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INTRODUCTION

La robética industrial ha experimentado un desarrollo significativo gracias a los avances tecnolégicos en
electrdnica, informatica, sistemas de control y automatizacion. Los manipuladores robdticos constituyen
herramientas fundamentales en los procesos industriales modernos, ya que permiten ejecutar operaciones de
posicionamiento, desplazamiento y manipulacion de objetos con precision y repetibilidad. Asimismo, su
incorporacion en instituciones educativas facilita la comprension de conceptos relacionados con la
cinemética, la programacion y el control automatico (Craig, 2005). El robot SCORBOT-ER 5PLUS
representa una plataforma de aprendizaje para el estudio de sistemas roboticos articulados. Su estructura
mecanica y sus mecanismos de accionamiento permiten analizar diferentes movimientos y desarrollar
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aplicaciones relacionadas con el control posicional. Sin embargo, el aprovechamiento de estos equipos
depende del funcionamiento adecuado de sus componentes electronicos, mecéanicos y de programacion, asi
como de la disponibilidad de herramientas que faciliten su operacion. En este contexto, el desarrollo de un
sistema de control posicional acompafiado de una interfaz grafica constituye una alternativa para mejorar la
interaccion entre el usuario y el manipulador robdtico. Mediante la aplicacion de modelos matematicos
basados en cinemética directa e inversa, es posible establecer relaciones entre las posiciones articulares del
robot y la ubicacién espacial de su efector final. Estos procedimientos permiten determinar las
configuraciones necesarias para ejecutar movimientos especificos dentro de las restricciones fisicas del
sistema (Spong et al., 2005). La implementacion de una interfaz gréfica también facilita la introduccion de
parametros de movimiento, la visualizacién de informacion y la supervision de las operaciones del robot. Su
integracion con los mecanismos de control y retroalimentacién contribuye a desarrollar un entorno de
experimentacion accesible para los estudiantes de ingenieria. EI objetivo principal de este trabajo consiste en
desarrollar un sistema de control posicional y una interfaz gréfica para el robot SCORBOT-ER 5PLUS,
ubicado en el laboratorio de robética de la Universidad Auténoma del Caribe, con el propoésito de recuperar
su funcionalidad y fortalecer las actividades académicas relacionadas con la automatizacion y los sistemas
roboticos.

Esquema del articulo — Desarrollo detallado

Fundamentos tedricos

La robdtica industrial constituye una de las areas mas relevantes de la automatizacion moderna, debido a su
capacidad para integrar sistemas mecéanicos, electronicos e informaticos en la ejecucién de tareas
programadas. Los robots industriales se utilizan en diferentes procesos productivos, incluyendo ensamblaje,
soldadura, manipulacién de materiales, inspeccién y operaciones de precision. Su funcionamiento se basa en
la coordinacion de actuadores, sensores, controladores y algoritmos matematicos que permiten establecer
movimientos especificos y mantener un comportamiento estable durante la operacién. De acuerdo con Craig
(2005), el estudio de la robética requiere comprender las relaciones geométricas, cinematicas y dinamicas
que determinan el movimiento de los manipuladores. EI SCORBOT-ER 5PLUS es un manipulador robético
de caracter educativo, diseflado para facilitar el estudio practico de los principios fundamentales de la
robotica. Su estructura articulada permite realizar movimientos mediante cinco ejes y dispone de una pinza
para la manipulacion de objetos. El sistema utiliza servomotores de corriente continua y codificadores para
proporcionar informacion sobre los desplazamientos de sus articulaciones. Esta configuracion permite
estudiar conceptos de posicionamiento, control de movimiento y retroalimentacién, asi como desarrollar
aplicaciones académicas relacionadas con la automatizacién de procesos (Intelitek, 1996). Uno de los
fundamentos matematicos necesarios para controlar un manipulador es la cinematica directa, que permite
calcular la posicién y orientacion del efector final a partir de los valores de sus articulaciones. Por otra parte,
la cinematica inversa tiene como finalidad determinar las variables articulares necesarias para alcanzar una
posicion deseada. Ambos procedimientos son esenciales para planificar movimientos, analizar el espacio de
trabajo y establecer trayectorias compatibles con las restricciones mecénicas del robot. Spong, Hutchinson y
Vidyasagar (2005) destacan la importancia de los modelos cineméticos para el disefio y la implementacion
de sistemas de control rob6tico. Los sistemas de control de posicion permiten regular el desplazamiento de
las articulaciones mediante la comparacion entre los valores deseados y los valores medidos por los sensores.
En este proceso, la retroalimentacion constituye un elemento fundamental para detectar desviaciones y
generar acciones correctivas. Entre las estrategias utilizadas se encuentran los controladores proporcionales,
integrales y derivativos, cuya seleccion depende de las caracteristicas dinamicas del manipulador y de los
requerimientos de precision. La integracion de estos mecanismos con una interfaz gréfica facilita la
introduccién de comandos, el seguimiento de las variables operativas y la interaccion del usuario con el
sistema robaético.

