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La Fabricacion Inteligente supone un avance significativo en el paradigma industrial actual,
dotandolo de mayor flexibilidad, calidad, personalizacion y eficiencia a la cadena de valor y de una
alta interoperabilidad entre todos los agentes del proceso. En este contexto, la union de la robodtica
colaborativa y los Robots Moviles Autonomos dentro de un marco de integracion comin es
fundamental para disefiar entornos colaborativos, siendo un factor determinante la ubicacion
relativa entre los dispositivos. Dada la dificultad de alcanzar un marco de posicionamiento efectivo
entre los equipos, no se puede garantizar la continuidad ni la calidad de los procesos productivos,
pues estos equipos no contemplan ni la situacion de otros activos ni la de los productos, induciendo
a limitaciones e ineficiencias operativas. A su vez, los errores de navegacion de cada dispositivo
son de diferente magnitud, los cuales deben ser formalizados, cuantificados y compensados bajo
una perspectiva de interaccion entre equipos. Sin embargo, a pesar de disponer de metodologias de
alta exactitud en la literatura, en la practica las condiciones de medida pueden afectar a su
implementacion, generando errores inadmisibles frente a procesos de altas exigencias
dimensionales. Asi pues, en este articulo se propone la implementacion de un nuevo marco de
integracion que aborda los errores de posicionamiento para la realizacion de operaciones
autonomas de altas exigencias dimensionales. Para ello, se ha realizado un estudio de los distintos
errores de posicionamiento y se ha disefiado una nueva metodologia para su compensacion basada
en la definicion de puntos ficticios. Las métricas obtenidas demostraron unas altas prestaciones
frente a una experimentacion prdctica de montaje de piezas, suponiendo una novedad en el campo
de la robotica colaborativa de precision.

1. Introduccion

La robotica colaborativa y los Robots Mdviles Autonomos (RMAs) son pilares fundamentales para la creacion de
entornos colaborativos dentro del paradigma industrial actual, pues permiten realizar operaciones junto al ser
humano de forma segura sin restricciones [1-3]. Por un lado, los robots colaborativos son una tipologia de brazo
roboético destinado a trabajar con operarios conjuntamente al tener la capacidad de detectar colisiones mediante
sensores de fuerza con el fin no comprometer la seguridad del operario [4]. Por otro lado, los RMAs son un tipo
de robots no holdnicos destinados a labores de intralogistica autonoma gracias a sensores y algoritmos de
navegacion para desplazarse de forma segura y eficiente [5]. A través de estos dos tipos de robots no solo se
consigue compensar las carencias y limitaciones de otros agentes involucrados, sino que ademas permite una
mayor generacion de valor afiadido, altos niveles de automatizacion y una mayor flexibilidad y calidad en los
procesos industriales [6]. Sin embargo, la arquitectura y funcionamiento de estos robots son independientes y
unicos entre si, dificultando la interaccion de estos robots con los demads activos que conforman la planta industrial.
Ademas, estos robots operan de forma local sin contemplar la situacion del resto de activos ni la ubicacion de los
productos que deben manipular, pudiendo restringir la continuidad de los procesos productivos.

En este sentido, la sincronizacion operativa y la ubicacion relativa entre los equipos son factores criticos para
garantizar la continuidad de los procesos de fabricacion, especialmente cuando se requiere el traslado de productos
entre los activos y espacios de trabajo en la planta industrial [7-8]. A su vez, en el caso de operar dos o mas activos
simultdneamente sobre un producto, cada activo presentara un error de posicionamiento o error de navegacion
individual (i.e., el error de ubicacion medido desde su centro geométrico). Sin embargo, el resto de activos en lugar
de corregir dicho error, deberan conocer en cambio el error de posicionamiento relativo o de interaccion (i.e., el
error de ubicacion relativa al activo con el que va a colaborar) para poder trabajar coordinadamente. En el caso de
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un posicionamiento insuficiente, se generaran errores dimensionales y de calidad en el producto, propagandose a
lo largo de la cadena de valor y comprometiendo los objetivos preestablecidos [9].

Esta falta de sincronizacion, de exactitud y de entendimiento entre equipos limitan la calidad y flexibilidad de los
procesos tanto a nivel local como global, siendo especialmente critico en aquellas operaciones que exigen altas
exigencias dimensionales en los productos. De esta forma, la integracion efectiva de estos robots dentro de la
cadena de valor resulta un reto en el paradigma industrial actual [10] y ha sido objeto de investigacion por diversos
autores a través de distintas metodologias de posicionamiento robdtico en interiores.

