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Introduccion

Antecedentes

A pesar de que los robots industriales tienen pocas décadas, sus antecedentes son
mecanismos que tienen siglos de historia. Actualmente, mecanismos como gruas y otros
dispositivos de levantamiento estan entre las maquinas mas viejas usadas por el hombre.

Tales maquinas consisten de eslabones rigidos conectados por articulaciones. La
inspiracion en estos dispositivos quiza haya venido de los esqueletos de los animales. El
lento pero sostenido desarrollo e innovacion de dichos mecanismos ha continuado a través
de la historia y en todo el mundo. Sin embargo, la revolucion industria en Europa a finales
del siglo 18 creo una gran demanda de estos dispositivos.

Uno de los mas apremiantes problemas fue el movimiento reciprocante generado por un
piston. Mucha gente incluido el ingeniero escocés James Watt, propusieron eslabones en
linea recta. Sin embargo, no fue hasta 1864 que el oficial naval francés llamado Peaucellier
invento un mecanismo de ocho barras que hacia este trabajo. Por esa época, los métodos de
maquinado llegaron a ser mas precisos y la tecnologia de lubricacion fue mejorada, asi que
la importancia practica del descubrimiento desaparecio. Sin embargo los matematicos
estaban intrigados por la maquina desde que el disefio fue facilmente adaptado a curvas
invertidas mecanicamente. Por lo tanto, esto pudo ser usado para estudiar geometria
inversa. Esto también formulo una pregunta, ;cuales curvas pueden ser trazadas por un
eslabonamiento?

En 1876, Kempe, el candidato londinense y matematico, prob6 que todas las curvas
algebraicas pueden ser trazadas por mecanismos. Mas tarde, Koenigs probd un teorema
similar para curvas en el espacio. Alrededor de esta época, varios matematicos se
interesaron en la teoria de mecanismos, Chebychev, Schonflies y Darboux, por nombrar
algunos. Por mucho la maquina mas estudiada fue el mecanismo de 4 barras.

El dispositivo es omnipresente en la ingenieria mecénica, asi como un extraordinario
elemento de disefio. Este ha sido usado para todo desde bisagras para las puertas hasta el
mecanismo basculante para los trenes de alta velocidad. Aungue, permanecen aun algunas
preguntas sin contestar concernientes a las capacidades geométricas de este mecanismo.

Los matematicos también estuvieron interesados en problemas generales. Clifford
desarrollo el algebra geométrica, modelada en los cuaterniones de Hamilton; llego a incluir
traslaciones como rotaciones.

Alrededor del siglo 20, Ball desarrollo la teoria del tornillo, la cual trata con los
movimientos infinitesimales del cuerpo rigido y fue principalmente usado para problemas
concernientes a la estética y la dinamica.

Después de la primera guerra mundial, se crey6 que los matematicos se alejaban del estudio
de mecanismos. Pero hubo notables excepciones; por ejemplo, Thurston y Weeks [1]. Los



ingenieros mecanicos descuidaron los mecanismos durante este periodo. Aunque las
maquinas permanecieron con gran importancia practica, los ingenieros académicos
estuvieron mas interesados en otras areas. La excepcion mas notable fue la escuela de
Moscu, dirigida por Artobolevskii. En particular, Dimentberg uso la teoria del tornillo para
analizar cadenas cinematicas cerradas en 1948.

En los cincuentas, Freudenstein, en la universidad de Columbia, comenz6 a revivir el tema.
Méas o menos simultdneamente Hunt y Phillips, en Monash y Sydney respectivamente,
abogaron por la teoria del tornillo para analizar mecanismos espaciales.

Quizas la diferencia principal entre los robots y los mecanismos, es que los mecanismos
estan usualmente disefiados para funciones particulares y por lo tanto generalmente tienen
solo un grado de libertad. Los robots son supuestamente maquinas para propdsitos
generales, con varios grados de libertad. EIl andlisis geométrico de mecanismos y robots es
el mismo. Aqui la geometria se refiere en ambos casos a la cinematica y a la dinamica. La
cinematica estudia los movimientos posibles que la maquina puede hacer, sin tomar en
cuenta fuerzas e inercias, mientras la dindmica estudia como se puede mover la maquina,
tomando en cuenta fuerzas e inercias.

En 1954, Devol patenta lo que el llamo “dispositivo programado articulado de
transferencia”. De esta maquina derivo el telechirs usado en la industria nuclear para
manipular materiales radioactivos y maquinas de control numerico. Engleberger, un
estudiante de la universidad de Columbia, se dio cuenta que la maquina de Devol
esencialmente era un robot. En 1956, compro la patente y creo Unimation. EI primer robot
industrial fue instalado por General Motors en 1961. En 1968, Kawasaki compro una
licencia de Unimation para manufacturar robots en Japon. En 1978, Unimation presenta el
PUMA, un acrénimo de “maquina universal programable para ensamble”. Este robot fue el
resultado de un estudio para General Motors en tareas de ensamble automéatico. En 1979,
es presentado en Japon el SCARA (brazo robot para ensamble selectivo) para ensamble de
tarjetas con circuitos impresos.

En 1980, la materia de robots atrajo muchos fondos y por lo tanto, la atencién de otros
investigadores. En particular ingenieros eléctricos, se interesaron en el problema del
control de robots. Cientificos de la computacion vieron a los robots como vehiculos para
probar sus ideas sobre inteligencia artificial. La recesion de finales de1980 significo un
declive en los fondos para la robdtica. Sin embargo, permanecio un substancial interés en
la materia en varias disciplinas. No obstante su tremendo éxito, siguieron problemas
substanciales en la robdtica [2].

Desde la revolucion industrial, ha habido un gran interés en mejorar la calidad del producto
y reducir el costo de manufactura. Al principio, la mayoria de los productos eran
manufacturados por un artesano. La calidad del producto dependia del nivel artesanal asi
como de la destreza del artesano, por lo cual se volvia prohibitiva su adquisicion.

En los comienzos del siglo veinte (1905) la Ford Motor Company introduce el concepto de
produccion en masa. En un ambiente de produccion en masa, la mayoria de los procesos
son llevados a cabo por méaquinas especializadas para ciertos propdsitos. Este método de



produccion redujo drasticamente los costos de manufactura e hizo al automdvil y otros
productos industriales accesibles al publico en general. Desde que cada maguina es
disefiada para desempefiar una determinada tarea, y cada vez un nuevo modelo es
introducido, toda la linea de produccion tiene que ser parada para cambiar la herramienta.
El cambiar de herramienta en una linea de produccion, durante cada cambio de modelo,
puede ser muy caro. A este tipo de automatizacion se le llama automatizacion fija (hard
automation).

La poca flexibilidad y costo relativamente alto de la automatizacion fija nos ha llevado por
un nuevo camino. Recientemente, los robots manipuladores han sido introducidos por las
industrias manufactureras para mejorar ciertas tareas de produccion, tales como el manejo
de materiales, soldadura, pintura, y ensamble. Debido a que los robots manipuladores son
controlados por computadoras o microprocesadores, ellos pueden féacilmente ser
reprogramados para diferentes tareas. No es necesario reemplazar dichas maquinas durante
un cambio de modelo. A este tipo de automatizacion le llamamos automatizacion flexible
(flexible automation).

En general, la produccion manual tiende a ser lenta y dificulta la calidad del producto.
Aunque la automatizacion fija es rapida y mas precisa que los otros dos métodos de
produccion, el costo de cambiar herramientas por cada cambio de modelo es alto. Con la
automatizacion flexible, se requiere mucho menos tiempo para acondicionar la linea de
produccion. Cuando el volumen de produccion es muy bajo, la produccion manual es mas
econémica. Cuando el volumen de produccién se incrementa, la automatizacion flexible
sera mas efectiva en costo. Cuando el volumen de produccion aumenta mas adn, la
automatizacion fija viene a ser el método de produccion més efectivo [3].

La tendencia que existe hoy dia hacia el uso de maquinas de alta velocidad hace
imprescindible el desarrollo de méaquinas con una elevada dinamica, es decir,
construcciones robustas con pequefias masas moviles [35].

Un paso adelante en este sentido es el uso de mecanismos paralelos. Los ejes de un
mecanismo paralelo no estan dispuestos en serie, sino que todos los ejes tienen un vinculo
directo entre la plataforma o base movil y la base fija de la maquina surgiendo de esta
forma las arquitecturas de hexapodos que son actualmente objeto de numerosos proyectos
de investigacion. Su estructura ligera permite disefiar maquinas de gran precision y gran
velocidad [4].



Objetivos

El objetivo de este trabajo es el de disefiar un prototipo de micromanipulador paralelo [32],
basado en la idea original del Doctor Ernst Kussul, la cual consiste en la investigacion de
procesos de microensamble y procesos de micromanufactura de alta precision, usando el
principio de palancas dentro del micromanipulador, el cual afirma que la fuerza
multiplicada por su distancia al punto de apoyo es igual a la multiplicacion de la resistencia
por el recorrido al punto de apoyo (fulcro) [27].

En nuestro caso se disefio en base a una palanca de segundo género, en esta clase de
palancas, el punto de apoyo se encuentra en el extremo y la resistencia se localiza entre la
fuerzay el punto de apoyo.

En este disefio la fuerza sera ejercida por el tornillo sinfin situado en el extremo de la
palanca, el cual nos daré la precision deseada, con este principio lograremos convertir un
movimiento grande en uno pequefio y una fuerza pequefia en una grande, con lo que
obtendremos:

Movimientos controlados y precisos
Manejo de grandes cargas

Otro de los objetivos sera modelar y simular los distintos elementos mecanicos que
componen el micromanipulador paralelo. Para tal efecto utilizaremos un programa de
disefio llamado UNIGRAPHICS que es un programo de disefio en 3 dimensiones en el que
modelaremos y simularemos dichos elementos mecanicos con el fin de determinar si el
disefio es adecuado o tendremos la necesidad de redisefiar algunos de estos, al simularos en
el programa determinaremos si existe alguna interferencia entre los diferentes elementos,
provocando o limitando movimientos que hagan que el micromanipulador paralelo no se
desempefie adecuadamente.

Y por ultimo fabricar cada uno de los distintos elementos mecanicos en maquinas
herramienta convencionales y de control numérico (CNC).

Dentro del Laboratorio de Mecatronica y Micromecanica del Centro de Ciencias Aplicadas
y Desarrollo Tecnoldgico de la UNAM, se cuenta con las instalaciones, el equipo de
computo, maquinas herramienta y materiales necesarios para esta tesis.

Este trabajo surge de la necesidad de complementar las micromaquinas herramienta ya
fabricadas dentro del mismo laboratorio, y que en un futuro ayudard en las tareas de
microensamble y micromanufactura de alta precision, formando una microcelda de
manufactura.



Capitulo 1

Historia de los mecanismos paralelos

En este capitulo se describe brevemente el desarrollo histérico de los mecanismos
paralelos, que datan desde el siglo XIX hasta nuestros dias, y el desarrollo tecnoldgico que
han sufrido a través de la historia.



1.1 Los Robots paralelos a lo largo de la historia

Los trabajos tedricos relacionados con los mecanismos paralelos, y particularmente con las
plataformas compuestas por 6 barras, datan de varios siglos atrds, cuando matematicos
ingleses y franceses, estaban obsesionados en el estudio del poliedro. Alrededor de 1800 el
francés Agustin Louis Cauchy (1789-1857), ya estudiaba la rigidez del llamado “octaedro
articulado”.

Quien quiera que pensara primero en una plataforma de movimiento para la industria del
entretenimiento fue un visionario. Uno de los primeros dispositivos para el entretenimiento
fue disefiado por James E. Gwinnett quien pidio la patente en 1928. Ver figura 1. Este
dispositivo esta basado en un mecanismo esférico paralelo. No se sabe si este dispositivo
fue el primer disefio de un sistema cinematico paralelo de multiples grados de libertad, o si
fue construido; una cosa si es segura, James Gwinnett estuvo adelantado en su tiempo y la
industria no estaba lista para la complejidad de su invento.
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Fig.1 Posiblemente el primer mecanismo paralelo espacial, patentado en 1931 (US patent No.1,789,680)

Una década maés tarde y solo 17 afios después de que se acufiara el término “Robot”, un
nuevo robot paralelo fue inventado por Willard L.V. Pollard para automatizar el proceso de
pintura en spray, fue considerado como el primer robot industrial, figura 2.  EIl primer
robot que disefio Pollard, no fue el que se construyd. El ingeniero que co-disefio el primer
robot industrial, fue el hijo de Pollard, la patente fue expedida el 16 de junio de 1942.