Andlisis del sistema robdtico

El andlisis del sistema robdtico constituye una etapa fundamental para comprender las condiciones de
funcionamiento del SCORBOT-ER 5PLUS vy establecer los requerimientos téchicos necesarios para
desarrollar un sistema de control posicional. Este procedimiento comprende la identificacion de los
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componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que intervienen en el funcionamiento del manipulador.
Entre los elementos principales se encuentran las articulaciones, mecanismos de transmision, servomotores,
codificadores, sistemas de alimentacién y dispositivos de control. La evaluacion conjunta de estos
componentes permite establecer la arquitectura funcional del robot y determinar las relaciones existentes
entre sus diferentes subsistemas. La evaluacion del estado de funcionamiento del manipulador debe
considerar aspectos relacionados con el movimiento de sus articulaciones, la integridad de las conexiones
eléctricas y la respuesta de los actuadores ante diferentes comandos. También resulta necesario verificar
posibles restricciones mecénicas, desgaste de componentes y condiciones que puedan afectar la precision del
posicionamiento. Segun Siciliano y Khatib (2016), el analisis de los sistemas robdticos requiere considerar la
interaccién entre los mecanismos de accionamiento, la percepcion del estado del sistema y los algoritmos de
control. Los actuadores y sensores desempefian funciones complementarias dentro del sistema. Mientras los
motores generan los movimientos articulares, los codificadores proporcionan sefiales que permiten estimar la
posicién y direccion de desplazamiento. Esta informacion puede utilizarse para implementar mecanismos de
control en lazo cerrado y mejorar la capacidad del manipulador para alcanzar posiciones previamente
establecidas. En el caso del SCORBOT-ER 5PLUS, el andlisis de estos elementos es especialmente
importante para determinar los requerimientos de comunicacién y procesamiento de sefiales del controlador.
Finalmente, la identificacion de los requerimientos del sistema de control debe contemplar la disponibilidad
de los componentes, las caracteristicas de las sefales, las limitaciones de movimiento, la compatibilidad
entre hardware y software y las condiciones de seguridad. Esta evaluacion permite establecer una base
técnica para seleccionar la arquitectura de control mas adecuada y desarrollar una interfaz grafica que facilite
la operacion del manipulador dentro del entorno académico.

Disefio del sistema de control posicional

El disefio del sistema de control posicional tiene como objetivo establecer los procedimientos necesarios
para dirigir las articulaciones del robot hacia posiciones determinadas, considerando las caracteristicas
mecénicas y cinematicas del manipulador. Para ello, resulta indispensable desarrollar un modelo matematico
que describa las relaciones entre las variables articulares y la posicion espacial del efector final. Una
metodologia ampliamente utilizada es la representacién mediante pardmetros de Denavit-Hartenberg, que
permite establecer sistemas de coordenadas asociados a los eslabones y obtener transformaciones
homogéneas para describir la geometria del robot (Craig, 2005). La determinacién de las variables
articulares constituye otro componente esencial del disefio. Cada articulacién presenta un rango de
movimiento especifico que debe considerarse para evitar configuraciones incompatibles con las restricciones
fisicas del manipulador. Mediante el analisis cinematico, es posible calcular las posiciones alcanzables y
establecer relaciones entre los movimientos individuales y el desplazamiento global del robot. Lynch y Park
(2017) explican que la representacion matematica de los manipuladores proporciona herramientas
fundamentales para analizar sus configuraciones y planificar movimientos controlados. La arquitectura de
control debe integrar los elementos responsables de recibir las instrucciones, procesar las sefiales y generar
los comandos necesarios para activar los motores. En un sistema de lazo cerrado, los datos obtenidos
mediante los sensores se comparan con los valores de referencia para calcular el error de posicionamiento. A
partir de esta diferencia, el controlador establece acciones correctivas destinadas a reducir la desviacion y
mejorar la estabilidad del movimiento. Asimismo, el disefio debe incorporar condiciones de seguridad
relacionadas con los limites articulares, la prevencion de movimientos no deseados y la supervision del
funcionamiento del sistema. También se deben considerar procedimientos de calibracion, identificacion de
posiciones de referencia y mecanismos de detencion ante condiciones anormales. Estas medidas contribuyen
a desarrollar un sistema de control que pueda utilizarse de manera segura y reproducible durante las
actividades préacticas de laboratorio.

