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REVISION DEL ESTADO DEL ARTE DE MANIPULADORES PARAL ELOS

Review of state of the art of parallel manipulators

RESUMEN

DARLY BABETH P. SARAVIA

En este articulo se hace una revision del estalartee en el estudio de los Ingeniero Mecanico

manipuladores paralelos con base en cadenas cinaméérradas. Se describenProfesor Catedratico

las diferentes lineas de investigacion que existela actualidad, encargadas deEstudiante de Maestria en Sistemas
temas como: Disefio mecanico, cinematica, anakssrdjularidades, espacio de Automaticos de Produccion

trabajo, dindmica, control y calibracion, de losipaladores paralelos.

PALABRAS CLAVES: Sistemas de control,
cinematica.
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This article reviews the state of the art in thadst of parallel manipulators Estudiante de Maestria en Sistemas
based on closed kinematic chains. It describegliffierent lines of research that Autométicos de Produccidn
there are currently responsible for issues sucimashanical design, kinematics Universidad Tecnolégica de Pereira

analysis, features, work space, dynamics, contral aalibration, of parallel

manipulators.
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1. INTRODUCCION

Este documento muestra los diferentes prototipos de
manipuladores paralelos que existen, sus diferentes
aplicaciones y la aceptacién que han tenido a nivel
industrial, ya que poseen mayores aceleracionggnes
precisiones en los movimientos para ejecutar ureata
ademas que son estructuras sin cargas de flexibre e
otras. También se realiza una pequefa descripaon d
algunos métodos propuestos por diferentes aut@es p
solucionar problemas aun presentes, por la cordpldji

en las diferentes topologias de estos manipuladores

2. APLICACIONES INDUSTRIALES

Los primeros trabajos tedricos relacionados con las
estructuras mecénicas paralelas aparecieron ya hace
siglos, antes de que se empezara a hablar de robots
cuando los primeros ingenieros y dibujantes fraeges
ingleses realizaron sus estudios sobre los pobegsus
aplicaciones. Ya en épocas mas recientes, el primer
mecanismo paralelo fue patentado en el afio 1931. Se
trataba de una plataforma de movimiento destinalda a
industria del entretenimiento disefiada por James E.
Gwinnett [43], ver Fig. 1, aunque el mecanismo fikso
nunca fue construido.

Fig. 1: Plataforma espacial patentada por J.E. Gatirj43]
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Un corto tiempo después, aparece el primer diselo d
robot industrial paralelo. En 1940, Willard L.V. IRod

[43] presentaba un ingenioso robot de 5 grados de
libertad destinado a operaciones de pintura coaysil
robot consistia en tres brazos de dos eslabonasuced

Los eslabones estaban unidos mediante juntas
universales. Los tres actuadores de la base coimamda
la posicion de la herramienta, mientras que lantai@on

era proporcionada por otros dos actuadores situstts
base y que transmitian el movimiento a la herrataien
mediante la rotacién proporcionada a unos cables
flexibles, ver Fig. 2.

Fig. 2: Robot paralelo patentado por W.L.V. Pollg8H

Sin embargo, han sido otros mecanismos paraleks lo
gue han logrado un mayor reconocimiento generalry h
contribuido a la aparicion de un mayor numero de
publicaciones sobre la robética paralela. Por astri
orden temporal, fue el Dr. Eric Gough [43] quienl&d7
invent6 la plataforma paralela mas popular de tolas
Dr. Gough disefio un octaedro hexapodo con lados de
longitud variable como plataforma para la compradrac
del comportamiento de los neumaticos de la casdopun
para la cual trabajaba, bajo cargas aplicadasferedtes
ejes. De esta forma, intentaba simular el proceso d
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aterrizaje de un avion. En la actualidad existeftimd primeros que propusieron usar la plataforma de &tew
de plataformas basadas en este disefio en numerosas como un manipulador paralelo para una célula de
empresas, y se conocen bajo el nombre de MAST iMult ensamblaje robotizada, en particular porque lacposi
Axis Simulation Table), ver Fig. 3. del efector final es mucho menos sensible a losresr
gue los sensores articulares de los robots en. degie
gran rigidez asegura que las deformaciones de los
actuadores sean minimas y esta caracteristicalborer

en gran manera a la precision en el posicionamigeto
manipulador.