Fig.2 Primer robot industrial paralelo, patentado en 1942
(US patent No. 2, 286,571)

Un par de afios mas tarde, en 1947, del otro lado del atlantico, un nuevo mecanismo
paralelo fue inventado, el “hexapodo octaédrico de barras de longitud variable”, el mas
popular y el que cambio la industria, ver figura 3.

El Dr. Eric Gough, quien construyd el dispositivo octaédrico, fue un distinguido ingeniero
automotriz de la Dunlop Rubber Co., en Birmingham, Inglaterra. Se une a Dunlop a la
edad de 20 afios. La maquina para pruebas de llantas o “Universal Rig”, como él llama a su
invento, fue creada para resolver problemas de cargas en los neumaticos al aterrizar los
aviones, una maquina universal debia determinar las propiedades de los neumaticos bajo
cargas combinadas. Desafortunadamente Eric Gough fallecio en 1973 cuando los
hexapodos octaédricos incrementaron su popularidad [5].



Fig.3 Primer hexapodo octaédrico (Plataforma original de
Gough 1954 (Proc. IMechE, 1965-66)

En 1965 aparece el articulo de D. Stewart en las memorias del British ImechE [6]. En este
articulo, Stewart propone un nuevo disefio de mecanismo paralelo, el cual fue usado como
simulador de vuelo, se considera que por su particular arreglo, este mecanismo puede
formar un elegante disefio para simular vuelos en el entrenamiento de pilotos. Contrario a
la mayoria de los simuladores, este no tiene ejes fijos relativos a la tierra, por lo tanto
dentro de los limites de disefio este puede verdaderamente simular las condiciones de vuelo.
Este disefio fue llamado plataforma de Stewart 0 mecanismo paralelo de Stewart (SPM).

La plataforma de Stewart en general consiste de una base y un plato movil, los cuales estan
conectados por seis piernas extensibles y unidas por juntas esféricas en ambos extremos (0
juntas esféricas en un lado y juntas universales en el otro). EI mecanismo es un mecanismo
espacial con seis grados de libertad, y el plato movil puede alcanzar cualquier
configuracién (posicion y orientacion) en el espacio de trabajo controlando la longitud de
las seis piernas [6].

El mecanismo propuesto, sin embargo, es diferente del hexapodo octaédrico,
paraddjicamente, a menudo mencionado como “plataforma de Stewart”. En la figura 4 se
observa un bosquejo de la plataforma disefiada por Stewart.



Fig.4 Unico esquema de la “plataforma de Stewart”
(Proc. IMechE, 1965-66)

En las mismas memorias, el articulo de Stewart es seguido de acaloradas discusiones de
cientificos e ingenieros, uno de los cuales era el Dr. Gough quien hace notar la existencia
de su maquina para probar neumaticos. No hay duda de que el excelente articulo de
Stewart, tuvo un gran impacto en el posterior desarrollo en el campo cinemaético paralelo.

Varias sugerencias para el uso del hexapodo fueron hechas, muchas de las cuales fueron
predicciones exactas del futuro. Desafortunadamente no se conoce nada mas sobre D.
Stewart.

En América el ingeniero Klaus Cappel se enfrenta a un problema, se le pide que mejore un
sistema convencional de 6 grados de libertad ya existente basado en un hexapodo. En
1971, la oficina de patente y marcas registradas de los Estados Unidos concede a Klaus
Cappel la patente por su invento y su uso como simulador de movimiento, ver figura5. La
patente fue solicitada el 7 de diciembre de 1964, en ese tiempo Cappel ignoraba el invento
de Gough y el articulo de Stewart [5].

Fig.5 Extracto de la primera patente de un hexapodo
octaédrico editada en 1967 (US patent No. 3,295,224)



Después de comenzar la era espacial, en los principios de los sesenta, se hizo imperativa la
simulacion de condiciones reales experimentadas por pilotos de aviones y de
transbordadores espaciales para darles un entrenamiento adecuado, el objetivo de dichos
simuladores es emular la interaccion hombre-vehiculo a través de la medicion del
desempefio en maniobras. El simulador es una cabina real montada sobre un hexapodo. El
hexapodo es del tipo "posicionador de seis ejes” con seis gatos hidraulicos y doce juntas
universales, distribuidas en la base y plataforma mdvil, que en este caso es la cabina. Este
tipo de simulador puede ser modificado facilmente para simular un amplio rango de
vehiculos de vuelo. Desde el punto de vista médico, la presencia del cuerpo humano en un
sistema de seis grados de libertad producird una simulacion precisa en sus sensores visuales
y tactiles, en otras palabras los efectos bioldgicos en el oido interno, en 6rganos kinésicos,
musculos y tejido cutaneo, que son usados por el hombre para sentir movimiento en todas
direcciones.

De acuerdo con una compariia especializada en este tipo de simuladores, los beneficios de
un simulador con un sistema de seis grados de libertad son: incrementar la experiencia,
incrementar la adaptacion del piloto con el equipo, virtualmente elimina el mareo, mejora la
sincronizacion sobre informacion de sefiales visuales con sefiales de movimiento, permite
desplegar pantallas mas reales y panoramicas. Ver figura 6.

En la dltima década Klaus Cappel trabaja como ingeniero consultor para un fabricante de
equipo de vibracion y co-inventa el “CUBE”, dispositivo cinematico paralelo. Cappel con
una larga experiencia en hexapodos esta aln activo en este campo.

Fig.6 Primer simulador de vuelo basado en un hexapodo
octaédrico (Cortesia de Klaus Cappel)



Un primer dispositivo paralelo fue usado dentro de una celda de ensamble en 1979 por
McCallion. Desde entonces los manipuladores paralelos han incrementado su desarrollo,
considerados como una alternativa atractiva en comparacién con los dispositivos de
eslabonamiento serial.

En 1987 un nuevo tipo de robot, fue disefiado y construido por Kart-Erik Neumann, “el
robot cinematico paralelo PKR (parallel kinematic robot)”. Este tipo robot tiene 3 0 méas
ejes lineales, 3 actuadores prismaticos los cuales controlan 2 grados de libertad rotacionales
y un grado de libertad de traslacion en la plataforma movil. Una mufieca convencional esta
montada en la plataforma movil. Esto se parece a otro dispositivo, “la maquina cinematica
paralela PKM (parallel kinematic machine)”, la cual es una maquina herramienta con un
husillo. El reto inicial para este sistema, fue que requeria sistemas de coOmputo mas
avanzados, los cuales no estaban disponibles en esa época. Kart-Erik Neumann explica:
“No hubo sistema de control para correr la maquina hasta 1992 cuando Comau Pico lanzo
el primer control multiprocesador”. Estos robots han sido parte de la historia, pero ahora
en nuestros tiempos han visto un gran desarrollo.

Con el creciente interés de producir partes de calidad, una nueva generacion de maquinas
gue combinan alta velocidad, precision, rigidez y capacidades multi-axiales empiezan a
aparecer. El disefio basico de estas estructuras esta basado en la plataforma de D. Stewart
convencional. En este caso, la maquina herramienta es montada en la plataforma movil,
teniendo seis grados de libertad. Hay dos posibles disefios. EI primero es uno que utiliza
gatos hidraulicos telescopicos, teniendo juntas universales al final del gato hidraulico. El
segundo disefio es con la junta esférica al final del gato hidraulico. Estos disefios tienen las
siguientes ventajas: permiten el libre acceso a la zona de trabajo, no hay nada que impida el
movimiento de la herramienta de maquinado en la pieza de trabajo. A diferencia de la
mayoria de los robots industriales, el disefio de hexapodo provee una gran rigidez. Ver
figura 7.

Fig. 7 Hexapodo



Las fresadoras convencionales estan generalmente basadas en una estructura en serie (hay
tantos ejes como grados de movimiento, los ejes estan colocados en serie). Esto da como
resultado una Unica cadena cinematica. Los ejes suelen estar dispuestos de acuerdo a los
ejes cartesianos, lo que significa que hay un eje X, un eje Y y un eje Z, ademas de los ejes
rotacionales, en el caso de que fueran necesarios.

Este tipo de maquinas son simples de operar porque cada eje controla directamente un
grado cartesiano de movimiento y no se producen acoplamientos entre ellos. La desventaja
de estos mecanismos en serie es que cada eje debe transportar cargas en todas las
direcciones y soportar el peso del resto de los ejes. Esto tiene como resultado la
movilizacién de grandes masas con una escasa dindmica, especialmente en maquinas de
grandes dimensiones. Como se dijo anteriormente la tendencia existente hoy dia hacia el
uso de maquinas de alta velocidad hace imprescindible el desarrollo de maquinas con una
elevada dindmica, es decir, construcciones robustas con pequefias masas moviles.

Un paso adelante en este sentido es el uso de mecanismos paralelos. Los ejes de un
mecanismo paralelo no estan dispuestos en serie, sino que todos los ejes tienen un vinculo
directo entre la plataforma mdvil y la base fija de la maquina.

A principios de 1998 se instald6 en Europa el primer hexapodo “Variax Hexacenter”,
disefiado y desarrollado por el constructor Giddins and Lewis (Wisconsin, E.U.). La
maquina instalada en la Universidad de Nottingham, constituye la base de un programa de
investigacion denominado RAMM ““rapid response aerospace manufacturing” (respuesta
rapida a la produccion aeroespacial). Un proyecto cuyo presupuesto alcanza los 4 668 600
ddlares y que esta destinado fundamentalmente al sector de la aeronautica. Ver figura 8 [4].

Fig. 8 Maquina Giddings Variax

El primer objetivo del equipo de investigacion de la Universidad de Nottingham es la
optimizacion del comportamiento de los hexapodos. Observaron que para obtener el mayor
rendimiento de este tipo de arquitectura es necesario definir parametros diferentes a los que



se utilizan en las méaquinas-herramienta tradicionales. EI husillo portaherramientas se
soporta en seis brazos que se extienden o retraen segun la forma de la pieza a maquinar.

Esta geometria permite contar con una mayor rigidez, precision y velocidad en el proceso
ver figura 8. Se trata, sin duda, de una concepcion muy distinta a las maquinas
convencionales de arquitecturas ortogonales con bancadas de hierro apoyadas en grandes
estructuras.

La estructura del hexapodo no lleva piezas susceptibles de vibrar, de hecho, los brazos
estan en extension o compresion, por lo que se obtiene una rigidez muy elevada. Las piezas
son, ademas, muy ligeras. Esta combinacion, rigidez/ligereza, permite que las velocidades
de corte sean muy elevadas, asi como rapidas aceleraciones y desaceleraciones.

Sin embargo, no todo son ventajas para esta nueva concepcion de maquinaria. Uno de los
mayores frenos con los que se enfrentd su desarrollo fue la potencia del célculo. Los
algoritmos matematicos y los programas de mando que calculan la retraccion o la extensién
de los brazos para reposicionar constantemente al husillo dentro del espacio, requieren una
potencia de calculo enorme. Para obtener la velocidad de calculo necesario para realizar el
control se requirié el equivalente a varias computadoras trabajando en paralelo. Las
coordenadas del accionador no se pueden expresar en coordenadas cartesianas, por lo que
es necesaria su transformacién. Ademas, para obtener un control exhaustivo, hay que
calcular la dinamica de la méaquina y todos los acoplamientos.

Con la Gltima generacion de los procesadores RISC, como el PC 604/300, esto fue posible.
De hecho, se requieren prestaciones de coémputo similares a las de los robots avanzados.

Ha sido necesario, por tanto, esperar a que la potencia de célculo requerida fuera asequible
en términos fisicos y econdmicos para continuar con el desarrollo de este tipo de
arquitectura. La sofisticacion informatica, sin embargo, no afecta al usuario, ya que estas
maquinas se programan exactamente como si se tratase de un centro de fresado tradicional.
La interfase con el operador es exactamente la misma.

