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Abstract

Since its introduction in the middle 90s, parallel kinematics machine tools (PKMT) created high expectations through their possible roles in industry.
More than twenty years have gone since then (1994), and even though these kinematic structures have provided excellent performance regarding
dynamic capacity, stability, precision, and rigidity, its impact on the market hasn’t been the expected one. What could have gone wrong? ;More
research is required? ¢ Is it a market concern?. This article, explores these questions, based on the beginnings of parallel kinematics, its strengths and
weaknesses, it analyzes its current situation and forecasts future developments, making a particular focus on three axis milling machines.
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Cinematica paralela en la maquina-herramienta: Investigacion,
desarrollo y tendencias futuras

Resumen

Desde su presentacion a la sociedad a mediados de los 90°s, las Maquinas Herramientas de Cinematica Paralela (MHCP), han suscitado
grandes expectativas por el papel que pueden jugar en la industria. Han pasado mas de veinte afios desde esa fecha (1994) y pese a que
estas arquitecturas han entregado prestaciones nunca antes vistas en términos de capacidad dindmica, precision y rigidez, su impacto en el
mercado, no ha sido el esperado. ;Qué pudo haber fallado? ;Hace falta mas desarrollo? ¢Es cuestion de mercado?. Este articulo, intenta
resolver estos interrogantes, partiendo de los inicios de la cinematica paralela, sus fortalezas y debilidades, analiza su situacion actual y
prevé sus desarrollos futuros haciendo especial énfasis en las fresadoras de 3 ejes.

Palabras clave: Cinematica paralela, Fresadoras, CNC, Maquinas herramientas, Dinamica, Desempefio.

1. Introduccién

Desde su aparicién, las maquinas herramientas como
fresadoras, taladros, tornos y robots de ejes fijos adoptaron
un tipo de arquitectura similar conocida como arquitectura
serial o de lazo abierto, la cual no ha variado sustancialmente
en el tiempo. Dicha arquitectura, se encuentra constituida por
una serie de elementos o eslabones unidos mediante
articulaciones que permiten un movimiento relativo entra
cada par de eslabones constitutivos (Fig. 1). Esto implica que
cada eje debe soportar las cargas impuestas por los eslabones
posteriores en la cadena cinematica, incluyendo en algunos

casos el peso de los actuadores [1] y que el error de
posicionamiento es aditivo, puesto que un posicionamiento
inexacto en un eje afecta a la ubicacion de las juntas
posteriores en la cadena cinematica [2-4]. Adicional a esta
condicién de disefio, se tiene que estos sistemas requieren de
bases con una gran inercia para poder satisfacer los
requerimientos de estabilidad dindmica [5].

Pese a estas restricciones impuestas por la construccién de
los equipos, avances en materiales, actuadores, sistemas de
transmision y de control han mejorado las capacidades de las
maquinas herramientas seriales, pero los disefios siempre seran
penalizados por la aplicacion de una cadena cinematica abierta.
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b)
Figura 1. Cadenas cineméticas abiertas (en serie). a) Fresadora convencional.
b) Manipulador Scorbot.

Fuente: Figura a) [10], Figura b) Elaboracion propia.

Como sistemas alternativos para cubrir estas deficiencias,
se han desarrollado las primeras maquinas-herramientas de
cinematica paralela, las cuales fueron presentadas al mundo
en 1994 en la International Manufacturing Technology Show
(IMTS). Dichas maquinas se caracterizan porque todos los
eslabones del mecanismo se conectan directamente el chasis
de la maquina al cabezal de corte o efector final
(conformando una cadena cinematica cerrada). La principal
ventaja de estas maquinas es que ninguno de los ejes debe
soportar la carga de otro eje en movimiento. Como
consecuencia de ello, los accionamientos pueden ser mas
pequefios, al igual que las masas en movimiento de la
maquina [6-9].

El objetivo de este articulo es entregar una revision del
desarrollo actual de maquinas herramientas con cinematica
paralela y sus caracteristicas en contraste con las maquinas
seriales, al igual que sus multiples campos de aplicacion con
un énfasis especial en fresadoras de 3 ejes. Asimismo, se
resumen desarrollos futuros y potenciales areas de
investigacion.

2. Breve historia

El uso de cadenas cinemaéticas cerradas no es novedoso, y
su aplicacién se habia explorado incluso antes de que se
acufiara el término robot. Algunos problemas tedricos
relacionados a esta clase de mecanismos fueron estudiados

inicialmente por los matematicos como Christopher Wren
(1645), Cauchy (1813) y Lebesgue (1867).