Respecto al posicionamiento de RMAs, son comunes los IDentificadores de RadioFrecuencia (IDRF) por su
versatilidad y rango de cobertura [11]. De forma similar, los sistemas de Ultra Banda Ancha (UBA) ofrecen unas
altas prestaciones para distintas distribuciones en planta y entornos dindmicos, alcanzando precisiones del orden
de centimetros [12-13]. También, los sensores LIDAR desempefian unas capacidades competitivas, pues los RMAs
suelen estar equipados con estos dispositivos junto a técnicas de Mapeado y Localizacion Simultanea (MLS) para
su posicionamiento local de forma auténoma [14]. En cualquier caso, estas metodologias no son lo suficientemente
precisas hacia objetos de pequefias dimensiones y altas exigencias dimensionales puesto que la exactitud alcanzada
por estos tres sistemas es superior al milimetro. A su vez, presentan limitaciones cuando existen obstaculos entre
el sensor y el objetivo (e.g., solidos y particulas suspendidas), y cuando la superficie del objetivo es transparente.

Por otro lado, en la robotica colaborativa es frecuente el uso de sistemas basados en vision artificial, los cuales
permiten la interpretacion del espacio cercano de forma rapida y precisa [15]. Sin embargo, estos sistemas resultan
costosos, exigen elevados recursos para el entrenamiento de los algoritmos y dependen fuertemente de las
condiciones de exposicion del entorno.

Actualmente, los sensores tactiles estan siendo de interés dentro de la roboética colaborativa al ofrecer precisiones
micrométricas para piezas de diversas geometrias [16]. Su funcionamiento se basa en palpar la superficie del
elemento a medir aprovechando propiedades fisicas como la presion o el magnetismo, incluso pudiendo llegar a
complementarse con vision artificial.

En este contexto, los robots colaborativos tienen equipados sensores de contacto en sus motores para detectar
colisiones, siendo los responsables de permitir el trabajo junto al ser humano con seguridad. A raiz de ello, surge
el Método de Sistemas de Contacto (MSC), el cual se basa en un modelo matematico analitico capaz de determinar
la orientacion y posicion de un cuerpo en el espacio a través de contactos sobre éste [17]. En contraste a los demas
sensores tactiles, su coste econémico y computacional son reducidos y permite aprovechar toda la exactitud del
robot colaborativo. Las condiciones del entorno (e.g., desgaste, suciedad, planitud de la superficie de contacto)
pueden reducir las capacidades del MSC, generando errores sistematicos en los que, en algunas operaciones de
altas exigencias dimensionales, pueden resultar restrictivos. Sin embargo, el MSC tiene potencial de mejora si se
abordan estas ineficiencias al tratarse de errores sistematicos, pudiendo alcanzar exactitudes competitivas en
entornos cambiantes.

Ante la diversidad de metodologias de interpretacion de errores de interaccion en la literatura, la introduccion de
estos robots en la cadena productiva aiin presenta ciertas limitaciones e ineficiencias que no permiten la
automatizacion flexible y de calidad. Estas ineficiencias no son debidas solamente a la metodologia utilizada, sino
que también depende de las condiciones del entorno. Esto exige la necesidad de modelizar, calcular y compensar
los errores de interaccion producidos por la introduccion de diferentes robots en un mismo espacio de trabajo. Asi
pues, el objetivo de este articulo es la definiciéon de un marco de posicionamiento que abarque la formalizacion, el
analisis y la compensacion de los errores de interaccion mediante una novedosa metodologia basada en la
definicion de puntos ficticios.

Tras describir la propuesta del marco de posicionamiento, se ha disefiado un caso de estudio basado en una
experimentacion practica de montaje de piezas de encaje de altas exigencias donde se comparan los resultados
obtenidos con el MSC y los obtenidos con la metodologia de compensacion tras el MSC. De esta forma, es posible
comparar bajo las mismas condiciones el nuevo marco de posicionamiento con una metodologia competitiva de
alta exactitud para evaluar el desempefio de la propuesta.