Otro inconveniente que presentan los mecanismos paralelos es que el area de trabajo es
menor que el de las maquinas convencionales, ademas ofrecen menos posibilidades para
disefiar un area con una forma especifica. ElI hexapodo debe construirse con dimensiones
similares, si se quisiera realizar el mecanizado de una pieza que presenta una geometria
asimétrica, seria necesario disefiar una maquina de grandes dimensiones.

Otra de las maquinas de mecanismo paralelo instaladas en Europa es la fabricada a
mediados de los afios 90 por Ingersoll Milling. En este caso no se trata de un hexapodo,
sino de un octaedro. Esta maquina fue presentada en la EMO de Hanover, y fue
suministrada al laboratorio de ensayos de maquinas-herramienta de la Universidad de Aix -
La-Chapelle. Segun sus constructores, esta maquina permite obtener velocidades de avance
cinco veces superiores a las obtenidas por las maquinas de cinco ejes tradicionales. Otra de
las maquinas fabricadas por Ingersoll Milling se encuentra en el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia de Estados Unidos. En la figura 9 mostramos una maquina
fabricada por Ingersoll Milling.



Fig. 9 Maquina fabricada por Ingersoll

Geodetic en Gran bretafia, Hexel en estados Unidos y Toyota en Japdn son otros fabricantes
que han debutado en el campo de la fabricacion de este tipo de herramientas, cada uno con
sus propias adaptaciones. Por ejemplo, en la maquina desarrollada por Ingersoll Milling, el
accionamiento del hexapodo esta situado en el interior de un chasis de forma octaédrica,
basado como la estructura hexapoda, en triangulos, lo que supone una rigidez superior.
Segun sus fabricantes, el resultado de la combinacién de la agilidad de movimiento de la
estructura hexapoda y la rigidez de un chasis octaédrico es una maquina cinco veces mas
veloz que una maquina clasica.

En el modelo Variax de Giddings and Lewis, la rigidez se obtiene organizando los seis
brazos como tres juegos de elevadores cruzados. Ademas, un sistema de control laser,
desarrollado en colaboracién con la firma Renishaw e instalado sobre cada brazo, permite
realizar la medida y compensar las variaciones térmicas para obtener mayor precision.

Ingersoll Milling propone una variante basada en este mismo principio, la HOH 600, pero
con un husillo de eje horizontal. La americana Hexel también ha suministrado varios
modelos de méaquinas de esta arquitectura destinadas a la realizacion de ensayos de
mecanizado. Segun expertos de la Universidad de Nottingham, los hexapodos constituyen
hoy en dia una herramienta muy costosa que todavia hay que poner a prueba.

Algunos fabricantes, son mas optimistas en sus afirmaciones y creen que el mercado de los
hexapodos va a alcanzar cifras muy considerables en los proximos diez afos, consideran
gue la industria de maquinas-herramienta no ha desarrollado ningun concepto innovador
desde hace una década y que las nuevas arquitecturas suponen un paso muy importante
respecto a la tecnologia disponible hoy en dia. En la figura 10a y 10b podemos ver algunas
maquinas herramienta fabricadas actualmente.
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10a 10b

Fig. 10ay 10b Una muestra de maquinas fabricadas en la actualidad

El sector aerondutico, el de fabricacion de moldes y de matrices son los que maés
posibilidades tienen de adoptar las nuevas arquitecturas ya que éstas permiten una mayor
adaptacion al maquinado de piezas complejas, de pequefio volumen y de materiales muy
duros. Ingersoll Milling tiene grandes esperanzas puestas en que los fabricantes de moldes
sustituyan las fresadoras de tres ejes por las nuevas estructuras hexapodas octaédricas. Y a
largo plazo, que se sustituyan también la mayor parte de las maquinas de cinco ejes, ver un
ejemplo en la figura 11.

Fig. 11 Mecanizado de piezas complejas
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Pero no todas las opiniones coinciden en este punto, algunos expertos consideran que mas
que sustituir a las maquinas-herramienta, los hexapodos van a crear nuevas areas de
mercado, fundamentalmente en aquellas tareas en las que sea necesaria la actuaciéon de
personal muy calificado, como puede ser el area de ensamble. Un ejemplo son las maquinas
fabricadas por Excel, son estructuras hexapodas de 300 mm de altura que posicionan un
componente con gran precision para realizar operaciones de soldadura muy delicada. Asi
mismo, esta empresa esta desarrollando una estructura hexapoda de grandes dimensiones
para retirar la pintura de las superficies exteriores de aviones y otra para el remache de
piezas aeronauticas.

Ahora que los hexapodos estan disponibles en el mercado, queda sin embargo una gran
barrera por atravesar, la de los usuarios de maquinas-herramienta convencionales.
Geodetic, empresa pionera en las construccion de este tipo de estructuras en el Reino Unido
y que presentd su primera maquina G500 durante la pasada edicion de la EMO, parece
tener una solucion al respecto. A pesar de que la maquina presenta un equipamiento de
cinco ejes, en un principio se propone una version de tres ejes, posteriormente, mediante
una simple modificacion del programa, podra convertirse en cinco ejes. El objetivo de esta
propuesta es disminuir la inquietud de los usuarios y reducir la inversion [4].

La mayoria de las disciplinas médicas, especialmente el campo de la cirugia, requiere de
gran precision con fuerzas controlables cuando se trabaja en O6rganos humanos, se
introdujeron en este campo controladores de precision, las investigaciones se han hecho por
parte de Siemens Médica.

El objetivo de estos robots es ayudar al cirujano a obtener una precision de micras,
aumentar la seguridad en las cirugias y poder realizar
cirugias mas complicadas.

El uso de un robot con brazos hexapodos permite gran
precision y gran fuerza para alcanzar zonas muy
complicadas, sobre todo en el cerebro, ya que los
modelos se han desarrollado para neuro-cirugia. Se
puede apreciar al SurgiScope en accion en el laboratorio
de robots quirdrgicos en la universidad Humboldt en
Berlin ver figura 12.

Por otro lado el cirujano se podra sentar en la cabina de
operacion, esto es descrito como el espacio de trabajo
del futuro cirujano. La cabina estard& montada en la
plataforma movil del hexapodo de tal manera que la
imagen es transmitida al cirujano por el endoscopio
dentro del paciente. Esto ayuda al cirujano a controlar
la herramienta y darle una sensacion de orientacion
espacial del escalpelo.

Como ellos dicen, quieren que el cirujano "vuele a traves del paciente”, dicha tecnologia
esta controlada por computadora para evitar errores.
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1.2 Tendencias de los manipuladores paralelos

Los manipuladores seriales aparecen por primera vez como sistemas mecéanicos
constituidos por una estructura compuesta de varios eslabones acoplados por juntas o
uniones rotacionales y traslacionales, las primeras llamadas de revolucion y las segundas
prismaticas. Estas estructuras son uniones de eslabones, por esa razon forman una cadena
cinematica abierta, con cada eslabdn acoplado a un predecesor y un sucesor, excepto por
los dos eslabones finales, los cuales estan acoplados solo a un predecesor 0 a un sucesor,
pero no a ambos. La naturaleza de este tipo de manipuladores seriales es que su capacidad
de carga y su rigidez es menor cuando los comparamos con propiedades similares a las de
maquinas multiaxiales, tales como maquinas herramienta de control numérico.

Obviamente, una baja rigidez implica una baja precisién en el posicionamiento. Para
remediar esta desventaja, los manipuladores paralelos han sido propuestos; ya que soportan
altas cargas con eslabones més ligeros. En un manipulador paralelo, podemos distinguir
una plataforma base, una plataforma movil, y varias piernas. Cada pierna es una cadena
cinematica de tipo serial, cuyos eslabones finales son las dos plataformas. Contrario a los
manipuladores seriales, cuyas juntas son actuadas, los manipuladores paralelos tienen
juntas no actuadas, las cuales nos dan una diferencia substancial entre los dos tipos de
manipuladores. La presencia de juntas no actuadas hace que el andlisis de los
manipuladores paralelos, sea méas complejo en general, que el de los manipuladores seriales
[20].

Aparte de los simuladores de movimiento, las PKM’s (parallel kinematic machines) son la
segunda aplicacion mas popular de los mecanismos paralelos. Contrario a las compafiias de
simuladores, los fabricantes de PKM’s estan estrechando sus relaciones con la academia.
Por ejemplo, el hexdpodo de la compafiia francesa CMW es un resultado de una
colaboracion muy cercana con los investigadores de INRIA (Institut Nacional de Recherche
en Informatique et en Automatique). La mayor tendencia en PKM’s es el desarrollo de
estructuras hibridas o maquinas herramienta de menos de seis ejes. En efecto, la Unica
PKM con éxito comercial es el robot “Tricept”, maquina herramienta desarrollada por SMT
Tricept (formalmente Neos Robotics) con mas de 200 unidades vendidas [21]. Ver figura
13.

Fig.13 Tricept 600 en la linea de Volvo en Olfstrom
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El Tricept es un robot maquina herramienta de 3 ejes, con tres barras telescopicas, y cuenta
con una mufieca convencional de 2 ejes.

Otro, relativamente prometedor es el “Sprint Z3” por DS Technologie. Mostrado en la
figura 14. La maquina es una herramienta cinematica paralela de 3 ejes que puede avanzar
en el eje z y se inclina en todas direcciones, y puede ser montada en una plataforma XY.

Fig. 14 Robot Sprint Z3

Las arquitecturas paralelas no escapan de la atencion de la industria de los robots, desde
que pueden ser utilizadas para muchas de las actuales aplicaciones monopolizadas por los
robots seriales.

El robot industrial paralelo de mayor éxito es el robot “Delta”, inventado y patentado por el
profesor Reymond Clavel (EPFL, Suiza). Figura 15. El robot Delta ha sido comercializado
bajo licencia para las aplicaciones mas comunes de manipulacion, por un buen nimero de
compafiias.

e

/A

Fig. 15 Variantes del robot Delta

Cientos de unidades han sido vendidas alrededor del mundo en competencia directa con los
robots SCARA. Fanuc Robotics, ademas de un par de compafiias estan ofreciendo estas
unidades para varias aplicaciones de manufactura [21]. En sectores de nano y micro
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posicion, Physik Instrumente (Pi) ha sido la industria lider con mas de una década de
experiencia. La compafiia no solo ha vendido un nimero considerable de estos hexapodos,
sino también ha desarrollado un conjunto de productos basados en arquitecturas originales
y tecnologias de manufactura. Mostrado en la figura 16.

Fig. 16 El Nanopod

Otra empresa es ALIO Industries quien ofrece no solo el hexapodo convencional sino
también un tripodo. Debe mencionarse que Adept Automation recientemente lanz6 su
primer robot de seis ejes para nano posicion. La dualidad de los robots paralelos y seriales
es bien conocida. EI gran alcance, linealidad y simplicidad de las estructuras seriales esta
siendo considerada contra la alta rigidez, agilidad, y precision de los paralelos. Solo ahora,
después de que los robots paralelos de seis grados de libertad han probado ser menos
exitosos para muchas aplicaciones, todo mundo esta buscando arquitecturas simples que
son faciles de controlar y de operar.

Un espectacular ejemplo de esta tendencia es

un aparato translacional que fue recientemente T\ A

mostrado en la conferencia de robots cerca de \\ | Ej?‘”

Barcelona, Espafia. EI “Tripteron”, figura 17, \}2 "'-’;""Q?E:_

es justo lo que se conoce como robot serial ;;.v:é'«.’f‘f '*f\ ‘(9@
cartesiano. Fue inventado en la Universidad @2\ \\ N\
Laval (Québec, Canad4) aunque los RO\ ) \(;”
investigadores de la Universidad de California \‘,:;/;QB P

en Riverside también presentaron un disefio S~ AN

muy similar. La patente pendiente de este A J?,;?"" ;Q

robot consiste de tres cadenas seriales, cada 52\ b))

una compuesta de un actuador prismatico \{\_\_\JL P

fijado a la base y tres juntas pivote paralelas a ——

la direccidn del actuador prismatico. )
Fig. 17 Robot paralelo

translacional “Tripteron”
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Nuevos disefios de robots paralelos se han disefiado enfocados en el desarrollo de
operaciones para ensamble rapido, algunos ejemplos son el robot Delta [22], desarrollado
en Lausanne Federal Polytechnic Institute, mostrado en la figura 18.