Un ejemplo de esta clase de estructuras fue patentada en 1928
por Gwinnett para ser empleada como una plataforma en un
teatro de peliculas [11]. En 1947 Gough estableci6 los principios
bésicos de un mecanismo con una estructura de lazo cerrado que
permite el posicionamiento y orientacion de una plataforma
mavil con miras a probar el desgaste de neumaticos (Fig. 2a) [12].
En este mecanismo, el efector en movimiento es una plataforma
hexagonal en la cual todos sus vértices se conectan a un eslabén
por medio de juntas de tipo rétula. El otro extremo de los
eslabones se fija a la base mediante una junta universal. Un
actuador lineal permite la modificacién de la longitud total del
eslabon; es una estructura con cinemética de lazo cerrado,
accionada por seis actuadores lineales.

A inicios de la década de 1960, con el desarrollo de la
industria aeronautica, los incrementos en los costos asociados al
entrenamiento de los pilotos aunados a la necesidad de probar
NuUevos equipos en tierra, orientd a los investigadores a estudiar
mecanismos con mdltiples grados de libertad que pudieran
simular una plataforma pesada con grandes cargas dindmicas. Es
asi como en 1965, Stewart sugiere el uso de una estructura con
cinematica paralela para simuladores de vuelo. A este
mecanismo se refiere generalmente como plataforma Stewart
(Fig. 2b) [13]. La misma arquitectura ofrece ventajas como una
alta precision en el posicionamiento.

a)

Centroide de

' Eje de giro
plataforma

de extremidades

Actuador 1

Actuador 2

b)
Figura 2. Plataformas con cinematica paralela. a) Plataforma Gough (1947).
b) Plataforma Stewart (1965)
Fuente: Figura a) [5], Figura b) Adaptado de [13].
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Esta alta precision se debe al hecho de que los elementos Tunta _
trabajan esencialmente en tensién/compresion y virtualmente <= - > lbuia -
no sujetos a flexion (por tanto propensos a bajas Activa ~ B
deformaciones). Debido a su arquitectura, se contaba
adicionalmente con actuadores de menor potencia Yy
eslabones de menor tamafio, reduciendo hasta en un 26% el
consumo energético de un manipulador serial de tamafio
similar [5]. El uso de actuadores lineales para estos sistemas N
es interesante debido a que estos sistemas disponen de
excelentes caracteristicas en cuanto a masa, velocidad, _
aceleracion y amplitud de movimiento, aunados a una buena )
precision en el posicionamiento dada la ausencia de cargas de =
flexién. ]

Cabe destacar, que la plataforma desarrollada por Stewart
reproduce en una de sus modificaciones, el disefio de Gough
como se puede evidenciar en la Fig.2b. Su disefio inicial (Fig.
3), difiere de la anterior y encontraba su aplicacién sélo en el
campo de la aerondutica como se ha mencionado
anteriormente. Irénicamente, pese al desarrollo previo por
parte de Gough, su disefio se conoce a menudo como
plataforma Stewart [14].

En 1962 Cappel, propuso un hexapodo basado en el
modelo de Gough para ser empleado como simulador de
movimiento (Fig. 4). Con ello, recibié una patente en 1967
[15]. Adicionalmente, desarroll6 varios robots paralelos para
ensayos de vibracién. Es por esto que en conjunto con Gough
y Stewart es considerado como uno de los pioneros de la
robotica con cinematica paralela.

En la época de 1960, se consideraron otras aplicaciones
posibles para las plataformas con esta arquitectura, como en
rociadores de pintura y maquinas herramienta, pero se
rechazaron a favor de las configuraciones en serie
principalmente debido a la ausencia de sistemas de control 156 256
avanzados. { 4

Las estructuras paralelas han sido redescubiertas en la
década de 1980 por la comunidad interesada en la robdtica
[9]. Se desarrollaron disefios populares como el robot Delta
(Clavel 1988 [16] y 1989 [17], Fig. 5) y el Hexa (Pierrot 1991 a8
[18], Fig. 5), los cuales han sido comercializados y se pueden
encontrar en diferentes aplicaciones industriales como -
manipuladores de gran rapidez y precision [19]. A W, w0

En la actualidad estas unidades han gozado de gran A :
ape_ptacién y su aplicacion en el campo del posicionamiento Figura 4. Patente de Klaus Cappel (1967).33
rapido de componentes (Fig. 6), por lo cual grandes pyenge: [15).
fabricantes como Adept o ABB han adoptado esta
arquitectura [20].

