinemaética propia del con-
trolador del manipulador. También se pudo detectar de
los experimentos que en ambos casos existe un error sis-
tematico que puede atribuirse a errores en las constantes
de calibraciéon de cada modelo. Para abordar este proble-
ma se plantea como trabajo futuro desarrollar un método
que utilice el sistema de localizacién visual externo para
calibrar el manipulador y poder corregir este error sis-
temédticos. La idea béasica es realizar un movimiento co-
nocido con una de las junta del manipulador, medir ese
movimiento utilizando el sistema de localizaciéon externo
y ajustar las constantes de calibracién del manipulador
correspondientes a esa junta para disminuir el error entre
el recorrido realizado y el recorrido deseado.
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