Fig.18 El robot Delta Clavel

El robot hexa [23], desarrollado en la universidad de Montpellier; y el robot estrella [24],
desarrollado en la Ecole Centrale de Paris. Otro ejemplo mas de manipulador paralelo es el
Trussarm, desarrollado en la universidad de Toronto instituto de estudios aeroespaciales

(UTIAS), mostrado en la figura 19 [25].

Fig. 19 El Trussarm UTIAS
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Merlet en 1990, del Institut Nacional de Recherche en Informatique et en automatique, de
Sophia-Antipolis, Francia, desarrollo un robot paralelo de seis ejes llamado en francés un
main gauche (mano izquierda), figura 20, usado como ayuda para otro robot, posiblemente
de tipo serial, para mejorar su destreza.

Fig. 20 La mano izquierda de Merlet

Hayward, de la universidad de McGill, disefié y construyd un manipulador paralelo para ser
usado como un hombro modular para tareas de orientacion [26]; el modulo consta de
movimientos de tres grados de libertad pero esta provisto de cuatro actuadores hidraulicos,

figura 21.

Fig. 21 Hombro modular de Hayward
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Capitulo 2

Arquitecturas

En este capitulo se da una breve descripcion de algunas arquitecturas de manipuladores
paralelos.
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2.1 Arquitecturas de los manipuladores paralelos

La configuracion mas comun que comprende un manipulador paralelo la conforman seis
piernas, las cuales son actuadores lineales, asi como cilindros hidraulicos.

Se ha incrementado el interés en los robots paralelos, debido a sus cualidades, las cuales no
han sido explotadas en su totalidad [34].

Enlistamos las ventajas de los robots paralelos:

e Alta relacion carga-peso, debido a que la carga es distribuida en varios eslabones.

e Alta precision, debido a que no hay errores acumulados.

e Alta rigidez estructural, ya que la carga es soportada por varios eslabones en
paralelo y algunas estructuras trabajan a traccién-compresion solamente.

e Ubicacion de los motores cerca de la base.

Contrariamente, las desventajas mas relevantes [34]:

e Volumen de trabajo limitado.
e Modelos geométricos son dificiles de establecer.
e Singularidades dentro del volumen de trabajo.

Algunas de sus caracteristicas son [34]:

e El elemento terminal se encuentra conectado a la base por, al menos, dos cadenas
cinematicas independientes.

e Larigidez de los eslabones asegura mayor precision de posicionamiento.

e Costo relativamente bajo

2.2 Manipuladores paralelos
Se dice que un manipulador paralelo es simétrico si satisface las siguientes condiciones:
1.- El nimero de miembros es igual al nimero de grados de libertad de la plataforma movil.

2.- El tipo y nimero de juntas en todos los miembros esta arreglado en un patrén idéntico.
3.- EI nimero y ubicacién de las juntas accionadas en todos los miembros es el mismo.
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Cuando las condiciones arriba mencionadas no son satisfechas, el manipulador es llamado
asimétrico [3]. Podemos observar que en los manipuladores simétricos el nimero de
miembros m, es igual al nimero de grados de libertad F, el cual también es igual al nimero
de cadenas L+1 (incluyendo la cadena externa) esto es

m=F=L+1. (3.1)

La conectividad C,, de un miembro son los grados de libertad asociados con todas las
juntas en el miembro. Esto es

ZCk -

j
1 i=1

f (3.2)

m
I
k=

Donde j es el nimero de juntas en un mecanismo. Substituyendo la siguiente ecuacion
> fi=F+iL
donde:

F: grados de libertad de un mecanismo
f, : grados de movimiento relativo permitido por la junta i

A: grados de libertad del espacio en el cual un mecanismo trabajara
L: nimero de cadenas independientes en un mecanismo

en la ecuacion. (3.2), y eliminando L obtenemos

ick —(A+DF -1  (3.3)

k=1

Ademas, la conectividad C, de cada miembro no debe ser mas grande que el pardmetro de
movimiento y menor que los grados de libertad de la plataforma mdvil esto es,

A>C, >F (3.4)

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) son dutiles para la enumeracion y clasificacion de los
manipuladores paralelos. Los mecanismos paralelos en general pueden ser clasificados
como planos, esféricos 0 mecanismos espaciales.
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2.3 Manipuladores paralelos planos

Para un manipulador de 3 grados de libertad, paralelo de 3 miembros, tenemos A =3 ym=
F = 3. Substituyendo 4 =3 y F =3 en la ecuacién (3.3), tenemos

C,+C,+C,=4F -3=09.
Al mismo tiempo la ecuacién (3.4) se reduce a

3>C, >3 (3.6)

Por lo tanto la conectividad de cada miembro debe ser igual a 3, esto es, cada miembro
debe tener 3 grados de libertad en sus juntas. Asumiendo que cada miembro consista de 2
eslabones y 3 juntas, cada junta, debe ser una junta de 1 grado de libertad. Usando juntas
de revolucion (R) y prisméticas (P) como los pares cinematicos, obtenemos siete posibles
configuraciones de miembros: RRR, RRP, RPR, PRR, RPP, PRP, y PPR. Ademas, si nos
limitamos a manipuladores con 3 miembros de estructuras idénticas, solo 7 manipuladores
paralelos de 3 grados de libertad seran posibles.

La figura 22 muestra un manipulador paralelo plano de 3 grados de libertad usando la
estructura 3RRR [7].

P (PQ=QR=RP=c) Q

Fig. 22 Robot paralelo plano de 3 grados de libertad con
estructura 3RRR

La figura 23 muestra un manipulador paralelo plano usando la estructura 3 PRP, donde tres
juntas de revolucién son perpendiculares al plano de movimiento mientras la junta
prismatica esta sobre el plano de movimiento [8].
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platform

P Fixed

Fixed base base

Moving platform

Fig. 23 Manipulador paralelo plano de 3 grados de libertad con
estructura 3PRP

2.4 Manipuladores paralelos esféricos

El parametro de movimiento para mecanismos esféricos es también igual a 3. Por lo tanto
el requerimiento de conectividad para los manipuladores paralelos esféricos es idéntico al
de los manipuladores paralelos planos. Para manipuladores de unién esférica, la Unica
junta aceptable es la junta de revolucion, y todos los ejes de las juntas deben intersectarse
en un punto comun, llamado el centro esférico. Por lo tanto la Gnica estructura posible es la
RRR. EIl manipulador que se muestra en la figura 24 es un manipulador paralelo esférico de
3 grados de libertad. Observamos que una junta esférica puede ser instalada en el centro de
un manipulador paralelo esférico.

B 7: Moving platform

0: Fixed base

Fig. 24 Manipulador esférico con estructura
3RRR
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Sin embargo, dicha junta esférica puede ser usada Unicamente como una junta pasiva,
puesto que esta no puede ser accionada por existir actuadores. Por lo tanto, si una junta
esférica es usada, serdn necesarios tres miembros adicionales para el accionamiento
paralelo de la plataforma movil. En este caso, el nimero de miembros, incluyendo el
miembro con una junta esférica de longitud cero, no es mayor o igual al nimero de grados
de libertad [9], [10], [11], [12].

2.5 Manipuladores paralelos espaciales

Substituyendo A =6 en las ecuaciones (3.3) y (3.4) para mecanismos espaciales,
obtenemos

> C, =7F-6 (3.7)
k

6>C, >F (3.8)

Resolviendo las ecuaciones (3.7) y (3.8) simultdneamente para enteros positivos de
C, k=123,..., podemos clasificar a los manipuladores paralelos espaciales de acuerdo a

sus grados de libertad y conectividad enlistadas en la tabla 1 [13].

El nimero de eslabones incorporados a cada miembro puede ser tan grande como la suma
de los grados de libertad de las juntas e igual al requerimiento de conectividad. El maximo
namero de eslabones ocurre cuando todas las juntas tienen un solo grado de libertad. En la
practica, esto es deseable para emplear justo dos eslabones principales conectando la
plataforma movil a la base por tres juntas.

Grados de libertad | Numero de cadenas | Suma de los grados Lista de
F L de libertad de las conectividad
juntas C. k=123,..
Zi fi
2 1 8 4,4
53
6,2
3 2 15 55,5
6,5,4
6,6,3
4 3 22 6,6,5,5
6,6,6,4
5 4 29 6,6,6,6,5
6 5 36 6,6,6,6,6,6

Tabla 1. Clasificacion de los manipuladores paralelos espaciales
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Las figuras que a continuacion se muestran, ilustran algunas configuraciones de miembros.
La figura 25a es un miembro de 4 grados de libertad, las figuras 25b, 25c, 25d, 25e, son
miembros de 5 grados de libertad, y las figuras 25f, 25g, 25h son miembros de 6 grados de
libertad. Observemos que los miembros 25c, 25f, y 25h, contienen 1 grado pasivo de
libertad, mientras que el mostrado en 25g contiene 2 grados pasivos de libertad.
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Moving platform
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S
Base

Moving platform

0

S

R
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Fig.25 Ocho posibles configuraciones de miembros.
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2.6 Descripcion de arquitecturas de robots paralelos de seis
grados de libertad

La arquitectura que se muestra en la figura 26 es la comunmente llamada plataforma de
Stewart [6], [14]. Esta arquitectura es la mas prevaleciente debido a su extenso uso como
base de simuladores de vuelo [15]. Esta consiste de una plataforma movil conectada a una
base fija por seis piernas. Cada una de las piernas consiste en: 1.-una junta de Hooke no
actuada fija, 2.-una junta prismatica actuada, y 3.-una junta esférica no actuada, todo lo
anterior conectado a 4.-una plataforma moévil. La geometria de la arquitectura de esta
plataforma esta descrita completamente en el trabajo de Grant sobre caracteristicas de
movimiento en un simulador de vuelo [16], y sera nombrada como plataforma de Stewart
(SP).

Fig. 26 La llamada plataforma de Stewart (SP)
1.- Junta de Hooke, 2.- Junta prismatica, 3.- Junta esférica, 4.- Plataforma movil

La segunda arquitectura representada en la figura 27, es similar a la anterior con excepcion
que la localizacion de los puntos de conexién en la base y en la plataforma movil no esta
dentro de un plano y tampoco son simétricos. Nos referiremos a ella como plataforma de
Stewart modificada (MSP).

Fig. 27 La plataforma de Stewart modificada (MSP)
1.- Plataforma movil, 2.- Base
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Se representa esquematicamente en la figura 28 la tercera arquitectura, fue originalmente
propuesta en el trabajo de Stoughton sobre una plataforma de Stewart modificada con
mayor destreza [17]. Este disefio fue motivado por el deseo de mejorar la rigidez en la
plataforma tradicional de Stewart. Con este fin se disefio un nuevo arreglo para los puntos
de conexion en la base y en la plataforma mévil, dando, como resultado un mecanismo de
piernas cruzadas (CL).

Fig. 28 El mecanismo con piernas cruzadas (CL).
1.- Base, 2.- Plataforma movil, 3.- Piernas cruzadas

Otra de las arquitecturas que se conocen, difiere de las tres primeras en que los actuadores
prisméticos estan fijados a la base. Ciertamente, las seis cadenas cinematicas conectando la
base con la plataforma movil son del tipo PHS o HPS donde H, P y S denotan uniones de
Hooke, Prismaticas y Esféricas. Esta arquitectura esta representada en la figura 29, su
geometria esta completamente descrita en el trabajo de Merlet donde proponen una nueva
arquitectura para un manipulador paralelo de seis grados de libertad [18]. Este mecanismo
es conocido con el nombre mecanismo con actuadores fijos (FA).