En 1990, Reymond Clavel [43] realiz6 una modifiéaci
al manipulador de Stewart que presentaba desventaja
respecto con su dificil analisis en la cinematical yosto

e s elevado en la fabricacion de las uniones esfépoasu

Fig. 3: Robot paralelo ideado por V.E. Gough [43] exigencia en la precision a la hora de construir.eSta
manera surge el manipulador Delta de tres y cuatro
Ya en 1965, Mr. Stewart [43], presenté un articeroel grados de libertad, que supera las desventajas ante
gue describia una plataforma de movimiento de @agra mencionadas, ver Fig. 6. Este manipulador es un

de libertad destinada a trabajar como simuladoueéo, paralelepipedo que cuenta con 3 grados de libeftadu

ver Fig. 4. El articulo de Stewart tuvo y tiene rgra forma mas general, esta constituido por una baeey fi
influencia en el mundo académico y se consideraocom  otra mévil. Estas se encuentran unidos por 3 cadena
uno de los primeros trabajos de analisis de plates cinematicas cerradas, conocida cada una como “brazo
paralelas. del manipulador. Los motores que conducen el plato
mévil se encuentran montados en la base fija, deeraa
que la masa a mover del robot es menor, permitiaséio
mayores aceleraciones. Para el Delta de 4 grados de
libertad, se le afiade un giro a la pinza finalo&sipos

de manipuladores son utilizados principalmente en
empresas donde su proceso se basa en la manipuligcié
alimentos, ya que por su sencillez en la estructera
garantiza una facil limpieza e higiene.

Fixed Platform

Fig. 4: Plataforma de Stewart [43]

Paralelamente, el ingeniero Klaus Cappel realizabal
Franklin Institute Research Laboratory numerosas
investigaciones con plataformas paralelas de Gogrde
libertad. En 1967 Mr. Cappel patentaba un simulator

movimiento basado en un hexapodo, y construyé varia a)

de sus invenciones ver Fig. 5. Mas tarde en 191&t H Fig. 6: Robot paralelo tipo Delta: a) Tres gradeditertad b)
sugirié que se usaran los mecanismos actuadosme fo Cuatro grados de libertad [6].

paralela de los simuladores de vuelo, como robots

manipuladores y destacé que los manipuladoresegbasal En los Ultimos afios los manipuladores paralelos han
requerian de un estudio mas detallado en el cantixt llamado la atencién dadas las ventajas que ofreoan
las aplicaciones robdticas a la vista de las vastah respecto con los manipuladores seriales en cangros ¢
cuanto a rigidez y precision con respecto a lootob la medicina y las maquinas-herramienta, ver Figesto
serie convencionales. los ha convertido en un area de investigacion wrdelo

con muchos problemas abiertos aln por tratar. (hea |

de investigacion basada en este tipo de manipwador
debe comenzar comprendiendo a fondo el
funcionamiento y complejidad de las estructuras mas
simples, entre ellas el manipulador delta de tradas de
libertad, que representa una de las estructuras mas
sencillas 'y mejor documentas de los robots
manipuladores paralelos.

Fig. 5: Simulador de vuelo patentado por K.L. C&jpp&]

Ademas de la excelente relacién carga admisible/pes
propio, los robots paralelos presentan otras aniatitas
favorables En 1979, McCallion y Pham fueron los
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a) b)
Fig. 7: Manipuladores paralelos utilizados en: @&ditina; b)
maquina-herramienta [6]

En la actualidad existen tres tipos de robots
manipuladores paralelos que son construidos a nivel
comercial y que presentan diferentes tipo de apticas,
estos son [49]:

e El robot Delta desarrollado por R. Clavel del
cual se calcula que existen mas de 4000
unidades en funcionamiento a nivel mundial, y
es utilizado especialmente en industrias de
manipulacion de alimentos.

e El robot Tricept patentado por K.N. Neumann
del cual se estima que existen cerca de 300
unidades, el cual es utilizado en maquinas
herramientas de  media  precision e
incursionando en el campo de la medicina.