Han surgido otras aplicaciones como la desarrollada por
ABB en 2012 para el movimiento de paneles en lineas de
produccion (Fig. 7), con una capacidad de desplazamiento de
hasta 16 piezas por minuto a partir de dos brazos seriales que
cierran la cadena cinemética con ayuda de una barra
acopladora, maximizando la capacidad dindmica del
conjunto.

A lo largo de los afios de progreso de esta arquitectura,
muchos prototipos para fresado u otros procesos se han
desarrollado en la industria e institutos de investigacion.
Estos desarrollos contintian vigentes y prueba de ello son las
maltiples patentes relacionadas a maquinas de cinematica

Plataforma movil -

Figura 3. Plataforma Stewart inicial. a) Representacion. b) Prototipo.
Fuente: Figura a) Adaptado de [5], Figura b) [13].

i in [

Delta Hexa

Figura 5. Robots Delta y Hexa.
paralela que lo constatan y pueden ser consultadas en pente: [22].

Parallemic [21].
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Adept Quattro ABB Flexipicker

Figura 6. Robots Delta para aplicacion industrial.
Fuente: [20].

Figura 7. ABB Twin Robot Bar TRX.
Fuente: [20].

2.. Cineméticay cinética

Una tarea fundamental para los manipuladores es
posicionar y orientar el efector final en una forma especifica.
La arquitectura de los manipuladores es seleccionada y
diseflada conforme a su habilidad de brindar una
configuracion dada. Para posicionar y orientar un cuerpo
rigido en el espacio, se requiere generalmente de
manipuladores con 6 grados de libertad [23]. En algunos
casos, se emplean sub-ensambles de dos o tres grados de
libertad cada uno en un sistema mas complejo. Por ejemplo,
en un manipulador serial, se pueden emplear 3 GDL para
posicionar la herramienta y otros 3 GDL para orientarla. En
el caso de un manipulador paralelo, se puede alcanzar esta
flexibilidad con relativa facilidad, pero generando una
cinematica mas compleja [9].

El modelo matematico de cada manipulador en particular
debe ser desarrollado con el fin de controlar el dispositivo
adecuadamente. Dicho modelo en el caso de la cinematica,
implica el estudio analitico del movimiento del manipulador,
sin considerar las fuerzas y pares que lo originan. Se obtiene
entonces una relacion entre las variables de las articulaciones
y, la ubicacién y orientacion del efector final. Esta relacion
puede expresarse en el sentido anterior para la cinematica
directa o en sentido contrario para la cinematica inversa [2,
24]. En el caso de los analisis para velocidades y
aceleraciones se encuentran ciertas configuraciones
denominadas singulares (muy comunes en algunos sistemas
de cinemaética paralela), las cuales se caracterizan por la
pérdida de grados de libertad en el manipulador. Las
singularidades se hacen importantes cuando existen dentro
del espacio de trabajo cinematico debido a que son causa de
maltiples dificultades para el sistema de control, afectando

20

adicionalmente la destreza del manipulador.

El problema cinemtico directo de manipuladores
paralelos en contraste con los seriales es muy complejo. Uno
de los ejemplos més discutidos es el de la plataforma Stewart
con 6GDL, donde se reporta un total de 1320 soluciones,
donde las soluciones reales son cerca de 40. Esto induce
posteriormente a retos en el control del sistema, dadas estas
posibilidades [14].

Existen maltiples métodos para la solucién de dicho
problema: Eliminacion [25], continuacién [26], por medio
de bases de Grobner [27], y analisis de intervalos [28]. La
eliminacion no es muy estable numéricamente (puede
producir oscilaciones o raices erradas) a no ser que se
establezcan  consideraciones  especiales en  su
implementacion y etapas, por lo cual es empleado
principalmente en casos simples. El método de
continuaciéon polinomial es mucho mas estable
numéricamente dado que se cuenta con algoritmos mas
evolucionados [29]. Los métodos mas rapidos son las bases
de Grobner o el analisis de intervalos que también tienen la
ventaja de estar certificados numéricamente (no existen
raices nulas y la solucién puede obtenerse con un nivel de
precision prescrito) aungque no son apropiados para uso en
tiempo real. Otros métodos para resolver este problema
consisten en la adicidn se sensores en las juntas pasivas 0
en las estructuras moviles; convirtiéndose en una dificultad
la determinacién del nimero y ubicacién de sensores que
otorguen una solucién Unica (al igual que el error
inducido). Para casos sencillos, se puede aplicar métodos
como el propuesto por Denavit - Hartenberg o por medio
de adicion de vectores, hasta obtener una expresion
analitica [23].