Fig. 29 El mecanismo con actuadotes prismaticos fijos.
1.- Actuadores prismaticos, 2.- Base, 3.- Cadenas cinematicas
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Para cada una de las arquitecturas definidas anteriormente, tenemos un marco de referencia
fijo R de coordenadas Oxyz que esta definido en la base del mecanismo y un marco movil
R’ de coordenadas O’x’y’z’ conectado a la plataforma movil, como se muestra en la figura
30. El centro de la junta de Hooke que conecta la i-enésima pierna a la base esta indicado
como A ; el centro de la junta esférica que conecta la i-enésima pierna a la plataforma

movil esta indicado como B;. Los ejes Cartesianos de la plataforma mavil estan dados por

la posicién O’ y la orientacion del marco por R’. La matriz Q esta definida como la matriz
de rotacion que representa la orientacién del marco R’ conectada a la plataforma movil con

respecto al marco fijo R. El vector [r]R = [xr, yr, zr]" esta definido como la posicion del
punto O’ con respecto a O, en el origen del marco R. La orientacién de la plataforma mévil
se representa usando los angulos de Euler (¢,0, @) es decir:

Cocp—sepetsp  —spced  sgsb
SpCp+Cocesp  coelLgd —Cosb @)
S&s¢ s&cg co

Q

Donde cp, c¢, cl, se, S¢, SO representan las funciones cose, cos¢, cosb, sene, seng,
send, con sus respectivos argumentos. Las uniones estan definidas por P, parai =1,...,6
que corresponde a la extension de las juntas prismaticas ver figura 30 [19].

Fig. 30 Referencia de los marcos y notacion
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Capitulo 3

Diseno del micromanipulador

En este capitulo se dard una breve revision de los conceptos de microingenieria,
micromaquina, micromaguinado, microensamble, micromanipulador paralelo y se presenta
el disefio mecéanico del micromanipulador.
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3.1 Micromaquinas

La palabra micromaquina aparece por primera vez en 1988. La palabra no estd aun
definida estrictamente. En general significa “maquina con pequefias piezas de tamafio
micromeétrico”, a los ingenieros electrénicos y mecanicos no les gusta la palabra y usan
expresiones tales como: sistemas micro electro mecanicos, sistemas micro mecanicos y
micromagquinado [42].

No tenemos aun maquinas con partes mecanicas convencionales de tamafio menor a 1 mm.
Al desarrollar un prototipo de maquina con partes mecanicas comercialmente disponibles,
vamos a la tienda de partes mecanicas o electronicas para encontrar los elementos
requeridos.  Algunos tipos de tornillos y tuercas, no pueden ser miniaturizados a
dimensiones menores de 1mm, y por supuesto no podemos fabricar maquinas mas
pequefias al del tamafio de sus partes.

Recientemente algunas maquinas electronicas y relojes pueden contener muchas partes de
tamano submilimétrico, pero estas partes no pueden ser compradas por nosotros. Muchas
de las partes son hechas especialmente para una maquina en particular en la misma fabrica.
Podemos pensar que hay pequefias maquinas de menos de 1 mm, pero tales maquinas son
producto de la manufactura artesanal.

No hay forma de producir complicadas maquinas tridimensionales de micropartes; esta es
una de las mayores dificultades permanentes en la forma de manufacturar micromaquinas.

Para construir una micromaquina debemos desarrollar algunas herramientas para el
ensamble.

Si definimos una micromaquina como maquina capaz de ensamblar partes de tamafio
micromeétrico, encontramos dificil de visualizar dicha maquina.

Se disefia una microméaquina con la meta de producir algun producto industrial aplicable en
el futuro cercano. Los productos finales seran engranes, motores, turbinas, etc. de tamafio
aproximado a 10 um [42].

El desarrollo de sistemas micromecanicos mas elaborados como MicroMachine Tools
(MMT), micromanipuladores y microrobots requieren de estructuras mecénicas con las
siguientes caracteristicas [35]:

Tres dimensiones reales

Formas complejas

Posibilidades de ensamble y movimiento
Uso de diferentes materiales
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A continuacion mencionamos otras definiciones de micromaquinas:

Una micromaquina es un sistema extremadamente pequefio (de escasos milimetros o
menor), con elementos altamente sofisticados y funcionales que le permiten realizar tareas
complicadas y delicadas [36].

Cualquier dispositivo producido mediante el ensamble de piezas funcionales
extremadamente pequeiias en un rango de tamafio de 15mm o menor, es llamado
micromaquina [32].

En 1999 el laboratorio de ingenieria mecanica del centro de instrumentos, UNAM,
partiendo de estas definiciones y sus lineas de trabajo, define a la micromaquina
herramienta de la siguiente forma: Las microméquinas deben su nombre no solo a su
tamafo sino al tamafio de sus componentes y ampliando la definicién, al tamafio de las
piezas fabricadas con estas [32].

En la figura 31 se muestra la diferencia entre minimaquinas, micromaquinas vy
nanomagquinas.

, Manufactura y
Metodos_qle Tecnologia de
observacion Partes manipulacion

R I e g

e Manufactura de
Milimaquinas 10 Visible Partes precision
mm a . A
B miniaturizadas Microcirugia
lmm _4:.-.4 .......... _:.—_ ........... —_—_ ——————————— -
Micromaquinas 4 go;m Microscopio | [Micropartes Proceso del silicio
10pm optico Micromanipulacion
Ium 4l oo N e
| [Microscopio de— -
Nanomaguinas [L00nm escaneado por
10nm electrones Partes Ingenieria
Microscopio de moleculares de proteina
Inm escaneado por
probeta

Fig. 31 Dispositivos mili, micro y nanométricos
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3.2 Microingenieria

La microingenieria se refiere a la tecnologia y practica de fabricar estructuras
tridimensionales y dispositivos con dimensiones del orden de micrometros.

Algunas de las tecnologias de construccion de la microingenieria son la microelectronica, el
micromaquinado y el microensamble.

La microelectronica produce circuitos electrénicos en chips de silicio, y es una tecnologia
muy bien desarrollada.

Uno de los principales éxitos de la microingenieria es la capacidad de integrar circuitos en
estructuras micromaquinadas, para producir sistemas completamente integrados
(microsistemas). Estos sistemas tienen la ventaja de tener un bajo costo, fiabilidad y
tamafo pequefio; como los chips de silicio que se producen en la industria de la
microelectronica.

Al considerar dispositivos de pequefio tamafio, algunos efectos fisicos tienen un significado
diferente a escala micrométrica respecto a la escala macroscépica. El interés en la
microingenieria ha producido un nuevo interés en diversas areas que tratan con el estudio
de estos efectos a escala microscopica. Esto incluye areas como la micromecanica, la cual
analiza las partes moviles de los dispositivos microconstruidos [38].

3.3 Microensamble

Como lo mencionamos anteriormente necesitamos ensamblar partes mecanicas para las
micromaquinas.

El microensamble trata con objetos de escala micrométrica y milimétrica donde los
requerimientos de tolerancia estan en el rango de los micrones [5].

Las aplicaciones tipicas incluyen componentes electronicos (circuitos fabricados con
silicio), componentes optoelectronicos (foto detectores, emisores, amplificadores, fibra
oOptica, microlentes, etc.) y MEMS (Sistemas Micro Electro Mecanicos).

El proceso de ensamble generalmente requiere no solo alta precision, sino tambien alta
produccion a un bajo costo de manufactura.

Los métodos de ensamble convencionales a macroescala han sido utilizados en escalas
menores para aplicaciones de microensamble, estas presentan limitaciones en la produccion
y costo, debido al inherente proceso en serie.

El proceso de ensamble depende principalmente del desempefio de manipulacion. Un

método eficiente de manipulacién para partes pequefias tendrd un impacto significativo en
la manufactura de productos miniaturizados.
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El método mas comin de manipulacion es “Pick & Place” (tomar y colocar) usando un
robot. Otros métodos de manipulacion tales como “Pushing” (empujando) y “Tapping”
(roscando) han sido introducidos también.

Como el objeto manipulado llega a ser pequefio y mas pequefio, estos métodos muestran
algunas limitaciones, incluso siendo dificil para tomar o hacer contacto en la posicion
correcta.

En los ultimos afios la demanda de productos de ultra precision se ha incrementado
rapidamente. La revolucion en la tecnologia de los MEMS MicroElectroMechanical
Systems y en las tecnologias de comunicacion ha derivado en una gran variedad de objetos
pequerios que tienen que ser ensamblados y/o pegados con nanoprecision. En los sistemas
de manejo y ensamble se deben cumplir un conjunto de tareas como [36]:

1 Resolucion de los posicionadores mejor a 1um

2 Ajuste en la orientacion de micropartes mejor a 20um

3 Varios grados de libertad en volimenes pequefios

4 Sistemas con modulos compatibles

5 Pasar de la aproximacion burda al microensamble

6 Proteccion de micropartes y grippers (limitacion de fuerzas)
7 Transporte sin gravedad

8 Sensores integrados

9 Control de calidad con adecuada resolucion

10 Tecnologia de micro union adhesiva

1.-Resolucién: La linea de ensamble para produccion de teléfonos mdviles tiene un
movimiento tipico con una resolucion de 20um. Las lineas de ensamble especiales son
ofrecidas con una resolucién garantizada de 10um. Estos sistemas pueden ser ajustados a
una capacidad de resoluciéon de cerca de 5um usando platos de granito a temperaturas
constantes. Por el momento la demanda para el ensamble de fibras de vidrio es de 3um de
resolucion, un valor que puede ser alcanzable. Las siguientes generaciones necesitaran
1pm y un sistema futuro permitira tener una capacidad de resolucion menor a 1um. Hoy la
expansion térmica en el disefio de robots y actuadores evita un posicionamiento preciso.

2.- Orientacion de micropartes: Una buena capacidad de resolucion es solo el primer paso.
En el momento en que la microparte sera fijada, frecuentemente es necesario ajustar su
orientacion con una resolucién menor a 1um. Algunas veces las fibras dpticas tienen que
ser alineadas con una precision mayor a 10.m.

3.- Varios grados de libertad en volimenes pequefios: Cuando el tamafio de un sistema de
posicionamiento es grande, un factor de 16% de ruido acustico seré adicionado a este. Un
tamafo pequefio es esencial para lograr una buena resolucién sin sistemas caros de
amortiguamiento. Para muchas tareas de ensamble y manipulacion es necesario, que un
conjunto de diferentes sensores y actuadores puedan moverse a un punto preciso. Si estos
elementos cuentan con varios grados de libertad asi como con un volumen pequefio, podran
moverse a estos puntos precisos con gran facilidad.
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4.- Sistemas con mddulos compatibles: Para las lineas de ensamble, el facil intercambio de
posicionadores compatibles es muy necesario para reducir tiempo. La flexibilidad también
es necesaria, a la hora que nuevos productos MEMS son desarrollados. Durante el
desarrollo de estos, la etapa de ensamble puede variar en nimero de actuadores y grados de
libertad.  Posicionadores, minigrippers, dispensadores de adhesivo o por ejemplo
indentadores, deberan ser atornillados o fijados unos dentro de otros en pocos minutos,
ademas de ser controlados con la misma red y software compatible.

5.- Pasar de la aproximacion burda al nanoensamble: Una fibra de vidrio es un objeto tipico
que ha sido ensamblado con una resolucion de submicrones, pero esta fibra viene desde un
gran tambor de cable, el robot que suministra la fibra de vidrio, por sus movimientos
burdos, no podra poner la fibra de vidrio en la posicion cero del microgripper. Los sistemas
de reconocimiento de imagenes o patrones pueden ayudar, pero suelen ser muy caros. Si
los grippers cuentan con tecnologia de nanomotores, se puede resolver el problema de una
manipulacion burda a una buena precision. La estructura del gripper puede tomar una fibra
siempre y cuando esta esté fuera del centro de las dos mordazas del gripper. Ambas
mordazas cierran hasta que una de ellas es detenida por la fibra; entonces la segunda
mordaza sigue su movimiento hasta que el gripper cierra por completo, siendo la fibra
tomada de esta manera.

