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1. INTRODUCCION

Los robots son cadenas cinematicas
compuestas por elementos mecanicos
resistentes, dotadas de movilidad, y
actuadas por motores que se coordinan
electronicamente mediante armarios de
control, comandados por un programa
de ordenador. Inicialmente se pensaron
para manipular objetos y ejecutar tareas
que tradicionalmente eran realizadas
por personas. Actualmente se disefian
para cualquier tarea imaginable, pueda
o no ser realizada por el hombre, tal que
suponga una ventaja economica, social,
industrial, médica, o de cualquier otra
indole que suponga un avance respec-
to del estado actual de la técnica. En
consecuencia, existen diversos tipos de
robots: robots humanoides, robots de
exploracion, robots acuaticos, robots
aéreos, robots destinados aplicaciones
médicas, robots espaciales, manipula-
dores robdticos, etc. Los manipuladores
robéticos son ampliamente utilizados
en el sector industrial; son sistemas
mecanicos cuya mision es manipular
objetos, esto es, transportar objetos de
una localizacion a otra. En la categoria
de manipuladores roboticos destacan
sin duda dos tipos, los robots serie y
los robots paralelos. Los robots serie se
componen de una sucesion de cuerpos
rigidos conectando una base fija con el
elemento terminal, que es quien realiza
la funcion. Su topologia estructural es
similar a la de un brazo humano, por lo
que también se les conoce como robots
antropomorficos. George C. Devol y
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Joseph F. Engelberger crean en 1956
la empresa Unimation y desarrollan el
primer robot serie, Unimate, instalado
en una cadena de montaje de General
Motors (New Jersey). Fue considerado
el primer robot industrial de la historia
y su funcién era la de levantar y apilar
grandes piezas de metal caliente. Du-
rante los afios sesenta y setenta hubo
una continua evolucion de este tipo de
robots industriales, destacando el robot
PUMA, un robot de seis grados de li-
bertad (gdl), utilizado sobre todo para
aplicaciones de soldadura por puntos.
Los Unimates y PUMAs tuvieron un
gran impacto en la industria, especial-
mente en las industrias de automocion
y de aviacion. Hoy en dia, destacan
los robots de cuatro gdl (denominados
SCARA) y los de seis, como pueden ser
los comercializados por las compaiiias
KUKA y ABB. Estos robots cubren
un amplio espectro de aplicaciones in-
dustriales, como son: operaciones de
maquina-herramienta, manipulacion,
carga y descarga, procesos de soldadu-
ra, sistemas de embalaje, industria de la
automocion, etc.

Realizada esta breve resefia sobre
los robots serie, de aqui en adelante el
articulo se va a centrar en los robots
paralelos. Se denomina manipulador
paralelo a aquél que posee un elemento
terminal unido a un elemento base o fijo
por medio de varias cadenas cinema-
ticas independientes [Merlet, Parallel
Robots, 2006]. Esta arquitectura de lazo
cerrado presenta una serie de ventajas:
relaciones carga/peso elevadas, alta ri-
gidez a lo largo de todo el espacio de
trabajo, baja inercia, altas velocidades y
aceleraciones, y gran precision. Sin em-
bargo, en comparacion con los robots
serie, poseen un espacio de trabajo mas
limitado, con una cinematica compleja
debido a las singularidades asociadas a
la arquitectura paralela.

1.1. BREVE HISTORIA DE LOS
ROBOTS PARALELOS

La primera aplicacion de los mani-
puladores paralelos en los tiempos mo-
dernos se remonta al afo 1928, cuando
el inventor James E. Gwinett patento
[1] un ingenioso disefio de una platafor-
ma movil con arquitectura paralela, des-
tinada a la industria del entretenimiento,
en particular, para el cine. Se trataba de
un sistema capaz de simular una ley de
movimiento ligada a las imagenes pro-
yectadas en pantalla.

En 1942, Willard L.V. Pollard in-
ventd un manipulador paralelo de apli-
cacion industrial [2], destinado al po-
sicionamiento de una pistola de spray
automatica. Este manipulador es consi-
derado el primer robot paralelo indus-
trial. Poco tiempo después, en 1947,
el ingeniero Eric Gough desarrolld un
manipulador paralelo, conocido como

Fig. 2: Variax Hexacenter de Giddings and
Lewis
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Hexapodo (en inglés Hexapod), que
tuvo y continda teniendo en la actuali-
dad una gran importancia en la industria.
El disefio, representado en la Fig. 1, con-
siste en una plataforma movil, de seis
gdl, unida a una base fija mediante seis
cadenas cinematicas actuadas por pisto-
nes neumaticos. Este sistema fue fabri-
cado por la compania Dunlop Tyres y se
utiliz6 como dispositivo para el control
de calidad de neumaticos.