2. Consideraciones para el marco de posicionamiento

La precision de los equipos, las condiciones del entorno y la disponibilidad de espacio para la colocacion de
elementos complementarios son, entre otros, algunos de los factores a considerar al acotar el marco de
posicionamiento. Si bien las capacidades de los equipos pueden ser suficientes independientemente, el
conocimiento sobre la situacion relativa entre los mismos (i.e., el error de interaccion) es crucial para poder operar
de forma sincronizada y eficiente. De esta forma, es necesario establecer un sistema de coordenadas absoluto en
el dispositivo de mayor precision que sirva de referencia para poder conocer la ubicacion del otro dispositivo para
trabajar en conjunto.
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En el caso que aplica, se va a emplear un brazo roboético colaborativo URS e-Series de seis grados de libertad con
un error asociado de posicionamiento que esta contenido en +£0,1 mm segun el fabricante destinado a tareas de
manipulacion de productos de pequeiias dimensiones. También, se va a utilizar un RMA MiR 100 con una
estructura portante para habilitar labores de intralogistica autonoma y cuenta con una incertidumbre en su
ubicacion de +50 mm. Ademas, la estructura portante del RMA permite la colocacion de elementos
complementarios en su periferia para no ocupar su espacio de trabajo en la parte superior. Asi pues, dado que el
robot colaborativo cuenta con una mayor exactitud, se ha establecido el sistema de coordenadas absoluto en su
sistema base. Cabe destacar que pueden darse dos configuraciones: el robot colaborativo se encuentra en puesto
fijo y el RMA acude hacia €I, o el robot colaborativo se encuentra montado sobre el RMA y operan en conjunto
sobre un espacio de trabajo inmoévil e independiente. En cualquier caso, la problematica es la misma al tener que
conocer el robot colaborativo el error de interaccion del espacio de trabajo en base al error de navegacion cometido
por el RMA. La Figura 1 muestra la situacion de los dispositivos en el espacio de experimentacion adoptando la
configuracion independiente.

(@) (b)

Figura 1: Dispositivos empleados en este trabajo, siendo (a) el brazo roboético colaborativo y (b) el RMA.

Al adoptar esta configuracion de trabajo y poder el RMA trasladar productos con su estructura portante, la parte
superior de dicha estructura sera el espacio de trabajo, por lo que el RMA debera acercarse a los alrededores del
robot colaborativo para que interprete los errores de interaccion existentes y para posteriormente trasladar y
manipular productos. De esta forma, el espacio de trabajo principal de analisis sera el del RMA, el cual es plano,
tiene unas dimensiones de 500 x 360 mm y es el que contendra los errores de interaccion que debera interpretar el
robot colaborativo.

Asi pues, para abordar eficientemente el posicionamiento relativo entre robots, se debera conocer para cada
acercamiento del RMA al robot colaborativo los errores de interaccion existentes derivados del error de navegacion
del RMA. De esta forma, se podra conocer y modelizar la situacion para detectar las posibles causas de los errores;
y compensar dichos errores para minimizar sus consecuencias.

3. Formalizacion y modelizacion de los errores de interaccion

Atendiendo al teorema de Euler del sélido rigido [18], el desplazamiento de cualquier cuerpo en el espacio se
puede descomponer en una traslacion y una rotacion. De forma andloga con el caso de estudio, el error de
interaccion de un cuerpo en el espacio (i.e., el RMA) respecto a un sistema de referencia fijo (i.e., el robot
colaborativo) es el desplazamiento del cuerpo respecto a la ubicacion objetivo, la cual se puede descomponer en
una rotacion y una traslacion. Dado que las dimensiones de los RMAs permanecen constantes y operan sobre
suelos planos, los errores de interaccion se reducen a tres grados de libertad (i.e., dos grados de libertad
traslacionales paralelas al plano del suelo; y un grado de libertad rotacional perpendicular a dicho plano). Asi pues,
los errores de interaccion a contemplar son los siguientes:

e  Error angular: Es la diferencia entre la orientacion del origen del sistema de referencia alcanzado y el del
objetivo. Su obtencion reside en determinar el angulo de cada eje de coordenadas del sistema de referencia
con el eje de coordenadas asociado del s6lido de analisis.

_ (Ogicanzado: oob]etmo) 1
az,error = arccos ( )

”Oalcanzado”'”Oob]etwo"
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Error de rotacion: Es el error producido ante un desplazamiento con error angular siendo el origen del
sistema de referencia alcanzado y el del objetivo coincidentes. El vector se calcula mediante la matriz de
rotacion aplicada segun el plano de trabajo, tal y como se muestra en la Ecuacion 2. Dado que el error
angular se mantiene constante en todo el espacio para cada caso de estudio, las matrices de rotacion
estaran compuestas por coeficientes constantes, por lo que el error de rotacion es lineal y proporcional a
la distancia respecto al origen de referencia.