6.- Proteccién de micropartes y grippers: La combinacién de etapas de microensamble con
tecnologia de CNC clasica tiene diversos riesgos para ambas partes. Es posible fijar un
microgripper en un robot CNC, ¢pero que pasaria si este robot lleva al microgripper unos
pocos mm dentro de la mesa? Esto pasa en la préactica, por ejemplo en la etapa de puesta a
punto. Las etapas de microensamble, hechas con modulos de nanorobética estan
intrinsecamente protegidas contra choques. Cada eje posee una fuerza limitada y el
microgripper es disefiado para ser compatible con este limite de fuerza.

7.- Transporte sin gravedad: Cuando el tamafio de las micropartes es mas pequefio que el
borde de las mordazas del microgripper, otro método de transporte debera ser utilizado. La
influencia de la gravedad en los objetos que seran manipulados puede ser méas débil que
otras fuerzas, por lo tanto, estas fuerzas pueden ser explotadas para su transporte.

8.- Sensores integrados: Sensores adicionales pueden ayudar durante el ensamble.
Adicionalmente a los sistemas de vision, los sensores de fuerza son muy importantes. Un
sensor de fuerza entre el gripper y el objeto manipulado, permite medir aplicar o medir
fuerzas en un rango de mN. Valores como fuerzas de friccion, rigidez adhesiva, limites de
rotura o constantes elasticas de micropartes, pueden ser determinados.

9.- Control de calidad adecuado: Los instrumentos para medir la precision de las
micropartes y los alineamientos de estas deberan tener resoluciones de nanometros.
Algunos instrumentos de control de calidad enfrentan un problema adicional: una
impresion para medir la dureza de una muestra deberd ser mucho méas pequefia que la
microparte que serd analizada. Cuando dicha impresion es hecha en la superficie de la
muestra y esta es transferida al instrumento de analisis que medira la profundidad de la
impresion, ¢donde esta?. Si el microensamble y el control de calidad son hechos en un
sistema de posicionamiento absoluto, muchos problemas seran resueltos a la vez.
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10.- Tecnologia de micro unién adhesiva: En muchos casos la unién adhesiva es la tnica
tecnologia posible en el micro mundo. Esto es debido al pequefio tamafio de las partes que
son unidas y a la gran variedad de materiales muy especializados. La tecnologia adhesiva
tiene requerimientos especificos para cada uno de esos materiales. Afortunadamente la
tecnologia adhesiva puede ofrecer un para de ventajas:

Union de varios materiales disimiles

Bajo calor (union fria)

Distribucidn de tension

Aislamiento Galvanico de las partes (no hay corrosién por contacto)
Libertad para disefar

Innovacion en soluciones técnicas

Se pretende que el modelo preeliminar de un micromanipulador como el que se esta
disefiando y construyendo en el Laboratorio de Micromecanica y Mecatrénica del
CCADET y del que se hara una descripcidn de sus partes mecanicas, realizara este tipo de
tareas con las caracteristicas arriba mencionadas.

3.4 Micromaquinado

El micromaquinado es el nombre de las técnicas usadas para producir las estructuras y
partes moviles de los dispositivos microconstruidos [38].

El término Micromaquinado es generalmente usado para definir la préctica de remocion de
material para la produccion de partes teniendo dimensiones que estan entre 1 y 999 um,
aungue un limite superior de 500 um ha sido recientemente considerado para estar en la
frontera entre micro y macro maquinado [39].

Los afios 90 fueron testigos de nuevas tendencias con un incremento en la demanda de
componentes de dimensiones del orden de micrometros. Mucho de este interés ha sido por
parte de las industrias de la microelectronica y la Optica, en la cual los componentes tienen
que ser producidos a escalas mas pequefias cada vez y con precisiones mas altas [40].

Los requerimientos para productos de microingenieria son también usados para otras
aplicaciones. Por ejemplo un pequefio rodamiento en un reloj sostiene una pequefia flecha
de un micro engrane, y el tamafio del hueco del rodamiento debe ser més pequefio que el
tamario de la micro flecha.

Taniguchi [3], Mc Keown [4] y colaboradores han considerado fabricar equipo para lograr
estas formas tan finas, con una alta precision.
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Ellos clasifican el maquinado en tres divisiones:

e Normal
e Precisién
e Ultra precision

El termino “Micromaquinado” es asociado con las cualidades de precision y Ultra
precision.

En los afos 90 Masuzawa [5] puso atencién a la necesidad de caracterizar el
micromaquinado, y en particular a los medios para determinar directamente la forma de
estos productos. EI define algunos grupos basicos de procesos de maquinado. El primero
usa herramientas fijas y controladas, las cuales pueden crear los perfiles tridimensionales,
por medio de una herramienta bien definida. Estos metodos remueven materia en
cantidades de décimas de nm, lo cual es aceptable para muchas aplicaciones de
micromaquinado. Para una precision mas alta y especialmente a nivel de atomos, el
segundo grupo de procesos de micromaquinado emplea procesos basados en mascaras para
dar forma al producto. Formas bidimensionales son el principal producto en este proceso.
Cuando se intenta con productos tridimensionales existen grandes limitaciones.

Hasta ahora los principales materiales considerados en el micromaquinado han sido metales
y silicio, para respectivamente ser procesados por herramientas y por procesos basados en
mascaras.

Los requerimientos de la industria para el micromaquinado siguen creciendo y otras
substancias tales como ceramicas, plasticos, vidrios y materiales bioldgicos estan siendo
analizadas.

Algunas técnicas de Micromaquinado son:

Micromaquinado por abrasion

Micropulido

Micromaquinado con diamante
Micromaquinado ultrasonico

Micromaquinado por microdescarga
Micromagquinado por laser

Micromagquinado por disolucion electroquimica
Maquinado por rayo de iones

Magquinado por rayo de electrones

Litografia de alta resolucion
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Micromaquinado por técnicas de acabado:

Microlapeado

Microafilado

Saper acabado

Suaper pulido

Pulido mecénico asistido quimicamente (CMP)

ELID-grinding (Electrolytic in Process Dressing) (Electrolitico en el proceso de
acabado)

Existe una técnica teodrica llamada Simulacion dinamica molecular la cual ofrece una
oportunidad para tratamientos teoricos, los cuales pueden dar nueva luz en técnicas de
Micromaquinado.

Un ejemplo de partes mecanicas micromaquinadas son actuadores micromaquinados que
pueden ser encontrados en las cabezas de impresoras de inyeccion de tinta. En esta
aplicacion un volumen preciso de tinta es transportado a una pieza de papel. Otro ejemplo
de actuadores micromaquinados es una micro-bomba, la cual es parte de un dispositivo
implantable que es usado para entregar volumenes precisos de drogas a un paciente. Otro
ejemplo de actuador micromaquinado es el chip DMD, que fue desarrollado por Texas
Instruments; en este chip miles de micro-espejos modulan un rayo de luz para formar una
pantalla de proyeccion a color [41].

En la siguiente tabla podemos ver algunas de las técnicas de micromaquinado y sus
métodos para su medicién. Ver tabla 2.
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3.5 Micromanipulador paralelo

Retomando las definiciones del Laboratorio de Micromecanica y Mecatronica, podemos
definir que un micromanipulador paralelo consiste en una estructura cerrada con multiples
cadenas cinematicas cerradas, las cuales son controladas por varias juntas prismaticas o
piernas actuando en paralelo y que debe su nombre no solo a su tamafio, sino al tamafio de
los componentes que manipula y procesos de microensamble [35].

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un disefio mecanico innovador paralelo,
enfocado a realizar tareas de micromecanica en particular microensamble y
micromaquinado de alta precision.

3.6 Disefno conceptual y preeliminar del manipulador paralelo

La idea de este disefio se muestra en la figura 32 en un plano; el esqueleto del disefio esta
conformado por barras que se conectan entre si por medio de uniones esféricas, 1, es un

tornillo de avance que se conecta con |, por una unién de cardan, andlogamente 1; es un
tornillo de avance que se conecta con |, a través de un cardan, a este conjunto de barras y
tornillos (1,,1,,1,,15,15,1;) los denominaremos brazos, los cuales conectan la plataforma fija

con la plataforma mavil; cada uno de los elementos que forma los brazos esta unido uno al
otro de tal forma, que el disefio es un sistema de palancas. Como se aprecia en el diagrama.

Plataforma mévil
Movimiento de tornillo de
avance Palancas

Plataforma fija Soporte flexible

Fig. 32 Diagrama
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El sistema es simétrico con respecto al eje vertical que pasa sobre el soporte flexible, por lo
que se puede realizar un analisis de posicién de un punto M que esta en una de las partes
simétricas de la plataforma mévil. Cada uno de estos brazos contribuye con un grado de
libertad al sistema mecanico y en conjunto obtendremos tres grados de libertad en el
sistema figura 33.

Siendo asi se define un plano de coordenadas x, y con centro en 0, colocamos el vértice
l,,1, sobre este.

Y
M(x.y)
A »~
L, |
o
D :
0o | A& O MY L
0 & ‘ ¥ >
@ i F X
a T Sa—
0 o e i e JQ____------_---_------_-_____>-

Fig. 33 Diagramaen el plano X, Y

Para conocer la posicion del punto M (x, y), se define cada uno de los elementos del brazo
como lo muestra la figura 33.

|3:0A; IZZAC, |l=O , |5: C, |4: B’ |12: B’

|11: E; I1‘0:07; |1o: F (1)
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0,21, 1,; 0,20, 1; 0,2, 6,2,,1,...

del triangulo AOAC que se forma del disefio, obtenemos las siguientes relaciones:

0,+0,+0,=r,

12 =12+17 =211, cosd,,

)
Il _ I2
send, send, ’
Il _ |3
send, send,
Con ayuda de (1) y (2) obtenemos:
I, =1,cos6, +1,cosé,,
I, =1,—-1;,cosb,,
l, =1, =1, +1, cosé,,
x=1,send, +1, -1, cosb,, (3)

y=1,cos8, +1.send,

|, es la distancia de 0A que se conoce como dato inicial entonces:
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211,
(4)
—1Z2 412 +17
0, =arccos—> 21|
|1|2
y
1
send, = (1-cos® 6,)2. (5)
|122 + |121 = If!
l,cosé, =1,,, (6)
I12
cosg, ==,
|4
IlZ
6, =arccos—=,
4
y
Ill
send, = g ()

4

Sustituyendo (4), (5) y (6) en (3) tenemos:

yls‘[l—[(_|3;|||2+ll)J } +|4,II£ (8)

observamos que en (8), para la coordenada y , tenemos valores conocidos y que
dependemos Unicamente de una variable, en este caso |, .
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Para la proyeccion en la coordenada X, sustituimos (4), (6) y (7) en (3) tenemos:

I, _ ._I32+I22+I12
XZI“(K}{h I, ( T D )

el valor de 1, es la distancia OA, en nuestro caso depende del &ngulo con que gira el
tornillo y es variable.

donde S es el desplazamiento que se genera al girar el tornillo sinfin, ¢ es el movimiento
angulary K es la constante que reune las propiedades de nuestro tornillo.

k= k =0.25mm/ rad (11)

S
Z

Utilizando la figura 34, en forma general se muestran los posibles movimientos de nuestro
sistema mecanico en el plano; si cada tridngulo que se genera en 0AC 6 0 AC' a través
de pequefios desplazamientos originados por la barra I, 6 I, se obtendran nuevos angulos.

0, =0, + Ab,, (12)

0, =0, + A6,
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Plataforma movil

l B’ Palancas

Tornillo de avance

Soporte flexible /é> /Q

Fig. 34 Movimientos de la plataforma con un lado
fijo y otro movil

Plataforma fija

considerando que:

AG, <<1

Af, <<1

Cuando 1, variay los angulos son << 1, sistema de ecuaciones (8) y (9) tomara la siguiente
forma:

y=I.-(Ab,cosb, + [1—;A93]sen93) +1, -([1—;AH4]cos 0, —A6,send,)

(13)
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x—(, -1 -([1—;A6?3]cos 0, - Ab,senb;) =1, - (A6, cos, + [1—;A6’4]sen04

y sustituyendo los valores para senéd y cosé tenemos:

1
L L 2 12 12\ )2
y=I-|Af —M +(1—1A93j- 1- _M n
2'1'2 2 2|1|2
+|4- [1—1A04j. I172 —A94- Ilﬁl
2 1, l,

1

+.4.HM{%]]+(1_;MM%)]

Obtuvimos (x,y) la posicion para un brazo, para los otros dos brazos tenemos sus
correspondientes puntos (x,y), y con el andlisis de paralelismo entre la plataforma movil y
la base podemos obtener con ayuda de un programa en computadora la posicion de los
puntos M en la plataforma movil.