« Plataforma de Gough, la cual es el manipulador
paralelo méas construido con cerca de 20000
unidades y la cual es utilizada para orientacion
de antenas, telescopios, paneles solares,
aislamiento y produccién de vibraciones,
posicionamiento de microscopios y pacientes,
simuladores de vuelo de avion, vehiculos
elevadores, ensamble de componentes,
posicionamiento de piezas y como maquina
herramienta de precisién media.

3. LINEAS ACTUALES DE INVESTIGACION

A continuacién se mencionan algunas lineas actukdes
investigacion, que surgen por el afan de solucionar
problemas aun presentes en los manipuladores loarale
entre ellas destacamos:

3.1 Disefio Mecanico

Actualmente es aln objeto de estudio encontrar un
método especifico para disefiar cualquier tipo de
arquitectura de un robot paralelo, dado el nimewsd y
tipo de grados de libertad.

3.2 Cinematica

Hay que distinguir dos aspectos de interés: lantiiea
inversa y la cinemética directa, las cuales sezatibara
analizar el comportamiento de los manipuladores.
Durante afios de estudio se han presentado algsritmo
para resolver casos especiales por Merlet [38hdenti
[25], pero soluciones analiticas s6lo se han drado

en arquitecturas especiales, presentadas por L¥e [2
Otro avance fue propuesto por Ku [28] quien pr@peh
analisis del modelo cinematico directo de la ptatag

de Stewart empleando el método de Newton-Raphson,
mostrando una mayor simplicidad y eficiencia. Tambi
se encuentra Yang [51], que se centra en el digefio
analisis cinematico de robots modulares paralelos
reconfigurables de tres cadenas cineméticas ydbgide
libertad. Para la solucion del problema cinemadiicecto

utiliza un algoritmo basado en informacion sensatea
las articulaciones pasivas para simulaciones ea linel
algoritmo de iteracién numérica de Newton-Raphson
para simulaciones fuera de linea. Otra forma maate
resolver la cinematica directa es implementar sessibe
posicion y de orientacidn para calcular la postigala
plataforma movil, presentada por Arai [2], y Mef88].
Otra solucién fue propuesta por Bonev [5], que pnap

un nuevo método de solucién del problema directo
usando tres sensores lineales adicionales.

3.3 Andlisis de Singularidades

Los robots paralelos pueden adoptar configuraciemes
las cuales las fuerzas articulares no puedan brrilios
esfuerzos sobre la plataforma movil. Es importante
determinar estas configuraciones en cuya vecindad |
fuerzas articulares tienden a infinito y el robatege
colapsar. Un estudio analitico elemental de epte die
singularidades se puede encontrar en Gosselin glésg
[19], donde se denominan como ‘singularidades de
segundo tipo’. Estas disposiciones singulares estan
caracterizadas por la anulacion del determinantéade
matriz jacobiana inversa. A pesar de que esta sga
conocida, en la mayoria de los casos la computacién
simbdlica de este determinante no conduce a solesio
analiticas, por lo que hay que recurrir a proceelias
numericos como los propuestos por Douady [16]. I&éder
[37], hizo un extenso uso de la geometria de Grassm
para enumerar con detalle las condiciones georastric
singulares de diferentes robots paralelos. Liu ,[32]
realiz6 un estudio geométrico de las singularidatieln
plataforma de Stewart, en el que analizaron la imatr
jacobiana para cuatro posiciones singulares. Ma y
Angeles [35], mostraron que algunas arquitecturas
simétricas de la plataforma de Stewart, presentan
singularidades extendidas por todo el espaciordbhjo

