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INTRODUCCION

La principal ventaja de los robots paralelos viene dada por la capacidad de distribuir las cargas
aplicadas sobre el elemento terminal entre las piernas o cadenas cinematicas abiertas que unen la
plataforma movil a la plataforma base. Es asi como las cadenas cinematicas o piernas le
proporcionan una mayor rigidez al robot. Sin embargo, las piernas limitan su espacio de trabajo por las
restricciones que introducen la configuracion de cadena cerrada. Esto se explica haciendo un simil con el
cuerpo humano, tal como lo presentan en [2], una cadena cinematica abierta (robot serial) puede ser
vista como un solo brazo con el que se pueden realizar diversas tareas. Sin embargo, si se requiere de
mayor fuerza o de precision el ser humano emplea los dos brazos. Cuando se utilizan los dos
brazos para manipular una pieza se esta usando el concepto de robot paralelo teniendo en cuenta que la
base fija es el torso y la plataforma movil equivale al elemento sujetado con ambas manos.
Siguiendo este simil, se puede observar que con los dos brazos se gana mayor capacidad de carga,
mayor precision pero a expensas de perder espacio de trabajo.

A pesar de la desventaja de poco espacio de trabajo. Sus ventajas comparativas con respecto a los
robots seriales hacen que desde su aparicion a mediados de los 50, cada dia se desarrollen mas
aplicaciones en el sector industrial y en nuevos campos como la robdtica de servicios. En este sentido,
este capitulo presenta una revision de las aplicaciones préacticas y potenciales de los robots paralelos. De
la revision realizada se destacan 4 areas principales, las dos primeras dentro del sector de la robdtica
industrial: 1) operaciones de pick and place y 2) centros de mecanizados para altas velocidades. Las
otras areas de interés radican en la robética de servicio: 3) la cirugia robodtica y 4) el desarrollo de
dispositivos de rehabilitacién y diagnosis.

Antes de abordar las aplicaciones, primero se comienza revisando las aplicaciones iniciales de los
robots paralelos. Seguidamente, se describen su empleo en aplicaciones pick and place (recogida y
descarga) desde el robot precursor en el campo como lo es el robot Delta, hasta el robot Quattro -
posiblemente el robot mas rapido en la actualidad- que se destaca por tener un disefio de 4 GdL con 4

piernas, donde cada una de las piernas presenta un sistema de paralelogramo. Ademas, el robot presenta



la caracteristica de un disefio innovador de la plataforma movil por medio de un plato articulado.

Como segundo punto, se revisan los centros de mecanizados cuyo concepto de disefio se basan en
robots paralelos. Se agrupan los robots comerciales de mayor impacto hasta la fecha a traves de dos
categorias. La primera categoria presentan robots basados en la configuracion de plataforma Stewart y
por tanto de 6 GdL. La segunda categoria incluye a los robots hibridos. Se destaca que una de las
ventajas comparativas del robot paralelo con respecto a los robots seriales es en el mecanizado a altas
velocidades de materiales de elevada dureza como los utilizados para la fabricacion de herramientas y
matrices de extrusion. Posteriormente, se presenta una revisién sobre robot paralelos en el campo
medico en donde practicamente no hay dispositivos del tipo comercial, mas si dispositivos desarrollados
a nivel de laboratorio. La ultima parte del capitulo se dedica al estudio de robots para rehabilitacion y

diagnosis.

Para cada campo de aplicacion se presentan las respectivas referencias no solo de articulos de
investigacion, sino que también sobre las patentes mas relevantes. La informacidn contenida en este
capitulo se organiza a los fines de orientar y dar luces a disefiadores en la etapa conceptual de un
proyecto de disefio que consideren utilizar un robot paralelo. Adicionalmente, se refieren documentos
donde el lector interesado puede profundizar sobre el contenido presentado, por lo que un aporte del
trabajo es pensado para orientar la fase inicial de la revision bibliografica de trabajos y tesis orientados

al desarrollo de robot paralelos.