Dado que el sistema de ecuaciones muestra que Unicamente depende de |,, es decir del

desplazamiento que se realice a través del tornillo sinfin, por lo cual, hablaremos en la
siguiente seccion del tornillo sinfin.
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3.7 Teoria del tornillo sinfin

Podemos mencionar en forma general que los mecanismos de tornillos deben ser
considerados como espaciales, puesto que cada uno de los puntos de sus eslabones describe
una trayectoria en el espacio.

Se caracterizan por las limitaciones generales que vienen impuestas sobre sus eslabones,
que son: imposibilidad de desplazarse a lo largo de dos ejes de coordenadas y de girar
alrededor de estos ejes [43].

Segun Kozhenikov [43] nos dice que la clasificacion de I. I. Artobolevski, y de acuerdo con
las anteriores limitaciones, el nimero de eslabones y de pares cinematicas de los
mecanismos de tornillos deben satisfacer la condicion:

W=2n-p

Donde

W = nimero de grados de libertad
Umero de eslabones moviles
Umero de pares cinematicas de tornillo

El mecanismo de tornillo mas simple posee dos eslabones moviles: n =2, p=3 paraW = 1.
Para conseguir un mecanismo de tornillo mas complejo se puede unir al mecanismo mas
simple un grupo con cero grados de libertad (n=1, p = 2).

El tornillo sinfin es usado para transmitir potencia entre dos ejes que no se intersectan entre
si y que el angulo entre los mismos es de 90°. Comparativamente la proporcion de altas
velocidades pueden ser obtenidas satisfactoriamente en un espacio minimo, sin embargo se
sacrifica eficiencia al compararlo con otros engranes [44].

En cambio, los hilos en el gusano hacen contacto con los dientes del engrane, esta accién
resulta en una operacion silenciosa, si el disefio y la manufactura son adecuados.

El gran deslizamiento algunas veces provoca problemas de calor por friccion. Bajo
condiciones de carga extrema ningun engrane debe causar sobrecalentamiento.

Los tornillos sinfin son usados para reducir velocidades con un incremento en torque. Los
angulos principales de los 2 engranes son descritos por A (angulo principal es de 90° menos
que el angulo de hélice). Como las flechas son perpendiculares, 4, + 4, =90".
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Si el &ngulo principal del engrane 1 es suficientemente pequefio, el diente eventualmente lo
envolverd completamente dandole la apariencia de tornillo. EI miembro de unién o unido
es llamado simplemente el “engrane”, algunas veces “rueda” [45].

El angulo de hélice del engrane, es igual al angulo principal del tornillo (para flechas de
90°). El tornillo siempre es el conductor en reductores de velocidad, ocasionalmente estas
unidades son usadas en reversa para incrementar la velocidad.

El tornillo sinfin se autobloqueo cuando el engrane no puede conducir al tornillo. Esto
ocurre cuando la tangente del angulo principal es menor que el coeficiente de friccion. El
uso de esta caracteristica en lugar de un freno, no es recomendada, ya que bajo condiciones
de trabajo un engrane no puede auto bloquearse a angulos menores de 2 grados.

El nimero minimo de dientes en el engrane y la proporcion de reduccion determinan el
numero de hilos (dientes) para el tornillo. Generalmente de 1 a 10 hilos son usados. En
casos especiales un nimero mayor puede ser requerido.

El tornillo de potencia es un elemento muy importante en este disefio, en varias maquinas
son incorporados para transmitir potencia 0 movimiento de una parte de la maquina a otra,
son utilizados comunmente por sus altas relaciones de transmisiéon (relacion entre la
velocidad de entrada y la de salida). Son de bajo costo y la posibilidad de ser
autobloqueantes; es decir, que sea imposible mover el eje de entrada a través del eje de
salida [29], esto es muy conveniente en este disefio, ya que al bloquear los motores, el
mecanismo se quedard en esta posicion, también nos ayudara a reducir el “backlash” o
juego que se define como la holgura entre dientes engranantes medida sobre la
circunferencia del circulo de paso [30]; ademas por la disposicion en el sistema, el tornillo
de potencia le dara mayor rigidez.

3.7.1 Cinematica del tornillo

Al especificar el paso en mecanismos de tornillo sinfin se acostumbra enunciar el paso axial
p, del tornillo y el paso circular transversal p, (a veces llamado paso circular) del engrane

conectado.
Estos pasos son iguales cuando el angulo entre ejes es de 90°. El didmetro de paso del

engrane es el didametro medido sobre un plano que contiene al eje del gusano, es el mismo
para engranes rectos [46]
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Puesto que no hay relacion con el nimero de dientes, el tornillo sinfin puede tener cualquier
diametro de paso; sin embargo, éste debe ser igual al de paso del cortador para formar los
dientes del engrane del gusano. Por lo general hay que seleccionar el diametro de paso del
sinfin de modo que quede dentro del intervalo [46]

C 0.875 C 0.875

<d, <
3 17

donde C es la distancia entre centros. Estas proporciones dan como resultado la capacidad
Optima de potencia del mecanismo.

El avance L y el &ngulo de avance A del sinfin tienen las siguientes relaciones

L= prW
tan/l:L
7ty

El ancho de cara F; de la rueda del sinfin debe ser igual a la longitud de una tangente a la

circunferencia de paso del sinfin entre sus puntos de interseccion con la circunferencia de
adendo.

3.8 Disefno

El micromanipulador paralelo es una cadena cinematica cerrada, donde su efector final esta
unido a la base por varias cadenas cinematicas independientes [28].

El micromanipulador paralelo consiste de dos plataformas paralelas unidas por brazos. La

plataforma base tiene un didmetro de 200 mm, la segunda plataforma movil o elemento
terminal tiene un diametro de 50 mm. Ver figura 35.
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Fig. 35 Micromanipulador paralelo

1. Plataforma base, 2 y 3. Soportes de unién, 4. Barras paralelas, 5. Plataforma moévil
0 elemento terminal, 6 y 7. Unién de cardan, 8. Soporte de cardan, 9. Tornillo de
avance. 10 barras base. 11. soportes fijos. 12. soporte flexible.

Sobre la plataforma base, se tienen acopladas tres cadenas cinematicas idénticas e
independientes, a las que denominaremos brazos, estas cadenas estan distribuidas sobre la
plataforma base de tal forma que existen 120 grados de separacion entre ellas, como se
aprecia en la figura 36, cada brazo lo conforman tres eslabones S;, S,, S, Ver figura 33.

El eslabon superior S, lo componen un par de barras paralelas (4), este eslabon se conecta

al eslabon medio S, a través de articulaciones esféricas, el eslabon medio estd compuesto
por una barra base (10), esta barra se fija a la plataforma P1 fija (1) por medio de los
soportes de union cilindrica (2) y (3), permitiendo el movimiento oscilatorio de la barra
base (10). El eslabon inferior S, lo forman, el tornillo de avance (9) que se conecta al

eslabon medio S, por medio de varios elementos, los cuales son: la union de cardan (6) y
(7) y los soportes de cardan (8). Los motores transmitiran movimiento por medio del
tornillo de potencia (9), transformando un movimiento rotatorio en uno lineal. Estas
cadenas cinematicas cerradas cuentan con varios elementos mecéanicos acoplados, estos
elementos mecéanicos ilustrados en la figura 34 son: soportes para union cilindrica (2) y (3),
barras paralelas (4), union de cardan (6) y (7), soportes de cardan (8), tornillo de avance (9).
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Fig. 36. Micromanipulador paralelo vista frontal
1. Articulaciones esféricas, 2. Palanca (P-potencia R-resistencia F-punto de apoyo)

Las tres cadenas cinematicas son iguales, como se puede apreciar en la figura 37.

Fig. 37 Vista superior

Cadenas cinematicas

La descripcion del movimiento mencionado anteriormente se ilustra con mayor detalle en la
figura 38. La cadena cinematica cuenta con un tornillo sinfin, por medio del cual
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convertird el movimiento angular del motor acoplado al tornillo sinfin en un movimiento
lineal, este movimiento lineal lo transmite a la barra base (10), figura 38a; la barra base lo
transmitira a las barras paralelas (4), figura 38b; y asi tendremos una traslacién en la base
movil (5), figura 38c.

Fig. 38a Cadena cinematica Fig. 38b Cadena cinematica Fig. 38c Cadena cinematica
Movimiento del tornillo de Movimiento de la barra Movimiento de la cadena
potencia a la barra base base a las barras cilindricas cinematica completa

paralelas

Las cadenas cinematicas se construyeron usando pares cinematicos; ver figura 39. En la
unidn de las barras paralelas con la barra base tenemos pares esféricos (S); La unién de las
barras paralelas con la plataforma movil es de la misma forma, mediante pares esféricos.
La barra base describira un movimiento semicircular, el cual se logra gracias a que la union
entre la barra base y los soportes de union es por medio de un par de revolucion (R), el cual
permite rotacion relativa sobre el eje par, tiene un grado de libertad (f = 1). Dentro de la
cadena cinematica tenemos otro tipo de union, esta union es la del tornillo de potencia con
la barra base, esta union es a través de una junta de Hooke (T) la cual tiene dos grados de
libertad (f = 2) y consiste en dos pares de revolucion con ejes intersectados, no
necesariamente perpendiculares [31].
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Fig. 39 Cadenas cinematicas
R Par de revolucién, S Par esférico, T Junta de Hooke,

3.9 Descripcion de los elementos del micromanipulador paralelo

En la tabla 3 se muestran las partes mecanicas que forman el micromanipulador paralelo, se
hace una breve descripcion de como se ensamblan y el material con que se fabricaron:

Plataforma base (fija), sobre la cual se
ensamblan y se colocan la mayoria de los _
componentes del disefio, estd fabricada en -
aluminio; las dimensiones de la plataforma
son de 200 mm de diametro por 3.4 mm de
espesor se utilizdé un torno convencional; se le
hicieron barrenos con un taladro de banco y
se les hizo cuerda con un machuelo de 3.175
mm(1/8°") de didmetro.

Los soportes izquierdos, estan fabricados en
cold rolled, estos soportes tienen la funcién
de sostener la barra base, cuentan con dos
barrenos, tienen una longitud de 43 mm por
12.5 mm de ancho, el espesor es de 6.3 mm.
Los soportes derechos, solo cuentan con un
barreno en la parte media, con la ayuda de los
soportes izquierdos y un tensor se puede
ajustar el movimiento de la barra base. Su
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longitud es de 33 mm por 12.55 de ancho y
un espesor de 6.3 mm

Tensor, hecho en cold rolled, tiene dos
barrenos en su parte superior para fijarlo a la
plataforma base, y cuenta con un barreno en
un costado, por donde pasara un tornillo para
empujar al soporte derecho y asi dar la
tension a la barra base. Sus dimensiones son
22 mm de longitud por 12.55 mm de ancho y
espesor de 6.3 mm.

Barra base, fabricada en cold rolled, esta
sujeta por los soportes, izquierdo y derecho, a
través de balines, obteniendo un movimiento
circular, cuenta con varios barrenos donde
montaremos  algunos  otros  elementos
mecanicos. Sus dimensiones son 67.8 mm de
longitud por 25 mm de ancho y el espesor de
6.3 mm.

Se tienen doce pivotes, los cuales estan
hechos de laton su funcion es la de alojar
balines de 3.175 mm (1/8°’) y asi formar una
unién cilindrica fija entre la barra base y las
barras paralelas, asi como la union de estas
con la plataforma movil. Las dimensiones
son longitud de 9.68 mm por un didmetro
mayor de 6.36 y un diametro menor de 4.5
mm.