0 regiones importantes dentro del mismo, caracteaiz
por la capacidad de movimiento continuo de la
plataforma mévil con todos los actuadores bloqueadlo
estas singularidades las llamaron singularidades de
arquitectura. Aunque estas singularidades dan lagar
serios problemas de control, éstas se pueden alireim

la fase de disefio. Gosselin estudié la asociacEn d
condicionamiento de la matriz de transformacidéAatest

con la rigidez de la plataforma de Stewart, donde s
perdia rigidez cerca de configuraciones singulalss.
problema que queda por resolver es determinar rdeafo
simultanea si existen configuraciones singularasrde
del espacio de trabajo de un robot, Sefrioui [48].
Bhattacharya [4], desarroll6 un esquema de platitn

de trayectorias evitando singularidades, de forma q
reestructuraba la planificacion en la vecindad da u
singularidad. Luego Dasgupta y Mruthyunjaya [13],
formularon el problema de Ila planificacion de
trayectorias evitando singularidades y desarrallarna
estrategia para planificar entre dos puntos trayest
bien condicionadas en el espacio de trabajo detrob

3.4 Espacio de Trabajo
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En los robots paralelos el espacio de trabajo rpusde
desacoplar en dos sub-espacios 3D caracterizarglo lo
movimientos de traslacion y de orientacion. Este
acoplamiento hace que la representacion del espacio
trabajo de la gran mayoria de los robot paralsiole, sea
posible en seis dimensiones, lo que dificulta su
representacion y aun mas su uso en aplicaciones
practicas. Ante esto, cabe desglosar el problemdosn
dada una orientacién constante, representar etiesge
trabajo de todas las posibles posiciones 3D, o, biada
una posicion representar el espacio de trabajoade |
posibles orientaciones (3D). Una forma usual es
representar las posibles traslaciones de la ptatafo
movil a una altura y orientacién constantes, mediam
procedimiento de discretizacion fue dado por Fichte
[17], y Arai [3], o, mas eficientemente, por unaigmo
geométrico dado por Merlet [38], y Gosselin [2§)ie
tenga en cuenta los limites de los actuadores, sus
interferencias y las restricciones de las artigalaes.
Haug [24], desarroll6 una formulacién general para
analisis de la destreza y del espacio de trabajtosle
manipuladores paralelos en términos de la matriz
jacobiana y de las ecuaciones de restriccion para |
plataforma de Stewart. Masory y Wang [36],
consideraron el problema de determinar seccionés de
espacio de trabajo incluyendo los limites anguldeckas
articulaciones y la interferencia de los actuadores
Aunque la mayoria de los autores estudiaron elcaspa
de trabajo manteniendo una orientacion fija, MdB6é{,
desarrolld un algoritmo para la representacionaodias

las posibles rotaciones dentro del espacio de joaba
alrededor de un punto considerado fijo en la pbarad
mévil. Merlet [40], propone la inclusion completa dna
trayectoria recta en el espacio de trabajo, paa un
orientacidn constante y para una variacion linealas
angulos de orientacion. Otro problema que aln se
presenta, consiste en determinar las dimensionasde
robot, para que abarque un espacio de trabajo dimsea
propuesto por Merlet [42].

3.5 Dinamica

El andlisis dinAmico de los robots paralelos es
complicado dada la existencia de mdltiples cadenas
cineméticas cerradas. Diferentes formulacionesdidm
propuestas: Dasgupta y Mruthyunjaya, Do y Yang,
Guglielmetti y Longchamp y, Tsai y Kholi proponen |
formulacién de Newton-Euler, Lebret y Liu, Miller y
Chavel, Pang y Shahingpoor, proponen la formulacién
langrangiana, y por ultimo Miller, Codourey y Butde
Tsai, Wang y Gosselin, Zang y Song proponen el
principio de los trabajos virtuales, todas estéereacias

se pueden encontrar en Tsai [49]. Do y Yang [15],
solucionan la dindmica inversa de la plataforma de
Stewart empleando la formulacion de Newton-Euler.
Geng [18], y Liu [32], desarrollaron las ecuaciomes
movimiento de Lagrange para la plataforma de Stewar
asumiendo ciertas simplificaciones en cuanto a géden

y distribucién inercial de la plataforma. Dasgupta
Mruthyunjaya [14], y Gosselin [20], proponen un raled
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dinamico inverso para la plataforma de Stewart, que
utiliza la formulacion de Newton-Euler. Liu [33],
propone las ecuaciones del modelo dindmico dineata

la plataforma de Stewart-Gough, mediante las eoneasi

de Kane. Este método considera cada cadena cilmeamati
de la plataforma, como una estructura independiente