En 1965, D. Stewart publicé un arti-
culo de un robot paralelo de caracteris-
ticas muy similares al de Gough, cuyo
objeto era el disefio de una plataforma
de simulacién de vuelo [3]. En ocasio-
nes, debido a sus similitudes, se con-
funden los disefios citados, refiriéndose
indistintamente a ambos como la plata-
forma Gough-Stewart. Por otro lado, el
ingeniero Klaus Cappel, desconociendo
los inventos de Gough y Stewart, disefio
y patentd en 1967 un hexapodo también
destinado a la simulacion del vuelo [4].

2. APLICACIONES
PRACTICAS DE LOS
MANIPULADORES PARALELOS

En esta seccion, van a citarse de for-
ma clasificada una serie de aplicaciones
practicas que presentan los manipulado-
res paralelos. Si bien existen numerosas
referencias de aplicaciones industriales
[5], el presente articulo ha tratado de
destacar las mas relevantes, o de mayor
impacto en la actualidad.

2.1. MAQUINA-HERRAMIENTA

Las operaciones de mecanizado por
arranque de viruta exigen una alta velo-
cidad de ejecucion y unos requisitos di-
namicos muy exigentes. En consecuen-
cia, la arquitectura de los manipuladores
paralelos se postula como una alternati-
va muy apropiada para este sector. De
entre las numerosas Maquinas de Ci-
nematica Paralela (Parallel Kinematic
Machines, PKMs) podemos destacar el
centro de mecanizado Variax Hexacen-
ter de Giddings and Lewis (Fig. 2), y el
robot paralelo Sprint Z3-head, disefiado
como cabezal de maquina-herramienta y
desarrollado por DS Technologie GmbH
(Fig. 3). El Octahedral Hexapod VOH-
1000 de la empresa Ingersoll (Fig. 4)
posee una arquitectura similar a la de
Variax. Ambas son maquinas de cin-
co ejes, basadas en la arquitectura del
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hexapodo. Variax consigue una preci-
sion de 1lum y Octahedral Hexapod
20 pum. Otro modelo de Ingersoll de
caracteristicas similares al Octahedral
Hexapod es el HOH-600, en el cual la
herramienta se dispone en un plano ho-
rizontal. Por otro lado, el mencionado
Sprint Z°-head es un cabezal de herra-
mienta que permite la orientacion de
ésta dentro de un cono de +/- 40°, al-
canzando una velocidad en el elemento
terminal de 80°/sg.

Entre los diversos centros de meca-
nizado expuestos en la referencia [6] se
puede destacar el Cosmo Center PM-
600 de Okuma, que es un manipulador
paralelo destinado a la produccion de
alto rendimiento de moldes y troqueles
de aluminio. Otros centros de mecani-
zado resefiables son el DECKEL MAHO
Pfronten TriCenter DMT100, basado en
una estructura hibrida compuesta por
un manipulador paralelo de tres gdl mas
una cadena serie de dos gdl adicionales
para la herramienta de fresado, o el Ver-
tical Turning Machine Index V100 para
aplicaciones de torneado, fresado y sol-
dadura laser.

Otro de los robots paralelos de gran
éxito comercial en la actualidad y que

Fig. 5: Robot IRB 340 FlexPicker
de ABB
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se utiliza también para mecanizado, es
el denominado 7ricept, desarrollado por
SMT Tricept AB. Estd compuesto por
tres cadenas cinematicas actuadas y una
cadena cinematica pasiva, de manera que
dotan al elemento terminal de un patron
de movimiento compuesto por dos rota-
ciones independientes y una traslacion, y
de una mayor rigidez estructural.

2.2. MANIPULACION DE
COMPONENTES (PICK & PLACE)

Las operaciones de transporte y co-
locacion de componentes, denomina-
das Pick & Place, han encontrado en
los manipuladores paralelos un aliado
perfecto. Para este tipo de operaciones
se precisan manipuladores paralelos
espaciales de baja movilidad con velo-
cidades y aceleraciones muy elevadas.
Se les denomina “de baja movilidad”
porque poseen un elemento terminal
dotado de una movilidad inferior a seis
gdl. En concreto, en este ambito de la
manipulacion de piezas destacan los ro-
bots que poseen tres gdl de traslacion, y
los de cuatro gdl que generan el deno-
minado movimiento Schdnflies (tres gdl
de traslacion y una rotacion alrededor
de un eje de direccion fija).