El problema cinematico inverso de manipuladores
paralelos en contraste con los seriales generalmente es mucho
mas sencillo y puede ser resuelto empleando eliminacidn.

Los modelos dindmicos de un robot tienen por objetivo
conocer la relacion entre el movimiento del efector y las
fuerzas implicadas en el mismo. Su importancia radica en la
necesidad que existe de obtener un disefio y control adecuado
del sistema, permitiendo dimensionar la estructura mecanica,
seleccionar los actuadores y evaluar el desempefio entre
otros. Existen dos métodos empleados ampliamente tanto
para sistemas seriales como paralelos [30,2,23,9]: Basados en
Lagrange (consideraciones energéticas) y basados en
Newton-Euler (fuerzas aplicadas). Independientemente de la
estrategia empleada para solucionar el problema dinamico,
los resultados conllevan a ecuaciones de movimiento que son
Unicas para el sistema fisico.

2.2. Sintesis de mecanismos paralelos

Una metodologia sistematica para la sintesis de estas
maquinas es propuesta en el texto de Siciliano [14], donde la
idea basica es subdividir el mecanismo en unidades
funcionales méas simples. Las subestructuras cinematicas
para la generacion de movimientos en la plataforma, se
seleccionan con base a una lista de soluciones predefinidas.
Una combinacion razonable de estos elementos bésicos al
igual que el nimero de accionamientos a emplear, se
enumera conforme a los grados de libertad requeridos en el
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efector final. La configuracion geométrica de las conexiones
entre las juntas es predeterminada entonces por un listado de
soluciones existentes.

A esta metodologia se le conoce como sintesis basada
en la teoria de grupos, dada su forma de atacar el problema
de disefio. Sus limitaciones, se hacen evidentes al
considerar Unicamente aquellos patrones de movimiento
que puedan ser descritos por medio de combinaciones de
subgrupos. Otras estrategias para la sintesis de mecanismos
paralelos pueden observarse en Merlet [28], Molinari [31],
Pritschow [32], Ivanov [33] o Liu [34] donde se propone un
acercamiento por medio del uso de atlas o cartas
morfolégicas. Con el uso de estas cartas, se realiza
inicialmente la sintesis estructural del mecanismo
(determinando los tipos de juntas y eslabones) para
posteriormente resolver la geometria adecuada a la
aplicacion.

A las combinaciones de mecanismos paralelos con ejes
en serie, se les denomina generalmente como sistemas
hibridos. Con respecto a esta definicion, se puede afirmar
que es posible sintetizar un gran ndmero de mecanismos
(casi infinitos) con estructura variada segun la aplicacion.
Existen muchas investigaciones y algunos desarrollos de
estos sistemas como los presentados por Son [35], Harib
[36], Kanaan [37], Liu [38] y Refaat [39] entre otros donde
se han comprobado maquinas herramientas hibridas cuyas
prestaciones exhiben las ventajas y desventajas tanto de
equipos seriales como paralelos.

2.2. Fortalezasy limitaciones

Los manipuladores seriales cuentan con una baja
capacidad de carga (en relacién a su tamafio) y una pobre
precision dada su cadena cinemdtica abierta.
Adicionalmente, los elementos mecanicos se encuentran
sujetos a cargas de flexion lo que requiere de una rigidez y
masa elevada. En contraposicion, los sistemas con cadena
cerrada resuelven muchos de estos inconvenientes al
distribuir la carga en los eslabones, incrementando la
conectividad de sus elementos [40,14,35]. Algunas de las
ventajas y desventajas de los manipuladores paralelos
respecto a su contraparte serial, son resumidas en la Tabla
1, en la cual se presenta para cada caracteristica de las
arquitecturas una escala de 1 a 5, donde 1 corresponde al
criterio menos deseable y 5 al criterio mas deseable.

Su elevada rigidez se origina principalmente debido a su
alto grado de conectividad, donde las extremidades
conectan la estructura fija con el cabezal de corte o el
efector directamente, permitiendo una mejor distribucion de
la carga sobre los elementos mecénicos. Esto origina una
mayor complejidad al sistema de control por cuanto su
dindmica es no lineal y acoplada requiriendo a menudo de
una frecuencia de muestreo superior. La cinematica de los
robots paralelos es insensible al escalamiento (la misma
estructura puede ser usada para grandes o0 micro robots) y
pueden ser construidos utilizando casi cualquier tipo de
actuador o transmisién. Su constitucion les limita a un
espacio de trabajo reducido y una destreza (o capacidad de
orientacion) limitada.