(Srotaciénx) _ [(1 - Cos(az,error) _Sen(az,error) ) ) (Px> ] ©)
€rotaciény sen(az_em,r) 1- Cos(az,error) Py alcanzado

Error de traslacion: Es la diferencia de posicion del origen del sistema de referencia alcanzado respecto
del origen del sistema de referencia objetivo bajo condiciones de error angular nulos. En este caso, el
error no depende del desplazamiento del s6lido, por lo que éste se mantiene constante en todo el espacio.
La Ecuacion 3 enuncia la caracterizacion de este error.

€traslacion = Oalcanzado - Oobjetwu (3)

Error de ubicacion: Es la suma vectorial del error de rotacion y de traslacion, segiin se muestra en la
Ecuacion 4. Este es el error que se observa finalmente desde el sistema de referencia real, por lo que es
el error principal que se debe minimizar.

Eubicacion = Erotacion + €traslacién (4)

La Figura 2 ilustra graficamente los diferentes errores de interaccion en su forma vectorial para un caso genérico

bidimensional.
P, objetiva ° P‘\,aft'rm:rrdc:
! : !
P V. alcamsade
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®
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O pierive = Outcanzado e
eﬁ'ume'.im' Ax
O -
[ ] objet] 2
Pv, alcem=zade Heve P, objetivo
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‘P.'.: ez
P

[
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0} Pf. aicanzas
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Figura 2: Representacion bidimensional de los errores (a) de rotacion, (b) de traslacion y (c) de ubicacion.

Como se comentod previamente, el espacio de trabajo de analisis va a ser el de la estructura portante del RMA, pues
es el espacio sobre el que va a interactuar el robot colaborativo. En este sentido, a través de las ecuaciones previas
se puede modelizar los mapas de campo vectorial y de contorno de los diferentes errores de interaccion de este
espacio de trabajo para cada iteracion. Para generar los mapas de contorno del espacio de trabajo, se tomara el
modulo del vector error para cada punto del espacio de trabajo. Las Figuras 3, 4 y 5 muestran los mapas de campo
vectorial y de contorno bidimensionales para cada error de interaccion basado en el espacio de trabajo del RMA
dado un caso de estudio con un error angular de -2,25° y un error de traslaciéon de (13, -7) mm.
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Figura 3: Errores de rotacion bidimensionales del espacio de trabajo del RMA representados como (a) mapa de
campo vectorial y (b) mapa de contorno.
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Figura 4: Errores de traslacion bidimensionales del espacio de trabajo del RMA representados como (a) mapa
de campo vectorial y (b) mapa de contorno.

Mapa de Campo Vectorial del Error de Ubicacién
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Figura 5: Errores de ubicacion bidimensionales del espacio de trabajo del RMA representados como (a) mapa
de campo vectorial y (b) mapa de contorno.

Tras formalizar y modelizar los distintos errores de interaccion que puedan presentarse en el espacio
bidimensional, en el siguiente apartado se desarrollan la metodologia de obtencion y la de compensacion de dichos

errores basada en la definicion de puntos ficticios para su posterior implementaciéon ante una experimentacion
practica industrial.
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4. Obtencion y compensacion de errores mediante puntos ficticios

En ciertos casos, no es viable corregir los errores de interaccion del origen calculado si éste es representativo, pues
puede ocasionar un gran desgaste en los componentes de sendos robots o incluso obligar a adaptar el efector final
hacia un punto interior de un sé6lido. Por ello, la metodologia propuesta pretende afrontar dichas limitaciones bajo
condiciones de errores de rotacion y de traslacion no nulos dirigiendo al robot colaborativo hacia un punto tal que
el error de ubicacion lo coloque realmente en el punto objetivo.

Previamente, es necesario determinar el error angular y el error de traslacion del caso para introducirlos en las
ecuaciones definidas previamente. En este sentido, se ha empleado el esquema de movimientos mostrado en la
Figura 3 tras haber preestablecido las distancias objetivo entre los puntos a registrar. Mediante dichas distancias,
se calculan las desviaciones entre las coordenadas de los puntos registrados y, a través de las Ecuaciones 5 y 6, se
obtienen los parametros de error necesarios para implementar la metodologia de compensacion de errores por
puntos ficticios [17].