Desarrollo de la interfaz gréafica

El desarrollo de una interfaz gréafica representa una etapa importante en la integracion entre los componentes
fisicos del manipulador y las herramientas informéticas utilizadas para su operacion. La interfaz tiene como
finalidad proporcionar un entorno visual que facilite la introduccion de comandos, la seleccion de
parametros y la supervision de los movimientos del robot. Su disefio debe considerar principios de claridad,
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organizacion y facilidad de uso, especialmente cuando el sistema estd destinado a estudiantes que se
encuentran en proceso de formacion en robdética y automatizacion. La estructura visual de la aplicacion
puede organizarse mediante diferentes mddulos funcionales que permitan controlar las articulaciones,
visualizar los valores de posicion y acceder a las funciones generales del sistema. Los controles de
movimiento pueden incluir mecanismos para seleccionar una articulacion determinada, introducir valores
angulares y ejecutar desplazamientos de acuerdo con los limites permitidos. Asimismo, la representacion de
informacién mediante indicadores numéricos y elementos gréficos facilita la interpretacion del estado
operativo del manipulador. La comunicacion entre la interfaz gréafica y el controlador constituye un aspecto
fundamental para garantizar una interaccion adecuada entre el usuario y el robot. Esta comunicacion debe
permitir transmitir instrucciones, recibir informacién de los sensores y actualizar las variables de
funcionamiento. Corke (2017) sefiala la importancia de integrar herramientas computacionales con modelos
de movimiento para facilitar el andlisis, la simulacion y el control de sistemas robdticos. Otro aspecto
relevante es la incorporacion de mecanismos de supervision capaces de identificar errores de comunicacion,
valores fuera de los limites establecidos y posibles inconsistencias entre las posiciones solicitadas y las
posiciones medidas. La interfaz también puede incluir mensajes informativos, indicadores de conexion y
funciones para ejecutar procedimientos de referencia. Estos recursos contribuyen a mejorar la interaccion
humano-maquina y proporcionan un entorno didactico apropiado para la experimentacién con
manipuladores robéticos.

Implementacion y pruebas

La implementacién del sistema comprende la integracién de los componentes de hardware y software
necesarios para establecer la comunicacion y coordinacion entre la interfaz grafica, el controlador y los
actuadores del SCORBOT-ER 5PLUS. Durante esta etapa deben verificarse las conexiones, los parametros
de comunicacién y las condiciones operativas de los diferentes subsistemas. La integracion debe realizarse
de forma progresiva, comenzando con la validacion de componentes individuales y continuando con pruebas
de funcionamiento conjunto. La calibracion de los movimientos articulares constituye un procedimiento
esencial para establecer referencias de posicion y mejorar la correspondencia entre las sefiales del
controlador y los desplazamientos fisicos del robot. Este proceso debe incluir la identificacion de las
posiciones iniciales, la verificacion de las lecturas de los codificadores y la evaluacion de los limites
mecanicos de cada articulacién. La precision del sistema depende, entre otros factores, de la calidad de estas
referencias y de la correcta interpretacion de las sefiales de retroalimentacién. La evaluacion de las funciones
de posicionamiento debe contemplar pruebas con diferentes valores de referencia y secuencias de
movimiento. Durante estas pruebas pueden analizarse aspectos como la capacidad para alcanzar una posicion
objetivo, la repetibilidad de los movimientos y la respuesta del sistema ante cambios en los comandos.
Asimismo, resulta conveniente registrar la posicion solicitada y la posicién medida para identificar posibles
desviaciones y establecer indicadores de desempefio. La identificacion y correccion de errores debe
realizarse mediante un procedimiento sistematico que permita distinguir problemas mecanicos, eléctricos,
electrénicos y de programacion. Finalmente, la verificacion del funcionamiento general debe considerar la
ejecucion de movimientos controlados, la respuesta de los mecanismos de seguridad y la estabilidad de la
comunicacién entre los distintos componentes. Esta evaluacion constituye una base para determinar si el
sistema cumple los requerimientos establecidos durante la etapa de disefio.