3.6 Control

El control de los robots paralelos es todavia umpta
abierto y los trabajos aportados hasta la fecreonanuy
rigurosos. Liu [30-31], discutié varios aspectoaghicos

en relacidon con el control dinAmico de robots Edoal

El andlisis es aplicado a una plataforma Stewantrdele

un centro de mecanizado, sin embargo, su esquema de
control en tiempo real esta en duda debido a lemsas
tareas computacionales implicadas en la soluciéfade
cinematica directa. Otra estrategia de control rdiné

fue desarrollada por Hatip y Ozgoren [23]. Empleaba
una plataforma de Stewart para estabilizar el mignto

de un barco. Wang [50], presenté un esquema deoton
basado en redes neuronales la cual resulté seri@upe
respecto de la estrategia del control cinematicarrisi
[22], empled el control cinemético y realizé un lais
sobre la eficiencia computacional entre trayecsoria
helicoidales y trayectorias en linea recta. Ademas,
demuestra que en determinadas situaciones, un
movimiento de rotacion y traslacion del efectorafin
entre dos puntos requeria menos movimiento en los
actuadores. En los robots paralelos rapidos, essado
resolver el modelo dinamico para llegar a un cdntro
satisfactorio. AUn no se han establecido soluciones
analiticas, pero, se suelen hacer ciertas singtifines
gue permiten simular el comportamiento dinamico de
estas plataformas, Reboulet [45], Pierrot [44],o/[D5].
Reboulet [46], y Arai [3], emplean sefiales de difites
sensores de esfuerzo dentro del sistema de copénal,
una plataforma Stewart en aplicaciones de ensagnblaj
seguimiento de superficies. La dinamica y el cdmtedla
plataforma Stewart teniendo en cuenta la flexiadidle

los actuadores fueron propuestos por Lee y Geng §29
través del modelo simplificado de la inercia y la
flexibilidad de las cadenas cinematicas.

3.7 Andlisis de precision

La precision de un robot paralelo no sélo depergle d
control, sino también del buen conocimiento de sus
caracteristicas geométricas. Ademas de las tolasade
fabricacion, otros factores intervienen en la wiéai del
robot. Wang [50] demostré que en una plataforma de
Gough son necesarios 132 parametros para dessuibir
caracteristicas geométricas. Sin embargo mediante u
cuidadoso disefio, estos parametros se pueden reduci
conjunto de coordenadas articulares (36 parametrios)
recorridos de los actuadores (6 parametros). Hiseée
precisién de posicionamiento de robots paralelgsesi
vigente como un problema por resolver, aunbaesido
tratado por varios cientificos como Masory y Wample
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5. CONCLUSIONES

La creciente demanda de los manipuladores parglelos

el sector industrial, ha permitido que entes acéacitgsTse
interesen en el estudio de métodos para solucionar
problemas vigentes en este tipo de manipuladofgisale

a la complejidad en su topologia, asi como rofiarden

los diferentes campo de estudio (evaluacion déeefia,
estimacion de la resistencia pasiva, errores en la
trayectoria debido a deformaciones térmicas o per |
cargas aplicadas, analisis nodal), esto es posiblavés

de la construcciéon de prototipos o0 equipos de assay
para hacer mas facil la apropiacién del conocirmiete
su funcionamiento y obtener los valores de
parametros que los caracterizan, para asi tenemaja
operacion del manipulador.

los

Por eso la necesidad de construir un equipo debasye
por parte de los estudiantes de Maestria en Sistema
Automaticos de Produccién de la facultad de Ingémie
Mecénica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
proyecto respaldado por Colciencias, para enriquece
formacion de los investigadores en los programas de
pregrado y maestria de la Faculta de Ingenieria
Mecanica, buscando con esto el fortalecimiento a&n |
parte de operacion y control de estos manipuladgres
lograr asi que se convierta en una alternativa deal
automatizacion para el ingeniero, en las diferentes
aplicaciones de procesos industriales.
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