Las barras paralelas, estdn fabricadas en
laton, se tienen un total de seis, hay colocadas
dos barras paralelamente en la barra base, su
funcion es transmitir el movimiento de la
barra base a la plataforma movil, estas barras
estan unidas en su extremo superior e inferior
por medio de un balin alojado en el pivote
fijo a la plataforma movil y la plataforma
base. Tiene 4.76 mm de diametro por 50 mm
de longitud.

Plataforma modvil, esta fabricada en
aluminio, se hizo en torno convencional,
cuenta con barrenos hechos en taladro de
banco, en estos barrenos se colocan los
pivotes que alojan los balines y conectan con
las barras paralelas. Sus dimensiones son 50
mm de didmetro por 3.4 de espesor.
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Union de cardan, estd formada por una
tuerca fabricada en cold rolled de 10 mm de
longitud por 5 mm de ancho y 5 mm de
espesor, esta tuerca es la encargada de alojar
el tornillo de avance, la tuerca esta contenida
en una carcasa que mide 17 mm de longitud
por 14.5 de ancho y un espesor de 2.5 mm,
por medio de 2 balines, que le permitiran
realizar movimientos circulares, con el fin de
darle libertad de movimiento al tornillo de
avance.

Soportes de cardan, realizados en latdn,
mantienen sujeta la carcasa donde esta
contenida la tuerca, estos soportes mantienen
sujeta la carcasa por medio de 2 balines y
permiten un movimiento circular, también
con el fin de dar libertad de movimiento al
tornillo de avance, contrarrestando posibles
errores. Sus dimensiones son de 34.7 mm de
longitud por 6.3 mm de espesor, el izquierdo,
tiene en su parte mas delgada 2.6 mm vy en la
mas ancha 5 mm, por su parte el derecho
tiene 15.9 mm en la parte mas ancha y 2.6
mm en la mas delgada.

Tornillo de avance, realizado en laton y
maquinado en CNC, convertira el
movimiento angular en movimiento lineal a
través de la tuerca contenida en el cardan.
Este  tornillo tiene las  siguientes
caracteristicas, longitud de 87.5 mm por
3.175 mm (1/8’’) de didametro y un paso de
40 hilos por pulgada.

Los tornillos de avance estan montados sobre
soportes fabricados en latén, su funcion es
albergar la caja reductora, donde se acoplaran
dichos tornillos. Las dimensiones son 49.8
mm de longitud por 29.8 mm de ancho por
6.3 mm de espesor.

Para evitar que el tonillo de avance se salga

de su base, contamos con sujetadores, uno a

cada lado del tornillo y estan hechos en laton.
Sus dimensiones son 19.18 mm de largo por
17.35 de ancho y un espesor de 6.3 mm.




La caja reductora cuenta con dos tapas,
realizadas en CNC, estan fabricadas en laton.
Tienen 20 mm de ancho por 28.32 de largo el
espesor es de 3.23 mm y cuenta con varios
barrenos donde se alojan las flechas, cuenta
con un barreno de 7.25 mm de didmetro a
través del cual se acoplara el motor con la
caja de reduccion.

Las tapas de la caja reductora estan separadas
por cuatro barras separadoras. Las cuales
miden 14.75 mm de longitud por 3.175 mm
(1/8°*) de diametro.

Dentro del grupo de elementos de la caja
reductora, tenemos las flechas y los
engranes, para las flechas se empleo alambre
de 1.4 mm de espesor, los engranes son
dobles de nylon, y son comerciales. La caja
de reduccidn tiene la siguiente configuracion:
montado en la flecha derecha tenemos el
engrane mayor de 35 dientes que ird acoplado
al tornillo de avance, en seguida y sobre esta
misma flecha tenemos dos engranes dobles,
estos engranes tienen 10 dientes el de menor
diametro y 20 dientes el de mayor didmetro.
Por otra parte la flecha izquierda e
intercalados, tenemos dos engranes dobles, de
iguales caracteristicas a los de la flecha
derecha, el engrane doble posterior ira
acoplado al motor.

Contamos con tres soportes cilindricos,
fabricados en laton, estos tienen un barreno
en la parte central y sirven para dar soporte y
estabilidad a todo el mecanismo, estan
separados 120 grados entre ellos. Miden
34.95 mm de longitud por 12.7 mm (1/2*") de
didmetro.

Tabla 3. Elementos mecénicos del manipulador paralelo
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3.10 Construccion y ensamble

A continuacion se tienen tres figuras del manipulador paralelo 40a, 40b y 40c, en estas
podemos observar el modelo en 3 dimensiones.

Fig.40a Micromanipulador paralelo
Vista frontal

Fig. 40b Micromanipulador paralelo
Vista lateral
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Fig.40c Micromanipulador paralelo
Vista superior

Los tres dibujos anteriores que estan en explosivo fueron hechos con el software
para disefio Unigraphics.

En ellos se puede ver con mas detalle las partes mecénicas y su ensamble.
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Aqui  observamos el  modelo
terminado del manipulador
paralelo, se pueden apreciar los
tres brazos con los tres tornillos de
avance, las plataforma base y la
plataforma mavil, en la imagen se
ve un lapicero para comparar el
tamafio del modelo.

Fig.41 Prototipo del micromanipulador paralelo
fabricado en los talleres del CCADET

En esta imagen tenemos una vista
desde arriba en la que vemos los
tres brazos, los cuales son iguales y
estdn separados por 120 grados
entre si.

Fig.42 Prototipo del micromanipulador visto
desde arriba
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En la siguiente imagen tenemos una vista
frontal del manipulador paralelo, se pueden
apreciar los tornillos de avance y otras piezas
mecanicas con mayor claridad.

Fig. 43 Micromanipulador paralelo
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Conclusiones

El micromanipulador paralelo se disefid bajo la direccion del Dr. Ernst Kussul, se
fabricaron las diferentes piezas mecanicas que conforman el micromanipulador, algunas de
ellas fueron modificadas.

Se ensamblaron cada uno de los elementos mecanicos, conforme se iba armando el
micromanipulador paralelo, se llevaron a cabo algunas modificaciones.

Finalmente se construy6 el prototipo del micromanipulador paralelo, este prototipo se
desarrollé para llevar a cabo tareas de microensamble y micromaquinado;[35] [47] [51]
usando el principio de palancas.

Estas tareas son lineas de investigacion que estan siendo realizadas en el Laboratorio de
Mecatrénica y Micromecanica del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico
de la UNAM, bajo la direccion del Dr. Ernst Kussul.

Se hizo un analisis geométrico, de donde obtuvimos la posicién para un brazo, para los
otros dos brazos tenemos sus correspondientes coordenadas (x,y), ya que son idénticos al
primero.

Se dedujo que el sistema de ecuaciones Unicamente depende de I,, es decir del
desplazamiento que se realice a través del tornillo sinfin.

Trabajo que se hara a futuro

e Por medio de un programa de computacion deducir el volumen de trabajo del
micromanipulador paralelo.

e Evaluar el desempefio del manipulador paralelo a través de pruebas disefiadas ex
profeso.

e Seleccionar los motores que seran acoplados a las cajas de reduccion del
micromanipulador.

e Elaborar la etapa de control para los sensores y los motores.

e Acoplar los motores al manipulador para realizar pruebas.

e Seguir trabajando en nuevas generaciones de manipuladores paralelos.
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Términos

Robot.- Un robot es un manipulador reprogramable multifuncional, disefiado para mover
materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados, a través de movimientos
programados para desempefiar diversas tareas [3].

Manipulador mecénico.- Esta formado por varios eslabones conectados por juntas. Un
eslabdn esta fijado a la tierra, mientras el otro es designado como eslabén de salida [3].

Manipulador paralelo.- Es una cadena cinematica cerrada donde su efector final esta unido
a la base por varias cadenas cinematicas independientes. Son clasificados en planos,
esféricos y espaciales [3].

Mecanismo.- Cadena cinematica con un eslabén fijo a tierra [37].

Mecanismo paralelo.- Mecanismo de lazo cerrado en el cual el elemento terminal
(plataforma movil) es conectado a la base por al menos 2 cadenas cinematicas
independientes [33].

Eslabones.- Bloques construidos [37].

Eslabon.- Son los cuerpos individuales que forman un mecanismo. En un mecanismo o
manipulador mecanico estan conectados en pares [3].

Nodos.- Puntos de union [37].
Junta.- Conexion entre 2 0 mas eslabones (en sus nodos) lo cual permite movimiento [37].

Junta.- Es la conexion entre dos eslabones, ademas de dar algunas restricciones fisicas en el
movimiento relativo entre ellos [3].

Cadena cinematica.- Eslabones unidos para efectuar movimiento [37].
Cadena cinematica.- Es un ensamble de eslabones que estan conectados por juntas [3].

Cadena cinematica cerrada.- Ocurre cuando en una cadena cinematica cada eslabon esta
conectado a otro eslabon por lo menos de dos diferentes formas [3].

Grados de libertad.- es el niUmero de pardmetros independientes que son necesarios para
definir la posicién en el espacio en cualquier instante de tiempo [37].

Grados de libertad.- Son el nimero de pardmetros independientes o entradas necesarias
para especificar la configuracion del mecanismo completamente [3].

Maquina.- Mecanismo disefiado para hacer trabajo [37].

60



Indice de figuras y tablas

Fig.1 Posiblemente el primer mecanismo paralelo espacial, patentado en 1931

Fig.2 Primer robot industrial paralelo, patentado en 1942

Fig.3 Primer hexapodo octaédrico

Fig.4 Unico esquema de la “plataforma de Stewart”

Fig.5 Extracto de la primera patente de un hexapodo octaédrico
Fig.6 Primer simulador de vuelo basado en un hexapodo octaédrico
Fig. 7 Hexapodo

Fig. 8 Maquina Giddings Variax

Fig. 9 Magquina fabricada por Ingersoll

Fig. 10ay 10b Una muestra de maquinas fabricadas en la actualidad
Fig. 11 Mecanizado de piezas complejas

Fig. 12 SurgiScope en accidon en el laboratorio de robots quirargicos
Fig.13 Tricept 600 en la linea de VVolvo en Olfstrém

Fig. 14 Robot Sprint Z3

Fig. 15 Variantes del robot Delta

Fig. 16 El Nanopod

Fig. 17 Robot paralelo translacional “Tripteron”

Fig.18 El robot Delta Clavel

Fig. 19 El Trussarm UTIAS

Fig. 20 La mano izquierda de Merlet

Fig. 21 Hombro modular de Hayward

Fig. 22 Robot paralelo plano de 3 grados de libertad con estructura 3RRR

10

11

11

12

13

14

14

15

15

16

16

17

17

21

62



Fig. 23 Manipulador paralelo plano de 3 grados de libertad con estructura 3PRP

Fig. 24 Manipulador esférico con estructura 3RRR

Fig.25 Ocho posibles configuraciones de miembros
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La llamada plataforma de Stewart (SP)

La plataforma de Stewart modificada (MSP)
El mecanismo con piernas cruzadas (CL)

El mecanismo con actuadotes prismaticos fijos
Referencia de los marcos y notacion
Dispositivos mili, micro y nonométricos
Diagrama del micromanipulador paralelo
Diagrama en el plano X, y

Movimientos de la plataforma
Micromanipulador paralelo
Micromanipulador paralelo vista frontal

Vista superior (cadenas cinematicas)

38a, 38h, 38c Cadena cinematica

39

Cadenas cinematicas

40a Manipulador paralelo vista frontal

40b Manipulador paralelo vista lateral

40c Manipulador paralelo

Tablas

Tabla 1. Clasificacion de los manipuladores paralelos espaciales
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Tabla 2 Técnicas de micromaquinado y medicién

Tabla 3. Partes mecanicas del manipulador
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Maquina.- Es un ensamble de uno 0 mas mecanismos junto con otros componentes
eléctricos y/o hidraulicos, usados para transformar energia externa en trabajo u otra forma
de energia [3].

Rotacion pura.- El cuerpo posee un centro de rotacion que no tiene movimiento respecto al
marco de referencia estacionario. Todos los deméas puntos se mueven en arcos circulares
[37].

Traslacién pura.- Todos los puntos del cuerpo describen trayectorias paralelas (curvilineas
o rectilineas) [37].

Rotacion compleja.- Una combinacion simultanea de rotacion y traslacion [37].
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