21

Tabla 1.
Comparativo entre arquitecturas seriales y paralelas.
Arquitectura

Caracteristica Serial Paralela
Complejo, con presencia
Cinematica Simple. de .s,ingularida'des en la
% % Yk Kk region de trabajo.
ke He
Elevada (altas
Capacidad Limitada. velocidades y
dindmica * ke Fe aceleraciones).
%k kok ok
Pobre (cadena  Excelente (cadena
Rigidez abierta ~con cerra'd,a con eleme_nltos a
elementos a flexion).  traccion o compresion)
ok oK 2. 8.8.8.9
Excelente
flexibilidad y  Capacidad de orientacion
Destreza capacidad de limitada.
orientacion. 'S 2 Srand
Yk kok ok
Simple. Complejo.
Control *Akk Kk *AAA K
- «~ Excelente. Mala o buena segln
Relacion ETVM™ 4 s disefio. ks #
Excelente Compleja (restringible a
Topologiadel ET  (geometria regular).  geometrias regulares).
L2888, ok e e
. Buena. Excelente.
Modularidad . N

ET: Espacio de Trabajo
VM: Volumen de Maquina
Fuente: Elaboracion propia, con datos de [3,6,7,14,42, 4] entre otros

3. Maquinas-herramientas actuales

Dadas sus posibilidades, esta tecnologia ha suscitado el
interés creciente de investigadores y empresarios. Muchas
investigaciones en el area han llegado a ser comercializadas
como resultado de la colaboracion universidad-empresa.
Entre estos casos se encuentran [6, 7]: WZL Aachen-Ingersoll,
ETH Zurich-Mikron (Triaglide), Okuma, University of Seoul-
Eclipse, HexaM, entre otros (ver Tabla 2).

Como se observa, la actividad en torno a la cinemética
paralela se concentra principalmente en Europa y Asia, y el
continente americano se ve representado sélo por Estados
Unidos. Merlet [5], detalla gran parte del estado del arte de
dichas experiencias respecto al analisis y disefio, al igual que
métodos empleados para superar los retos inherentes a su
disefio.

Las primeras maquinas herramientas con cinematica
paralela, emplearon una arquitectura basada en la plataforma
Gough [41], como Variax, Okuma, Hexaglide y Eclipse y
otros enfocados principalmente al maquinado de
componentes complejos que requirieran operaciones de 5
ejes (Fig. 8). Estos equipos tenian mejor rigidez y capacidad
dindmica que sus contrapartes seriales, pero tenian una
destreza muy limitada que impedia el maquinado en
multiples caras del componente. Otra limitante importante
era un gran tamafio de maquina para una region de trabajo
muy pequefia. En estos casos los 6 grados de libertad
extendieron las posibilidades del equipo pero a un mayor
costo en componentes y sistemas de control [3].
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Tabla 2.
Maquinas herramientas de cinemética paralela desarrolladas a la fecha.
EUROPA

Empresa Ejes  Aplicacion

Demaurex/Delta 3 Manipulador

PKMtricept SL 5 Magquinado,
ensamble

Geodetics 6 Maquinado

Carl Zeiss Jena 6 Posicionamiento

Physik, Instrumente 6 Posicionamiento

CMW 6 Maquinado

Lapic Company 6 Medicion de
coordenadas

Fooke (Triomax) 3 Corte agua/laser

Urane SX (Renault) 3 Talad_rado de alta
velocidad

Simparalell (Simplex) 5 Maquinado

Starrag Group (Ecospeed 20210) 5 Maquinado

Icon Industries (Tripod 700S) 5 Maquinado

Teknodrom (XT 1100S) 5 Maquinado

Universidad-empresa

WZL Aachen - Ingersoll 6 Maquinado

FhG Chemnitz — Mikromat 5 Maquinado

IfW Stuttgart — INA (Hexact) 5 Maquinado

ETH Zurich — Mikron (Triaglide) 3 Maquinado

Universidades

ISW Stuttgart (Linapod) 3 Maquinado

IWF - Hannover 3 Maquinado laser

ETH Zurich (Hexaglide) 6 Maquinado

ITIA - CNR (Acrobat) 6 Magquinado

ESTADOS UNIDOS

Empresa

Tornado 2000 (Hexel) 6 Maquinado

Rotapod (Hexel) 6 Maquinado

Variax (Giddings and Lewis) 6 Magquinado

ASIA

Universidad-empresa

Eclipse — Universidad de Seul 6 Maquinado

Leadwell (X-700R) 6 Maquinado

Okuma 6 Maquinado

HexaM 6 Maquinado

Honda Engineering 3 Maquinado

Fanuc Robotics (F-200i) 6 Soldadura

Fuente: Elaboracién propia, con adaptaciones de [6][42]