Resultados y discusion

El anélisis de los resultados debe orientarse a determinar el desempefio del sistema de control posicional y la
utilidad de la interfaz gréfica como herramienta de interaccién con el manipulador. Para ello, es necesario
comparar las posiciones de referencia con las posiciones registradas durante las pruebas, identificando las
diferencias existentes entre los valores teéricos y los movimientos ejecutados. Esta comparacién permite
evaluar la precision del posicionamiento y determinar posibles fuentes de error asociadas al funcionamiento
de los actuadores, sensores y mecanismos de transmision. La evaluacion del comportamiento del sistema
también debe considerar la estabilidad de los movimientos, la repetibilidad de las operaciones y la respuesta
ante diferentes instrucciones. Los resultados obtenidos pueden analizarse mediante tablas, representaciones
graficas y medidas estadisticas, con el propoésito de identificar tendencias y determinar el grado de
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cumplimiento de los objetivos técnicos. Asimismo, el registro de las condiciones de prueba es necesario para
garantizar que las comparaciones se realicen bajo pardmetros equivalentes. En relacion con la interfaz
gréfica, la discusion debe examinar la facilidad con la que los usuarios pueden introducir comandos,
supervisar variables y ejecutar procedimientos de posicionamiento. El andlisis puede incluir criterios de
claridad visual, accesibilidad de las funciones y capacidad de respuesta de la aplicacion. La integracion de
estas caracteristicas resulta importante para valorar el potencial educativo del sistema y su contribucién a la
comprension de conceptos relacionados con el control de manipuladores. También deben reconocerse las
limitaciones técnicas que puedan afectar el funcionamiento del sistema, incluyendo restricciones mecénicas,
resolucion de los sensores, capacidad de procesamiento y posibles retrasos en la comunicacion. El anélisis de
estas limitaciones permite identificar oportunidades de mejora y establecer recomendaciones para futuros
desarrollos. Desde una perspectiva académica, la aplicacién propuesta puede contribuir a fortalecer el
aprendizaje practico de la robo6tica mediante la experimentacién con movimientos articulares, modelos
cinematicos y estrategias de control. Este apartado presenta los criterios para analizar los resultados; no
afirma valores experimentales que no se hayan proporcionado.
Resumen
El presente trabajo aborda el desarrollo de un sistema de control posicional y una interfaz grafica para la
manipulacién del robot SCORBOT-ER 5PLUS, localizado en el laboratorio de robética de la Universidad
Autonoma del Caribe, en Barranquilla, Colombia. La investigacion se orienta a la recuperacion de la
funcionalidad del manipulador robético y al fortalecimiento de los procesos de ensefianza y aprendizaje
mediante la integracion de herramientas tecnoldgicas aplicadas a la automatizacion. Para ello, se consideran
principios fundamentales de electrénica, mecanica, programacion, cinematica directa e inversa y sistemas de
control automatico. El desarrollo propuesto comprende el andlisis de los componentes del robot, el disefio de
una arquitectura de control de posicién y la implementacion de una interfaz gréafica que permita introducir
parametros, supervisar movimientos y facilitar la interaccion entre el operador y el sistema. Asimismo, se
contempla la realizacion de pruebas funcionales para evaluar el comportamiento del manipulador y verificar
la correspondencia entre las posiciones solicitadas y los desplazamientos ejecutados. La propuesta busca
proporcionar una herramienta didactica que facilite la experimentacion con sistemas robéticos y promueva el
desarrollo de competencias préacticas en estudiantes de ingenieria. De esta manera, se destaca la importancia
de integrar recursos de hardware y software para aprovechar equipos roboticos existentes en entornos
educativos. Palabras clave: Robética industrial; SCORBOT-ER 5PLUS; cinemética directa; cinematica
inversa; control posicional; interfaz gréfica; automatizacion; procesamiento de datos.
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