REE - - =
Fig. 4: Octahedral Hexapod VOH-
1000 de Ingersoll

Fig. 6: Sigpack System de Bosch
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El primer manipulador espacial de
tres gdl fue disefiado en 1990 por Ra-
ymond Clavel, el robot paralelo Delta
[7]. Este robot esta compuesto por tres
cadenas idénticas, incluyendo cada una
un paralelogramo. Cada cadena restrin-
ge un gdl de rotacion a la plataforma de
manera que el movimiento resultante de
la misma es una traslacion pura. El sis-
tema de actuacion se compone de tres
motores rotativos, ubicados en la base
de cada una de las correspondientes
cadenas. Ademas, un brazo telescopico
motorizado conecta la base fija con la
plataforma moévil, dotando a ésta de una
gdl adicional y desacoplado, que permi-
te el giro de la plataforma moévil.

El robot Delta puede ser considera-
do como uno de los disefios de robots
paralelos con mayor éxito comercial,
destacando el robot comercial /RB 340
FlexPicker del grupo ABB (represen-
tado en la Fig. 5), el cual es capaz de
llevar a cabo mas de 150 operaciones
de toma, giro y dejada por minuto. Su
velocidad es de 10 m/s y su aceleracion
maxima supera el valor 10 g. Un ejem-
plo de aplicacion en el sector industrial
es el Sigpack System (Fig. 6), de la com-
paiiia Bosch Packaging Technology,
que constituye un sistema automatico
de manipulacion y empaquetado for-
mado por varias células compactas con
robots Delta integrados.

Existen diferentes variantes del ro-
bot Delta, bien empleando actuadores
lineales como en [8], o bien variando la
orientacion de sus actuadores rotativos,
como es el caso del robot NUWAR de-
sarrollado en la Universidad de Western
Australia, capaz de alcanzar acelera-
ciones de hasta 600 m/s.

Otros robots paralelos capaces de
desarrollar exclusivamente movimien-
tos de traslacion se citan a continuacion:
el robot STAR (Hervé y Sparacino), el
robot 3-RRPaR de la Universidad de
Maryland (Stamper), el robot 3-UPU
(Tsai y Joshi) y el robot cartesiano
3-CRR desarrollado practicamente de
forma simultanea en las Universidades
de Laval (Kong y Gosselin) y Califor-
nia en Riverside (Kim y Tsai). La no-
menclatura utilizada en los citados ro-
bots es la siguiente: el cardinal indica
tanto el n° de cadenas como el n° de gdl
del robot; a continuacion va la secuen-
cia de pares que constituyen la cadena
(R es un par de rotacion, P es un par
prismatico, U es una junta universal, C
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es un par cilindrico, y Pa es una estruc-
tura de barras formando un paralelogra-
mo); el subrayado inferior indica el par
actuado.

En las Figs. 7a, 7b 'y 7¢ [9], se pre-
sentan varias alternativas y soluciones
interesantes enfocadas a las operaciones
de manipulacion de objetos y procesos.
El Paraplacer (Fig. 7a) es un manipu-
lador hibrido formado por dos cadenas
cinematicas en cuyo extremo movil se
coloca un dispositivo lineal-rotativo, el
cual permite al elemento terminal des-
plazarse en la direccion vertical y girar
alrededor de ese mismo eje. El Triglide
(Fig. 7b) es una variante del robot Delta
con actuacion lineal que igualmente con-
sigue 3 gdl de traslacion en el elemento
terminal. Por ultimo, el robot espacial
Hexa de 6 gdl (Fig. 7¢) surge como una
generalizacion del robot Delta.

Fig. 8: (a) Manipulador SMG de la Universidad de

Recientemente se ha desarrollado
en la Universidad de Montreal [10] el
robot DEXTAR (Fig. 7d), basado en
la estructura cinematica del 5R, el cual
lleva implementado una estrategia de
control que permite cambiar de confi-
guracion entre sus diferentes modos de
trabajo. Las bases tedricas de este tipo
de cambio de configuracion entre las
distintas soluciones del inverso, cuyo
objeto es aumentar el espacio de trabajo
operacional del robot, pueden encon-
trase en [11] y constituyen una de las
lineas de investigacion desarrolladas
por el Grupo CompMech [www.chu.es/
compmech].

La arquitectura de los manipulado-
res paralelos que generan un movimien-
to Schonflies (anteriormente indicado)
resulta también muy adecuada para
las aplicaciones de Pick & Place. Un

=g 3

McGill; (b) Prototipo de manipulador paralelo

con movimiento Schénflies. Grupo CompMech, Dpto. de Ing. Mecdnica de la UPV/EHU
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disefio novedoso de este tipo de mani-
puladores, compuesto por dos unicas
cadenas cinematicas, es el SMG (Fig.
8a) desarrollado en la Universidad de
McGill [12]. El Grupo CompMech ha
desarrollado un prototipo de manipula-
dor Schonflies (Fig. 8b) completamente
simétrico, cuyo disefio final se alcanzo
mediante la optimizacion de caracteris-
ticas tales como el volumen del espacio
de trabajo y la destreza [Altuzarra et al.,
ASME Journal of Mechanical Design,
2009].