Estudios como los desarrollados por Geldart [43], Patel [44] y
Pandilov [45], Son [35], Tlusty [46] entre otros, recopilan la
evolucién de diferentes equipos de cinematica paralela mientras
comparan su desempefio frente a sus contrapartidas seriales. Entre
sus hallazgos se destaca que aquellos equipos con arquitectura
hibrida (serial-paralela) pueden beneficiarse de las ventajas de
ambos mecanismos mientras que se atenian algunas de sus
principales deficiencias; en particular estudios como el realizado
por Son [35] evidencian ganancias significativas en espacio de
trabajo, sin comprometer mucho la rigidez y manipulabilidad.

Entre los pioneros en disefios basados en arquitectura
hibrida, se encuentra el equipo Tricept (Fig. 9), desarrollado por
la empresa Neos Robotics bajo la patente de Neumann [47]
donde se alcanzan 3 grados de libertad gracias a un mecanismo
paralelo y se aflade una mufeca serial para mejorar la destreza
de la maquina. Esta maquina con eslabones extensibles, se ha
implementado en empresas como Boeing, VVolkswagen, Audi y
Renault entre otras. En este caso, la incorporacion de una
mufieca serial al mecanismo también implica una pérdida
significativa en la rigidez y la capacidad dindmica, factores que
seran relevantes segun la aplicacion.
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Okuma PM-600 de Okuma
oy

ELLIPSE.,

. Eclipse de Sena Technology
Hexaglide de ETHZ
Figura 8. Fresadoras de 6 GDL.
Fuente: Segun fabricante.

Bajo esta misma arquitectura han surgido otros fabricantes
como Teknodrom e Icon Industries que en el afio 2015 han
introducido sus modelos con 5 ejes para aplicaciones en
industria automotriz, aeroespacial u otras en maquinado de
componentes que van desde aluminio hasta titanio e inconel.

3.1. Fresadoras de 3 ejes

Las fresadoras de 3 ejes entran en la categoria de equipos de
menor movilidad (menos de 5 GDL) y son las méas populares en el
sector metalmecanico; por ello, en la Tabla 3 se resaltan algunas
caracteristicas de diferentes arquitecturas para maquinas
herramientas con dicha capacidad de posicionamiento. Se destaca
que los sistemas hibridos (combinacién de mecanismos seriales y
paralelos) tienden a obtener una relacion de espacio de trabajo a
espacio de maquina superior (y comparable en algunos casos a
maquinas seriales) con excelentes prestaciones dinamicas
(velocidades y aceleraciones lineales maximas). Para este nivel de
movilidad no se hace tan evidente la penalizacién al agregar grados
de libertad seriales, por cuanto se acostumbra a incorporar maximo
2 GDL a la herramienta de corte (en contraste con 5 0 méas para
sistemas de 6 GDL).

Un ejemplo interesante es el sistema Specht Xperimental,
donde se tiene una fresadora horizontal con dos grados de
libertad paralelos mediante un mecanismo de tijeras. La mesa
de trabajo, brinda otro grado de libertad. La maquina brinda
un espacio de trabajo y velocidades importantes [22].