Finaliza el capitulo con la descripcion de robot paralelos desarrollados conjuntamente por equipos
de investigacion de la Universitat Politecnica de Valencia y de la Universidad de los Andes, Venezuela.
Se presentan trabajos que se enfocan al desarrollo de robots de rehabilitacion y diagnosis de

extremidades inferiores.

APLICACIONES INICIALES.

Un robot paralelo consiste de una plataforma mavil unida a una plataforma fija mediante una serie
de cadenas cinematicas Ilamadas piernas. Partiendo del anterior concepto, Bonev [2] establece que el
origen del robot paralelo se encuentra en la industria del entretenimiento, siendo James E. Gwinnett en
el afio 1928 uno de los pioneros en patentar un artefacto basado en el concepto de robot paralelo. La

Figura 1 presenta un esquema incluido en el documento de la patente original [3]. El dispositivo



presenta una arquitectura donde una cadena cinematica o pierna central restringe el movimiento de la
plataforma mavil respecto a la base de forma tal que su movimiento resultante es del tipo esférico. Una
cadena cinematica ubicada en uno de los extremos de las plataformas, provee el movimiento de rotacion
a la plataforma mdvil que es aprovechado para producir el movimiento requerido para el entretenimiento

de los usuarios.
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Figura 1 Sistema de entretenimiento basado en robot paralelo 1931 [3].

La primera aplicacion industrial conocida del robot paralelo, siguiendo la cronologia propuesta por
Bonev, fue presentada por Willard L.V. Pollard en el afio 1940 [4]. El dispositivo fue propuesto para
pintar vehiculos de forma automatica con pintura de aerosol y posteriormente fue patentado como
dispositivo para controlar el posicionamiento de una herramienta [5]. La Figura 2 muestra una
representacion esquematica del ingenioso aparato de 5 grados de libertad (GdL) donde la plataforma
movil va unida a la fija mediante 3 cadenas cinematicas o piernas. El disefio presenta tres motores que
determinan la posicion de la cabeza de la herramienta, y otros dos motores que mediante un sistema de

cables transmite el movimiento que permite orientar la herramienta.



INVENTOR

Figura 2 Primera aplicacion industrial de los Robot Paralelos patentada en 1942 [6].

Mas tarde en la decada de los 50, Eric Gough un ingeniero automotriz trabajando en la fabrica de
neumaticos de la Ford Dunlop en Birmingham, Inglaterra, desarrolla una maquina Universal de pruebas
de neumaticos [7]. La plataforma fue puesta en funcionamiento en el afio 1954 y cumplia la funcién de
probar mecanicamente neumaticos mediante la aplicacion de cargas combinadas. La Figura 3 muestra
una imagen del dispositivo utilizado por la empresa Dunlop hasta el cierre de la fabrica en el afio 1980.
Actualmente el dispositivo se ubica en el Museo de Ciencia de Londres, especificamente en el almacén
Wroughton. Su disefio presenta una forma de octaedro donde cada cadena cinematica es impulsada por
actuadores lineales. EI mecanismo presenta 6 GdL.

No fue sino hasta 1965 que aparece la primera publicacion cientifica referida a un robot paralelo.
Stewart [8] introduce un robot paralelo de 6 GdL similar al de Gough. Debido al parecido que presenta
la plataforma Stewart con el robot propuesto por Gough hoy en dia la configuracion del tipo hexapodo
con actuadores lineales se conoce como plataforma Gough-Stewart. Es de destacar que la plataforma
Stewart fue propuesta para aplicaciones de simulador de vuelo. La Figura 4 muestra el robot basado en
el concepto de Stewart desarrollado para un simulador de vuelo de Lufthansa. Es justo también indicar
que Klaus Cappel en 1964 de forma separada, y sin tener conocimiento previo de los trabajos de Gough
y de Stewart, patenta una configuracion similar al robot hexapodo como dispositivo para simulacion de

movimiento [9].



Figura 4 Plataforma Stewart usada por Lufthansa como simulador de vuelo [10].