2.3. AUTOMOCION

El sector automovilistico es uno de
los grandes destinatarios de los sistemas
de automatizacion en general, y de ro-
bots en particular. En lo referente a los
manipuladores paralelos, el hexapodo
constituye la arquitectura mas utilizada.
Volkswagen en cooperacion con la com-
paiiia Moog ha implementado un banco
de ensayos que utiliza estas plataformas
de seis gdl para evaluar la suspension de
vehiculos, asi como para la realizacion
de ensayos de fatiga. De manera analo-
ga, el robot paralelo F-200iB de Fanuc,
se utiliza principalmente para la eleva-
cion y posicionamiento de vehiculos.

Destacan también en el campo de la
automocion las maquinas multiaxiales
denominadas MAST (Multi Axis Sha-
king Tables). Son maquinas capaces
de generar en su elemento terminal un
movimiento acoplado de traslaciones
y rotaciones, con un niimero de grados
de libertad variable seglin la aplicacion.
Son ampliamente utilizadas para la rea-
lizacion de ensayos dinamicos de sus-
pension de automoviles, asi como eva-
luacion del comportamiento de varios
componentes del vehiculo sometidos a
vibraciones. En los tltimos afios se han
desarrollado MAST de cinematica para-
lela, como se observa en la Fig. 9. Ac-

y (b) Modelo Ortogonal 323
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Fig. 9: Mdquinas multiaxiales de cinemdtica paralela de MTS Systems: (a) Modelo Hexdpodo 353

tualmente, éstas poseen poca diversidad
en cuanto a su morfologia, pudiéndose
englobar en dos grandes grupos: MAST
basadas en la geometria del hexapodo
(Fig. 9a), y las formadas por una banca-
da soportada por tres 0 mas actuadores
formando una cadena cerrada de lazos
multiples (Fig. 9b).

2.4. APLICACIONES EN MEDICINA

Los robots paralelos poseen tam-
bién una notable implicacion en ciertas
aplicaciones médicas como pueden ser:
operaciones quirtrgicas, terapias de re-
habilitacion, elaboracion de protesis y
asistencia a personas con discapacidad.
Los autores [Shoham et al., IEEE Trans.
Robotics and Automation, 2003] dise-
flaron un robot en miniatura para opera-
ciones quirtrgicas de columna vertebral
que requieren una gran precision. Dicho
robot constituye la parte fundamental
de un sistema quirurgico que ha sido
comercializado posteriormente bajo el
nombre de SpineAdssist por la empresa
Mazor Surgical Technologies.

En neurocirugia destaca, sin duda, el
robot paralelo SurgiScope (Fig. 10), de-
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sarrollado por la empresa ISIS (Intelli-
gent Surgical Instruments & Systems).
Su destino son las operaciones micros-
copicas en neurocirugia. El robot no es
totalmente autébnomo, sino que se con-
cibe como un auxiliar mecanico para el
cirujano.

Fig. 11: Simulador de vuelo GRACE de NLR

2.5. APLICACIONES ESPACIALES

El telescopio Spherical Primary
Optimal Telescope (SPOT) forma parte
de un proyecto de investigacion inicia-
do en 2003 en el Goddard Space Flight
Center, con el objetivo de buscar nue-
vas soluciones para los futuros telesco-
pios espaciales [13]. Los esfuerzos se
centran en encontrar una arquitectura
robusta para los telescopios de gran
apertura basados en porciones de es-
pejos. El telescopio debe tener tres gdl:
dos rotaciones denominadas tip and tilt,
y una traslacion vertical. La arquitectu-
ra del disefio final se basa en el robot
Tripod [14], compuesto por tres cadenas
cinematicas con actuadores prismaticos.

Por otro lado, el centro aeroespacial
Aerospace Manufacturing Technology
Centre (AMTC) de Canada se ha invo-
lucrado en una iniciativa que investiga
la industrializacion del hexapodo en
procesos de fabricacion como el perfo-
rado y el fresado de materiales aeroes-
paciales.