Otros mecanismos paralelos como Orthoglide [49], se disefiaron
contemplando un comportamiento cinematico similar a equipos
seriales partiendo de un mecanismo puramente traslacional. Otro
esquema presente en el equipo LOLA [48] se redujo a un equipo
educacional de bajo costo, con mecanismo espacial.
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Tabla 3.
Fresadoras de 3 ejes desarrolladas a la fecha.
Fabricante Modelo Aplicacién Tipo ET vM ET/VM Vel '"?ea' Acel lin
(mm) (mm) (m/min) (m/s?)
Chiron V-Concept Fresadora Hibrido 450*300*300 - - 120 30
Fatronik Ulyses Fresadora Paralela 500*500*500 - - 50 5
Heckert SKM 400 Fresadora Paralela 630*630*630 - ND 100 10
Hitachi Seiki PA 3511 Taladro Paralela 350*350*200 - - 100 15
Honda HVS-500 Fresadora Hibrido 650*500*400 - - 60 10
HullerHille Specht Xperimental Fresadora Hibrido 630*630*750 - - 120/120/60  15/15/10
Krauseco&Mauser Quickstep HS500 Fresadora Paralela 630*630*500 - - 80 20
Mikron Triaglide Fresadora Paralela 170*120*250 - 0,16% - 15
. Fresadora Paralela 5000*1400*250 - ND 120 10
Reichenbacher Pegasus
(Madera)
Renault Automation Urane Sx Taladro Paralela 500*500*250 - 0,25% 100 35
SME Tianjin 3-HSS Fresadora NA diam 500 H400 - - 20 10
University
WZL Aachen DynaM Fresadora Hibrido 630*630*500 3000*6000 2,21% 90 15
IRCCyN Orthoglide Fresadora Paralela 200*200*200 - 0,46% - -
ISW Stuttgart Linapod Fresadora Paralela 400*400*400 2300*2000*3000 0,46% 45 -
University of Belgrade LOLA Fresadora Paralela 120*100*35 460*355*480 0,54% 10 -
Index V100 Torno/Fresadora Paralela 280*280*145 1700*3000*2400 0,09% 50 10
Haas Automation Minimill Fresadora Serial 406*304*254 2000*2000*1600 0,49% 15,2 -
Haas Automation OM-1A Fresadora Serial 203*203*305 1000*1200*2000 0,52% 19,2 -
Light Machines Corp. spectraLIGHT 200 Fresadora Serial 216*114*140 560*560*635 1,73% 0,762 -
Techno Inc RG 5950 Fresadora* Serial (P. M) 1500%1300*254 1850*2200*1850 6,58% 20,32 -
Charly Robot Charly4U Fresadora* Serial (P. F.) 310*220*160 730*870*620 2,77% 6 -
Okuma MB-46V Fresadora Serial 500*460*460 1900*2700*2750 0,75% 32 4,9
Okuma MB-500H Fresadora Serial 500*500*460 2800*4880*3015 0,28% 60 9,8
Mori Seiki DuraVertical Fresadora Serial 600*530*510 1900*2315*2500 1,47% 36 -

*Fresadoras seriales de pértico mévil (P. M) y fijo (P. F)

El espacio de trabajo (ET) y el volumen de maquina (VM) se expresan segun el alcance a lo largo de los ejes X, Y y Z respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia, con adaptaciones de [21,22,49,48].

Luego de revisar la tabla anterior, para los sistemas
paralelos se puede observar que cuentan con una relacion de
espacio de trabajo a volumen de maquina inferior (respecto a
los hibridos y/o seriales) con velocidades y aceleraciones
lineales considerables. Estos factores son primordiales para
hacer una comparacion entre arquitecturas aunados a la
rigidez minima, precision o repetibilidad (segin los
requerimientos del usuario final).

3.2. Otros sectores de aplicacién

En la actualidad, muchas estructuras de cinemaética
paralela han encontrado un nicho de mercado no sélo en
simuladores de vuelo o en manipuladores, sino también como
maquinas herramientas. Sus aplicaciones a nivel general se
imponen en posicionamiento, maquinado y ensamblaje de
alta velocidad. A continuacion se presentan algunas de las
industrias que han empleado esta clase de maquinas [6, 14,
22, 50]:

e Industria Aeroespacial: La industria de la aviacion
moderna, se caracteriza por disefios integrales resultantes
en componentes complejos a ser maquinados. Dichos
componentes requieren de una remocion de hasta 80% del
material inicial, con equipos de 5 ejes 0 mas. Empresas
como Boeing y Airbus han visto el potencial de esta

23

tecnologia para mejorar su productividad (Fig. 9).

e Industria Automotriz: Este sector requiere el uso de
sistemas flexibles o semi-flexibles de manufactura, donde
el desempefio al igual que los costos operacionales de los
equipos juegan un papel preponderante en la viabilidad
econdmica. Se han implementado trenes de maquinado
capaces de satisfacer los requerimientos anteriores para
trabajar sobre motores. Algunos equipos concebidos para
esta industria y para maquinados complejos se recopilan
en la Fig. 10.

e Otras aplicaciones incluyen el maquinado de moldes,
plasticos y madera. En casos mas recientes se han
encontrado usos en maquinado con laser, soldadura,
micromaquinado, impresion 3d [51] entre otros. También
se han desarrollado equipos para el campo de la salud
como equipos para la asistencia quirtrgica como
plataformas Stewart para cirugia de precision ([52], Fig.
11), plataformas guiadas por cables para rehabilitacién [53]
y otros mecanismos de asistencia [54,55], dispositivos de
resucitacion cardio-pulmonar entre otros [56].