Los robots anteriores representan las aplicaciones iniciales de los robot paralelos, pero no es hasta
el afio 1987 que los robot paralelos vuelven a tener un auge en la comunidad cientifica y de desarrollo de
aplicaciones (Merlet, 2000). En el siguiente apartado se presentan diversos robots agrupados por campos

de aplicacion.
APLICACIONES DE PICK AND PLACE (RECOGER Y COLOCAR)

Luego de la introduccion de la configuracion de robot paralelo para desarrollar simuladores de



vuelo, la aplicacion mas conocida y desarrollada de estos robot es en operaciones de pick and place. Es
de destacar que el robot serial equivalente para este tipo de operaciones lo constituye el robot SCARA
(Selective Compliant Assembly Robot Arms) que presenta 4 GdL. Un robot SCARA permite posicionar
el elemento terminal, y por ende la pieza, en el espacio cartesiano, ademés también puede realizar una
rotacion. A este tipo de movimiento se le conoce como movimiento de Schoenflies [11]. EIl primer robot
comercial y posiblemente uno de los méas exitosos en implementacion industrial lo constituye el robot
Delta desarrollado a partir de la década de los 80 en la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suiza)
por Reymond Clavel [12]. El robot fue desarrollado partiendo de la idea de desarrollar un robot para
manipular objetos de bajo peso a altas velocidades. La particularidad del robot Delta es que la
plataforma movil va unida a la base mediante 3 piernas donde cada pierna presenta un mecanismo de
paralelogramo que permite balancear el centro de masa de cada una de ellas. La piernas se unen a la base
fija mediante pares o juntas universales (U). La Figura 5 muestra la representacion esquematica del
robot Delta donde el movimiento de las piernas externas aporta 3 GdL que permiten posicionar la
plataforma mavil en el espacio. Generalmente la plataforma superior va fija a la bancada, mientras que

la plataforma inferior es la movil donde va ubicado la herramienta.

El disefio de este robot incluye una pierna central del tipo cardan con el objeto de proveer el
movimiento de rotacion desde un motor ubicado en la base hasta la plataforma movil. De esta forma el
robot presenta los 4 GdL similares al robot SCARA. Lo novedoso de este disefio a diferencia del robot
serial equivalente, es que emplea los actuadores en la base por lo que las barras en movimiento requieren
de menos masa e inercia para soportar las cargas. El robot puede lograr aceleraciones de 50G en
entornos experimentales y para aplicaciones industriales de 12 G. En general, el robot es disefiado para
transportar objetos de bajo peso (de 10 gr a 1 Kg), por lo que lo hace un excelente candidato en la
industria de ensamblado de componentes electronicos. En el afio 1999 ABB Flexible Automation
comienza a fabricar y comercializar el robot Delta bajo el nombre de FlexPicker. En el afio 2009 la
compariia FANUC adquiere la licencia del robot y lo comienza a desarrollar para manipular objetos de
mayor tamafio y peso. Las aplicaciones principales de este tipo de robot se encuentran en la industria del

embalaje, en la industria farmacéutica e incluso para aplicaciones médicas de cirugia.



Figura 5 Representacion esquematica del robot Delta [13].

Existen otros desarrollos de robot paralelos para aplicaciones del tipo SCARA pero estos no han
alcanzado su aplicacién comercial y se mantienen a nivel de desarrollo de laboratorios de investigacion
0 universidades, entre ellos el lector interesado puede consultar [11], [14]-[16] por mencionar solo

algunos.

Uno de los inconvenientes del robot tipo Delta es la necesidad de una pierna central para
introducir el movimiento de rotacién. La pierna central al ser del tipo cardan limita la vida Gtil ya que
debe soporta grandes momentos de torsién, lo que hace que para altas velocidades se tenga que
reemplazar constantemente. Inspirados una la configuracion de 4 piernas externas Pierrot y col. presenta
un robot con movimiento tipo SCARA que no requiere de una pierna central [17]. La innovacién del
robot fue introducir el concepto de una plataforma articulada para afiadir el grado de rotacién a partir del
movimiento de las 4 piernas ubicadas de forma externa (sin pierna central). Los disefios tradicionales se
basan en una plataforma movil rigida unida a las piernas. En este nuevo concepto las piernas van unidas
a la extremos de la plataforma mdvil que a su vez van unidas a un plato (que sirve como elemento
terminal) mediante juntas cinemaéticas, es decir, la plataforma es un conjunto de varias barras articuladas.
El desarrollo de este tipo de robot ha pasado por varias etapas. Se inicié con desarrollo de robot de la
serie H4, donde H es un indicativo de la forma que presenta la plataforma movil [18] hasta su version

mas actual el robot Par4 [19]. La Figura 6 muestra una representacion esquematica del robot Par4 junto



con un detalle del plato articulado que sirve como plataforma movil.