2.6. SIMULADORES DE VUELO

Como se ha mencionado en el Apar-
tado 1.1, una de las primeras aplicacio-
nes de los robots paralelos fue su utili-
zacion como simuladores de vuelo. En
la actualidad cabe destacar el simulador
de vuelo GRACE (Generic Research
Aircraft Cockpit Environment), repre-
sentado en la Fig. 11, perteneciente al
Laboratorio Nacional Aeroespacial de
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Holanda. Se trata de un hexapodo que
incorpora una cabina sobre su platafor-
ma, la cual se puede reconfigurar para
simular las condiciones de vuelo en
distintos tipos de avion, como el Airbus
330 o el Boeing 747-400. Este sistema
ofrece varias posibilidades: evaluacion
de entrenamiento, simulacion de despe-
gue y aterrizaje, pruebas de aerodinami-
ca, etc.

2.7. OTRAS APLICACIONES Y
PROTOTIPOS

+ Camara de alta velocidad: el 4gi-
le Eye es un manipulador parale-
lo esférico 3-RRR pensado para
orientar de forma rapida una ca-
mara situada sobre su elemento
terminal. El manipulador, mostra-
do en la Fig. 12, fue disefiado por
[15], en la Universidad de Laval,
Canada. En funcionamiento, la
camara situada sobre su elemento
terminal puede abarcar un cono
de vision de 140° con una torsion
de £30°, pudiendo alcanzar velo-
cidades y aceleraciones angulares
superiores a 1000°/s y 20000°/s?
respectivamente, superiores a las
que el ojo humano es capaz de al-

canzar.

Fig. 12: Agile Eye de la Universidad de Laval

Fig. 13: Novint Falcon de Novint
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(a)

Fig. 14: Robots miniatura de arquitectura paralela: (a) APIS y (b) MICABO. Instituto Tecnoldgico

IWF de la Universidad de Braunschweig, Alemania

* Robots de tecnologia haptica
(haptic technology): se trata de
una tecnologia que, mediante el
sentido del tacto, consigue trans-
mitir fuerzas, vibraciones y mo-
vimientos de un entorno virtual
al usuario. Originalmente surgida
en la industria de los videojuegos
(destaca el robot comercial Novint
Falcon mostrado en la Fig. 13),
hoy en dia se esta extendiendo a
otras areas como la medicina y el
sector industrial.

* Robots miniatura de alta pre-
cision: en el Instituto Tecnolo-
gico IWF de la Universidad de
Braunschweig (Alemania) se han
desarrollado varios prototipos de
este tipo de robots. Por ejemplo,
el robot miniatura APIS de arqui-
tectura paralela (Fig. 14a), genera
tres gdl de posicionamiento en el
plano [16]. Esta actuado por mo-
tores de rotacion piezoeléctricos
que consiguen movimientos en el
rango de unos pocos micro-gra-

Fig. 15: Plataformas paralela de cables: (a) Proyecto SEGESTA de la Universidad de Duisburg;
(b) Aplicacion a grias de rescate portdtiles del centro de investigacion INRIA

dos. Otro manipulador miniatura
desarrollado en el IWF es el robot
MICABO (Fig. 14b), que genera
tres gdl (dos de posicionamien-
to y un giro). Este robot posee
la arquitectura del ampliamente
conocido manipulador plano pa-
ralelo 3-PRR, donde P es el par
prismatico actuado mediante pie-
zoeléctricos, y los convencionales
pares de rotaciébn R son sustitui-
dos por articulaciones flexibles
pseudoelasticas. Este tipo de ro-
bots se podria incluir dentro de los
sistemas micro-electro-mecanicos
(MEMS), un campo en creciente
actividad en los ultimos tiempos.

Plataformas paralelas sustentadas
por cables: este tipo de manipu-
ladores tiene la forma habitual de
un hexéapodo, con la diferencia de
que en vez de los habituales ac-
cionamientos hidraulicos que és-
tos presentan, se utilizan cables o
alambres. El objetivo es conseguir
estructuras ligeras que ofrezcan

(b)

(b)
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altas aceleraciones con bajo con-
sumo de energia. En la referencia
[17] se realiza un analisis de las
capacidades de este tipo de robots,
centrandose en el proyecto “Ten-
don-Based Stewart-Platforms in
Theory and Application” (proyec-
to SEGESTA). El prototipo desa-
rrollado en este proyecto ha sido
implementado en la Universidad
de Duisburg (Alemania) para po-
der realizar ensayos de manipu-
lacion a alta velocidad (Fig. 15a).
Posibles aplicaciones de este tipo
de robots son: grias de rescate
portatiles [18] (Fig. 15b), ensayos
aerodinamicos de prototipos de
aviones y automoviles en tuneles
de viento [19], rehabilitacion mé-
dica [20], etc.