Algunas investigaciones recientes muestran su aplicacién
al conformado de componentes en lamina metalica,
considerandolos como alternativas viables, especialmente si
se considera su versatilidad para procesos posteriores en la
linea de produccién [57].
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aS Fresad - b) Soldadura
Figura 9. PKM Tricept en industria aeroespacial.
Fuente: [58].

X-700R de Leadwell Tripod 700S Powerflex de Icon

Industries

Figura 10. Ejemplo de algunas maquinas herramientas con cinematica
paralela empleados en la industria automotriz.
Fuente: Segun fabricante.

4 bar
Mechanism

Actuators

Hexéapodo M-850.

Plataforma para

nanoposicionamiento.
Figura 11. Cinematica en aplicaciones médicas
nanoposicionamiento.

Fuente: Figura a) Physik Instrumente, Figura b) [59].

paralela y
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En resumen, es posible afirmar que las maquinas de
cinematica paralela cuentan con una gran variedad de
cualidades que les permiten ofrecerse como excelentes
soluciones para problemas de manufactura, automatizacion y
posicionamiento. Informacion adicional y referencias a
algunos articulos de investigacion actualizados, pueden
encontrarse en Parallemic [21] o INRIA [40].

4. Conclusiones y retos a futuro

Desde sus inicios, las MHCP despertaron gran interés
como equipos superiores en las limitantes de los sistemas
seriales. Tras afios de investigacion y desarrollo se han
resaltado en multiples caracteristicas como rigidez y
capacidad dinamica respecto a sus contrapartes seriales, pero
han tenido una introduccion lenta enfocada principalmente
hacia equipos hibridos con arquitecturas como la patentada
por Neumann (1988) de 3 GDL paralelos y 2 seriales, que
empresas como Icon Industries, Leadwell y Teknodrom
aprovecharon para comercializar productos con buena
aceptacion, gran precision y versatilidad.

Los primeros equipos puramente paralelos con 6 GDL
habian apuntado a un mercado muy reducido, puesto que en
la mayoria de aplicaciones industriales incluso el maquinado
de cinco ejes tampoco es requerido [11, 31]. Conforme a ello,
se propone avanzar en equipos paralelos de menor movilidad
(menos de 5 GDL) con arquitectura hibrida, concentrados en
la aplicacion industrial que se beneficien de las virtudes de
cada tipo de arquitectura.

Como se ha mencionado, el desarrollo de estructuras
paralelas para maquinas herramientas es un campo
relativamente nuevo y con mucho camino por recorrer. Las
posibilidades de trabajos futuros y desarrollos investigativos
o0 tecnoldgicos en el area no tienen limites. Estos desarrollos
se hacen atractivos puesto que, pese a muchos afios de haber
sido presentada esta tecnologia al mercado ha logrado
competir y ganar en multiples aspectos a una arquitectura
convencional (serial) con mas 200 afios de desarrollo y
optimizaciéon [46, 25]. En este sentido, equipos con
cinemaética paralela para tareas de manipulacién han marcado
una gran diferencia con niveles de productividad nunca
alcanzables con manipuladores seriales y por gozando de
gran aceptacion como los robots Delta y Hexa.

Por ello, se requiere més investigacion y desarrollo para
explotar al maximo su potencial para el mercado de maquinas
herramientas. Algunas lineas de investigacion se detallan a
continuacion:

Calibracion y mantenimiento: Desarrollar e implementar
procesos de calibracién simples, métodos y equipos para
la evaluacién de la precision geométrica de facil
implementacion industrial.

Disefio mecéanico: Metodologias completas que integren
requerimientos, sintesis y optimizacion de la maquina.
Considerando factores como la velocidad, rigidez,
facilidad de control, espacio de trabajo entre otros indices
de desempefio.

Disefio de sistemas de control: Permitir mejoras en la
precision y productividad de las méaquinas, planeacion
Optima de trayectorias y estrategias de corte.

Sintesis de arquitecturas y creacion de modelos
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dindmicos: Para maximizar factores como la velocidad,
rigidez y espacio de trabajo en forma abreviada.

Disefio de modulos: Desarrollo y optimizaciéon de
maédulos y subcomponentes como juntas universales o
esféricas con una mayor rigidez y resolucién, a menores
costos.
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