Figura 6 Representacion esquematica del robot Par4 y detalle de la plataforma movil [19].

El robot es un ejemplo de éxito de una innovacion generada en ambitos académicos y que luego ha
llegado a su implementacion en la industria [20]. En el afio 2007, la empresa Adept se hace con la
patente del robot y lo comercializa bajo el nombre de Quattro [21]. Dicho robot es posiblemente en la
actualidad el robot mas réapido en el mercado industrial [22]. La Figura 7 presenta una version del robot

comercializado por la empresa Adept.

Las principales aplicaciones de los robot antes descritos se encuentran en Industrias de
empaquetado como la de alimentos, para el manejo de células fotovoltaicas, manejo de instrumentos
médicos, corte laser a alta velocidad, asi como también mecanizado de piezas de madera. También han
sido empleados para la manejo de verduras, para mayor detalle se refiere al lector a la referencia [24].
Para el afio 2013, los robots pick and place basados en la configuracion tipo delta o variantes
representaban el 1% de los robots instalados [25], siendo dentro del segmento de robots paralelos el de

mayor nimero de robot instalados en aplicaciones industriales.



Figura 7 Robot Quattro comercializado por Adept [23].

APLICACIONES EN CENTRO DE MECANIZADO.

Otra de las aplicaciones practicas de los robots paralelos se encuentra en el &rea de desarrollo de
centros de mecanizado. En este campo es comudn que los desarrolladores se refieran al robot paralelo
como Mecanismo Cinematico Paralelo (MCP) en inglés Parallel Kinematic Mechanism (PKM). El
primer prototipo de centro de mecanizado basado en la en MCP fue presentado al publico en el evento
International Manufacturing Technology Show (IMTS) de 1994 en Chicago, USA. El dispositivo utiliza
un robot paralelo del tipo plataforma Stewart (6GdL) para realizar operaciones de mecanizado en 5 ejes.
A partir su introduccion en 1994 el nimero de desarrollo y patentes de centros de mecanizados basados
en MCP ha incrementado constantemente. Seguidamente describimos aquellos robots que realmente han
tenido aplicacion en el sector industrial y que han superado la etapa de investigacion y prototipado. Una
lista extensa de los robots propuestos prototipos académicos o industriales se puede consultar en [26].

El dispositivos presentado en el evento IMTS dio origen al centro de mecanizado comercial
Giddings and Lewis' Variax Hexacenter [27]. La base del dispositivo es una maquina del tipo hexapodo
(6 GdL) con un disefio particular donde las piernas que unen la plataforma moévil a la fija se cruzan. La
Figura 8 muestra una imagen del robot Variax, en ella se puede observar como la plataforma movil va

unida a la fija por medio de 6 piernas donde agrupadas en pares, sus piernas se cruzan.



Figura 8 Centro de mecanizado Variax basado en plataforma Stewart [28].

El desempefio de este robot ha sido comparado con el desempefio de maquinas tradicionales de
configuracion serial de 3y 5 ejes. El estudio mostré que para el mecanizado de materiales tradicionales
con una dureza de 54HRc el robot paralelo presenta las mismas prestaciones que los robots seriales. La
prestacion es medida en funcion del acabado superficial que deja la maquina sobre la pieza asi como
también la geometria obtenida a partir de medir probetas de prueba. Los autores reportaron que para
materiales con alta dureza 62 HRc el robot paralelo Variax mejora las prestaciones de los robots seriales
[29].