Manipuladores espaciales de tres
grados de libertad: en esta ca-
tegoria se encuentran los mani-
puladores paralelos cuyo objeto
es la orientacion de un solido en
el espacio, y los manipuladores
con grados de libertad acoplados
como es el caso de las plataformas
3-RPS y 3-PRS. La morfologia
mas habitual de los manipulado-
res de orientacion se compone de
un elemento terminal unido a una
base fija mediante tres cadenas
cinematicas con pares de rota-
cion, cuyos ejes intersecan en un
punto fijo que es el centro de ro-
tacion del elemento terminal. Un
ejemplo resefable de este tipo de
robots es el anteriormente citado
el Agile Eye. Otras arquitecturas
como la presentada en la referen-
cia [21], se componen de cadenas
cinematicas SPS o UPU uniendo a
las plataformas fija y moévil; ade-
mas, una junta esférica fija limita
el movimiento de la plataforma
movil a una rotacioén pura. Algu-
nas aplicaciones destacables de
los robots de orientacion son: pa-
neles solares y antenas espaciales
[22], simulacion del movimiento
de partes del cuerpo humano [23]
o dispositivos roboticos de mani-
pulacion de piezas [24]. Respecto
a los robots de gdl acoplados, en
la referencia [14] se analiza un
manipulador espacial cuya plata-
forma tiene un gdl de traslacion y
dos de rotacidn, destinado inicial-
mente a aplicaciones telescopicas;
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posteriormente esta arquitectura
fue utilizada para posicionar la
herramienta de corte en maquina-
herramienta, y también para la si-
mulacion del movimiento de vehi-
culos. Una caracteristica peculiar
de estos robots es la dependencia
existente entre algunas de las va-
riables de salida, lo cual conlleva
unos movimientos asociados de
la plataforma que son denomi-
nados movimientos parasitos, y
pueden resultar perjudiciales para
algunas aplicaciones.

3. CAMPOS ACTIVOS EN
LA MEJORA DEL DISENO DE
MANIPULADORES PARALELOS
Se citan a continuacion los criterios
cinematicos mas relevantes para la ob-
tencion de disefios 6ptimos de manipu-
ladores paralelos.

3.1. EVALUACION DEL ESPACIO
DE TRABAJO

Los principales procedimientos que
se describen en la literatura para la ob-
tencion del espacio de trabajo de robots
paralelos son: los métodos de discreti-
zacion, los métodos geométricos y los
métodos analiticos.

Los métodos de discretizacion [25]
consisten en establecer una malla de
nodos, cada uno de los cuales define la
posicion y/u orientacion de la platafor-
ma movil. En cada nodo se comprueba
si éste pertenece o no al espacio de tra-
bajo, normalmente mediante la resolu-
cion del problema cinematico inverso.
Téngase en cuenta la simplicidad de la
resolucion de este problema en el caso
de los manipuladores paralelos. Las
ventajas asociadas a estos métodos son
su facil implementacion computacional
y la posibilidad de modelizar varios ti-
pos de restricciones. Sin embargo, pre-
sentan como desventajas el gran coste
computacional asociado y un grado de
precision dependiente de la discretiza-
cion realizada. En este grupo se puede
incluir el método de analisis por inter-
valos, Interval Analysis [26]. Este mé-
todo es, en definitiva, una herramienta
matematica que permite obtener nu-
méricamente el conjunto de soluciones
pertenecientes al espacio de trabajo.
Presenta como ventajas, la limitacion de
la basqueda de soluciones a un dominio
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determinado, lo que agiliza el proceso,
y la posibilidad de incluir restriccio-
nes inherentes a un sistema fisico (por
ejemplo las tolerancias de fabricacion).

Los métodos geométricos son los
mas utilizados para determinar las fron-
teras del espacio de trabajo. Se basan
en la obtencion de superficies definidas
por los limites de cada una de las ca-
denas cinematicas del robot. Para ello,
dichas cadenas cinematicas se conside-
ran inicialmente desconectadas. Pos-
teriormente, se obtiene el espacio de
trabajo mediante la interseccion de las
superficies asociadas a cada cadena, re-
curriendo generalmente a herramientas
CAD. La principal desventaja de estos
métodos radica en su limitacion a espa-
cios tridimensionales.

Por 1ltimo, los métodos analiticos
se basan en la resolucion matematica
del conjunto de restricciones impuestas
por la topologia del manipulador. La
mayoria de estos métodos dependen,
en gran medida, de la arquitectura del
robot analizado, por lo que suelen con-
siderarse de aplicacion especifica a ma-
nipuladores concretos.