Figura 6: Esquema de movimientos sobre el RMA para la obtencion del error angular y de traslacion del caso.

||AzB1||—||A3Bz||)

o =arctg| ——— 5

RMA g( ”3231" ( )
_ _

Etraslacion = (”AlBl” - cos(arma) — dxobjetivo ’ ”AZBlll * cos(apma) — dyobjetivo) (©)

Tras obtener los parametros de error, se aplica la compensacion de errores por puntos ficticios al punto B; al estar
referenciadas las desviaciones respecto a este punto. Tomando que el punto alcanzado es la suma de la posicion
real mas el error en dicho punto, se asigna el punto ficticio como el punto que debe alcanzar el robot colaborativo
para posicionarlo en el punto objetivo. La Ecuacion 7 ilustra la formalizacion matematica de este concepto.

_— _
Pfu:tu:w = lreal + Eubicacién (aRMA' Etraslacions PflCthlO);

(Pxficticio> _ (COS(aRMA) _Sen(a’RMA)> . (Pxobietivo + Sxtraslacién) )

sen(agma)  €OS(Arpa)

PJ’ficticio PYobjetivo + €y trasiacion

Por otro lado, cabe destacar que el primer punto ficticio pretende minimizar todos los errores de posicionamiento
y, dado que el error de traslacion es constante para todo el espacio de trabajo, todos los puntos referenciados a este
primer punto ficticio no requeriran de compensacion de error de traslacion al haber sido compensado previamente.

Finalmente, con el objetivo de evaluar el desempefio de esta nueva metodologia, se ha disefiado una
experimentacion basada en un caso practico de ensamblaje mecanico aplicando el MSC y aplicando la
compensacion por puntos ficticios tras realizar el MSC. En el caso donde no se aplica la compensacion, estos
errores de interaccion se mantendrian y, dependiendo de la zona del espacio de trabajo para el ensamblaje, la suma
vectorial de los errores de rotacion con los de traslacion hard que éste aumente o disminuya. Asi pues, la
experimentacion debera contemplar diferentes ubicaciones para manejar diferentes errores y poder verificar
realmente si la compensacion de errores por puntos ficticios mejora el rendimiento del posicionamiento en
comparacion con el MSC.
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5. Resultados

La experimentacion practica que se propone consiste en la colocacion de piezas prismaticas por parte del robot
colaborativo en dos bases de encaje dispuestas en el espacio de trabajo del RMA. Cabe destacar que las piezas a
encajar colocadas previamente en el puesto de trabajo del robot colaborativo prescinden de lubricacion y son de
altas exigencias dimensionales, haciendo que los encajes exijan de mayores niveles de exactitud. Por otro lado, las
bases de encaje fijadas en el espacio de trabajo del RMA se encuentran en posiciones opuestas para operar bajo
distintas condiciones de error tanto en direccion como en magnitud para estudiar el desempefio de las metodologias
bajo diferentes condiciones. Para cada iteracion, el RMA se acercara a los alrededores del puesto de trabajo del
robot colaborativo y seguidamente el robot colaborativo realizard un posicionamiento previo empleando el MSC
para asegurar que los contactos de la metodologia de compensacion de errores no se realicen contra las bases de
encaje. Finalmente, en un caso se procedera a la colocacion directa de las piezas prismaticas sobre las bases de
encaje y en el otro se procedera a realizar la compensacion de errores por puntos ficticios antes de colocar las
piezas. En sendos casos se anotaran los aciertos y fallos cometidos por cada pieza prismatica, tomando como forma
de validacion del acierto el correcto encaje en las muescas asignadas haciendo que la pieza prismatica se encuentre
perfectamente en voladizo sobre la base de encaje correspondiente. La Figura 7 ilustra un ejemplo de fallo y acierto
de las piezas sobre las bases de y la Figura 8 encaje las condiciones iniciales de experimentacion en el laboratorio.

Pieza 2 Pieza 3

Posicion final de
las piezas

Pieza 1 @ Piezad

Posicion inicial
de las piezas

ieza 4 2 o e 48 I l
. : 5 I N B %

Figura 7: Condiciones iniciales para cada iteracion del caso practico de ensamblaje mecéanico, donde se
encajaran en la base superior izquierda las piezas 2 y 3; y en la base inferior derecha las piezas 1 y 4.