En este campo de investigacion,
dentro del Grupo CompMech se ha
desarrollado un software denominado
GIM, que permite obtener y visualizar
el espacio de trabajo de manipuladores
completamente paralelos [27, 28]. Este
software se basa en un procedimiento
hibrido analitico-discreto que evalta
una cantidad de puntos discretos, sus-
ceptibles de pertenecer al espacio de
trabajo. La rapidez del método radica en
la resolucion efectiva de las ecuaciones
analiticas de las restricciones impues-
tas por cada cadena cinematica. Cabe
resaltar que el software GIM permite
visualizar no sélo el espacio de trabajo,
sino también otras entidades de gran re-
levancia, como los mapas de singulari-
dad, el espacio articular o el espacio de
configuracion reducido.

3.2. OPTIMIZACION
MULTIOBJETIVO

Cuando se esta disefiando un ro-
bot, uno de los criterios es maximizar
su espacio de trabajo. Para ello, las di-
mensiones fundamentales del mismo
se someten a un proceso de sintesis di-
mensional. Sin embargo, no basta con
esto, sino que es necesario, ademas,
implementar indicadores adicionales
que evalten la forma que éste posee,
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procurando un disefio cuyo espacio de
trabajo sea lo mas regular posible [29].
Otras investigaciones proponen simpli-
ficar la geometria del espacio de traba-
jo, detectando mediante procedimientos
numéricos, volimenes internos regula-
res al mismo como cilindros o esferas
inscritas [30].

En todo caso, no solo se trata de
maximizar el espacio de trabajo, sino
también otras caracteristicas adiciona-
les que mejoran notablemente las capa-
cidades del robot. Con esto se entra de
lleno en el problema de la optimizacion
multiobjetivo. Este tipo de optimiza-
cién se caracteriza porque la funcion
objetivo a maximizar se compone de
varias funciones a menudo con sen-
tidos contrapuestos. Es decir, valores
optimos de una funcion llevan a pobres
resultados en las otras. A partir de aqui
se derivan varias estrategias entre las
que caben destacar dos: por un lado la
determinacion del conjunto optimo de
Pareto, y por otro la bisqueda de una
solucién de compromiso basada en el
establecimiento de requisitos minimos
para cada funcién. En la referencia [31]
las funciones a optimizar son el espacio
de trabajo y la destreza (caracteristica
dependiente de la matriz jacobiana del
manipulador). En la referencia [32] las
funciones a optimizar son el espacio de
trabajo, la destreza y la energia consu-
mida por los actuadores en un ciclo de
movimiento.

Recientemente, dentro de una de las
lineas de investigacion desarrolladas
por el Grupo CompMech, se ha pre-
sentado una metodologia para ampliar
el espacio de trabajo (incluye también
optimizacion multiobjetivo) de los ma-
nipuladores paralelos, basandose en las
denominadas transiciones no singulares
[33]. Este tipo de transiciones se pueden
dar en los denominados manipuladores
cuspidales, que permiten trayectorias
entre distintas soluciones del proble-
ma cinematico directo, manteniendo en
todo momento el control del robot [34].

3.3. SINTESIS ESTRUCTURAL O
MORFOLOGICA

La sintesis morfologica tiene por ob-
jetivo determinar las cadenas cinemati-
cas que constituyen un manipulador,
con el objeto de que su plataforma mo-
vil sea capaz de generar el movimiento
deseado para la aplicacion a la que se
va a destinar. La especificacion técni-
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ca clave de la sintesis estructural es el
patrén de movimiento de la plataforma
movil. Es decir, el nimero y la natura-
leza de sus grados de libertad, asi como
las direcciones de rotacion y traslacion
puras. Hay tres métodos en los que se
apoya la sintesis morfologica: la teoria
de torsores [35], la teoria de grupos de
desplazamientos, y la teoria de transfor-
maciones lineales [36]. Los autores se
decantan por la segunda debido a que
opera con movimientos finitos.

La Teoria de Grupos de Desplaza-
mientos emplea las propiedades ma-
tematicas de Grupo de Lie que poseen
los desplazamientos de solido rigido.
Estos conceptos matematicos no fueron
introducidos en el ambito de la Sintesis
Morfologica de mecanismos hasta los
primeros trabajos de J. Hervé. La Teoria
de Grupos de Desplazamientos opera
con los denominados generadores de
movimiento, que son cadenas cinema-
ticas que permiten un determinado tipo
de movimiento en el elemento terminal.
Estos generadores de movimiento ope-
ran bajo las leyes del algebra de gru-
pos. Asi, dentro del Grupo General de
los Desplazamientos de Solido Rigido
estan: los subgrupos de traslacion de
1, 2 y 3 dimensiones, el de rotacion, el
cilindrico, el subgrupo Schonflies, etc.
Esto permite determinar con facilidad
el tipo de movimiento de un elemento
sobre el que se aplican simultaneamente
varios de estos generadores. En el caso
de los robots paralelos, cada pata es un
subgrupo generador de movimiento que
se aplica sobre la plataforma movil. Se
trata ahora de obtener todas las estructu-
ras cinematicas que generan un determi-
nado tipo de movimiento previamente
especificado en la plataforma moévil. A
continuacion pueden seleccionarse una
o varias alternativas. Para ello hay que
tener en cuenta no sélo los requisitos
funcionales sino también condicionan-
tes como la sencillez de fabricacion, el
coste econdmico, el rozamiento y des-
gaste en las articulaciones, etc. Uno de
los ultimos trabajos en este campo se
puede encontrar en la referencia [37].

3.4. PRECISION Y SENSIBILIDAD

Los indicadores de precision y sen-
sibilidad adquieren también especial re-
levancia a la hora de evaluar la calidad
de un determinado disefio. Si bien pa-
recen conceptos muy similares, no son
exactamente lo mismo. La precision

trata de cuantificar la influencia de de-
terminadas fuentes de error, como son
las holguras en las juntas o la existencia
de tolerancias de fabricacion y montaje,
en la posicion real del elemento termi-
nal del robot. En general, los errores de-
bidos a las tolerancias de fabricacion y
montaje suelen solventarse mediante la
implementacion de técnicas de calibra-
cion. Sin embargo, son varios los méto-
dos que se proponen para el analisis de
otros factores como las incertidumbres
en los actuadores o las holguras en los
pares que unen elementos, destacando
de este ultimo grupo los métodos que
buscan la obtencion del espacio acotado
de error en relacion al espacio de traba-
jo del manipulador [38].

Por otro lado, el indicador de sen-
sibilidad evalta qué parametros de di-
sefio influyen en mayor medida sobre
el posicionamiento de la plataforma
movil, teniendo en cuenta que la loca-
lizacion del elemento terminal puede
ser mas sensible a la variacion de unos
parametros geométricos determinados
que a otros. Recientemente, los autores
en la referencia [39] han presentado un
método de analisis de sensibilidad ba-
sado en la linealizacion por intervalos,
comprobando su validez en el caso de
manipuladores planos como el 5R y el
3-RPR, y el robot Orthoglide.

3.5. MULTIOPERACIONALIDAD

Actualmente, se desarrollan nuevas
lineas de trabajo cuyo objetivo es el de
aportar una mayor versatilidad al dise-
flo de manipuladores, de manera que un
mismo robot pueda adaptarse a distintas
tareas que no tienen por qué conocer-
se a priori. Estos trabajos forman parte
de un campo de estudio emergente en
el que se potencia la capacidad de re-
configuracion del robot, resultando los
denominados manipuladores reconfi-
gurables. Existen diversos enfoques,
como por ejemplo, el propuesto en el
Proyecto PARAGRIP de la Universidad
de RWTH de Aachen [40]. Este proyec-
to presenta un novedoso sistema robo-
tico de arquitectura paralela, en el cual
el objeto a manejar constituye la propia
plataforma movil, una vez acoplada al
sistema roboético. Otras opciones con-
sisten en realizar disefios en los que uno
o varios de los elementos del manipu-
lador puedan variar de dimension para
ajustarse a distintas tareas [41], o mé-
todos para modificar el sistema de ac-
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tuacion mediante pares que puedan ser
bloqueados y de este modo variar los
grados de libertad del robot [42].

4. CONCLUSIONES

En el presente articulo, los autores
han realizado una amplia recopilacion
sobre los trabajos en el ambito de los
manipuladores paralelos que se han lle-
vado a cabo durante los ultimos afios,
asi como de las lineas de investigacion
que se estan desarrollando actualmen-
te y que estan dando lugar a diversas
lineas futuras de investigacion. Entre
éstas cabe destacar el desarrollo de pla-
taformas reconfigurables capaces de
dotar de una mayor flexibilidad y versa-
tilidad a este tipo de robots, con el obje-
tivo de lograr la multioperacionalidad.
Ademas, se han sefialado los principales
criterios cinematicos de disefio que se
tienen en cuenta a la hora de disefiar un
robot paralelo, con el proposito de me-
jorar algunas de sus debilidades, como
son el limitado espacio de trabajo inhe-
rente a estos robots y la existencia de
multiples singularidades. Varias de las
aportaciones de los autores del articu-
lo tratan en profundidad el analisis de
estas singularidades y la posibilidad de
aumentar el espacio de trabajo mediante
las transiciones no singulares, mejoran-
do asi la capacidad de movimiento del
manipulador.
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