Figura 8: Ejemplo de acierto y fallo de encaje de piezas de altas exigencias dimensionales.

7
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Se han realizado 40 iteraciones aplicando solamente el MSC y aplicando la compensacion por puntos ficticios con
la finalidad de comparar sus capacidades directamente frente a este caso de aplicacion industrial. La Tabla 1
muestra los resultados obtenidos para cada pieza de encaje tras las experimentaciones.

Tabla 1: Resultados obtenidos de la experimentacion practica de ensamblaje mecanico.

Aplicando solo el MSC Aplicando el MSC y puntos ficticios
Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4 Pieza 1 Pieza 2 Pieza 3 Pieza 4

Aciertos 25 18 17 23 33 30 38 31
P 3?::;226 62,50%  45,00%  42,50%  57,50% 82,50%  75,00%  95,00%  77,50%

Puede observarse en la experimentacion con el MSC que las piezas de encaje 2 y 3 han cometido mas fallos que
sus opuestas a pesar de encontrarse mas cerca del origen. Esto puede deberse a que la suma del error de rotacion
y el error de traslacion incrementan el error de ubicacion para la zona superior, mientras que para la zona inferior
estos errores generan menor repercusion. En comparativa con los mapas que modelizan el error, estos resultados
pueden parecer contradictorios, sin embargo, cada caso de estudio tiene parametros de error diferentes que pueden
hacer que la zona de menor error se encuentre en otra zona del espacio de trabajo (e.g., errores angulares de
diferente signo cambian el sentido de los errores de rotacion, y magnitudes y direcciones de vectores de error de
traslacion diferentes).

Para el caso donde se aplica la compensacion de errores por puntos ficticios, los fallos cometidos en ambas bases
son mas parejos entre si. Ademas, se ha conseguido un porcentaje de éxito igual o superior al 75% para todas las
piezas, mientras que en el caso donde no se aplica ha alcanzado un maximo del 62,50%, lo que indica que la
metodologia de compensacion supone una mejora notable para este tipo de aplicaciones.

De esta forma, se corroboran las capacidades de esta nueva metodologia de compensacion de errores de
posicionamiento frente a este tipo de casos de aplicacion, consiguiendo tasas de éxito competitivas a lo largo del
espacio de trabajo y un mayor nivel de integracion y automatizacion por parte de los robots que conforman este
tipo de procesos.

6. Conclusiones

La compensaciéon de errores de posicionamiento propuesta ha permitido cuantificar, analizar y compensar los
diferentes tipos de error de interaccion dentro del espacio de trabajo de forma analitica y sin la necesidad de colocar
elementos complementarios. Dada la naturaleza de estos robots, ha sido preciso abordar la sincronizacion operativa
y la ubicacion relativa entre equipos ya que éstos, al operar bajo una arquitectura independiente y tnica, no
contemplan el resto de activos tanto a nivel local como global, dificultando la flexibilidad y calidad en procesos y
productos dentro de la Fabricacion Inteligente. En este sentido, la insuficiente exactitud de los sistemas de
posicionamiento, las condiciones y variables del entorno y los errores de navegacion de cada dispositivo hacen
que se produzcan errores de interaccion que reducen el rendimiento del posicionamiento y del proceso, siendo
especialmente critico en aquellos procesos que exigen altas exigencias dimensionales. De esta forma, el marco de
posicionamiento propuesto basado en la definicion de puntos ficticios permite abordar dichos errores para
reducirlos y no propagarlos aguas abajo del proceso.

Dadas las caracteristicas de los errores de interaccion, la metodologia propuesta ha permitido generar mapas de
campo vectorial y de contorno para cada error de interaccion, asi como poder cuantificarlos y compensarlos para
cada punto sin la necesidad de acudir fisicamente con el efector final del robot colaborativo de manera sucesiva.

Tras implementar la metodologia de compensacion de errores en una experimentacion practica basada en montajes
mecanicos en seco, se demostré su competitividad frente al MSC de forma directa, llegando a tasas de éxito
superiores al 75% para las cuatro piezas distribuidas en ubicaciones opuestas dentro del espacio de trabajo. De
esta forma, se ha verificado una mejora notable frente a operaciones de altas exigencias dimensionales, permitiendo
un nuevo enfoque de altas prestaciones para el campo del posicionamiento robético de precision.
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