En esta misma linea de robots basados en la configuracién Hexapodo se tiene el Okuma PM600
cuya diferencia respecto a la configuracion del Variax subyace en que las piernas del robot estan
conectadas en configuracion hexagonal sin cruzarse. Entre los robot de configuracion de 6 GdL cabe
destacar también el Hexaglide mostrado en la Figura 9 conjuntamente con el robot Okuma.

Adicionalmente se puede destacar el robot HexaM de Toyoda [32] basado en la configuracion de 6 ejes.



Figura 9 Hexapodo Okuma [30] y Hexaglide [31].

Los robots anteriores entran en la categoria de robot paralelos completos o fully parallel robot,
donde cada pierna es similar a la otra y ademas tiene un actuador o motor en cada pierna que
generalmente es lineal. La ventaja de estos robots es que en cada pierna sus componentes trabajan a
tradicion o compresion por lo que no estan sometidos a momento flector como los robots seriales. Esto
le da la caracteristica de mayor rigidez pudiendo maquinar piezas de mayor dureza. Sin embargo le
restan capacidad de espacio de trabajo. Es por esto que ha surgido el disefio de robots hibridos
paralelo/serie que tratan de tomar las ventajas tanto de un robot paralelo como de uno serial. En el
campo de méquinas de mecanizado generalmente 3 de sus GdL viene dado por el robot paralelo y los
GdL restantes son afiadidos bien sea utilizando un robot en la base para dar 2 GdL o colocando un robot
serial en la plataforma movil. Para el primer caso donde se usa una plataforma para el movimiento plano
de translacion x-y, el robot paralelo cumple con la funcidn de proporcionar a la herramienta 3 GdL,
principalmente 2 rotaciones y un desplazamiento (en la direccion perpendicular a la base). La Figura 10
muestra una representacion esquematica de este tipo de robot.
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Figura 10 Esquema de funcionamiento de un robot hibrido donde el robot paralelo provee de 3 ejes.

En el caso mostrado en la Figura 10, el robot paralelo cumple la funcion de cabezal de la
herramienta. Ejemplo de este tipo de arquitectura se tiene Sprint Z3 [33] basado en una configuracion 3-
PRS y el cabezal A3 basado en una configuracion 3-RPS. Es de mencionar P indica par prismético, R de
revoluta y S esférico. EI nimero 3 indica que la plataforma mdvil va unida a la fija mediante 3 piernas.

El robot Sprint Z3 y el A3 se muestran en la Figura 11.

Figura 11 Cabezales de centros de mecanizado Sprint Z3 [34] y Sprint A3 [35].

Dentro de los desarrollos que caen en la categoria de robots hibridos se puede destacar el robot
VERNE [37] desarrollado por la empresa Espafiola Fatronik. El robot tiene un modulo de robot paralelo
que permite el movimiento en 3 ejes (X,y,z) conjuntamente con un mesa de inclinacion que da los dos
grados de rotacion necesarios para un centro de mecanizado de 5 ejes. Siguiendo la misma linea de

robots hibridos se tiene el robot Tricept [38] mostrado en la Figura 12. El robot puede verse como una



arquitectura de tipo tripode que consiste de 3 piernas externas de configuracion UPS impulsadas por
actuadores lineales, que le dan el posicionamiento X, y, z a la plataforma mdvil donde se ubica el
elemento terminal. La pierna central del robot va unido a la base fija mediante un par P seguido por un
par U, y cuyo extremo va fijo a la plataforma movil. La pierna central le provee de 2 grados de libertad
mediante una herramienta ubicada en la plataforma fija para en total tener una maquina de mecanizado
de 5 ejes. Este robot presenta mas de 300 unidades instaladas a nivel mundial. La Figura 11 muestra su
implementacién para el mecanizado de rieles de tren, asi como también dentro de un centro de

mecanizado.

Ya en el campo de maquinas de mecanizado de 3 ejes (X, Y, z) cabe destacar: Urane SX producido
por Renault Automation con una arquitectura inspirada en el robot Delta y el robot Orthoglide disefiado
enel IRCCyN [39].

Figura 12 Robot Tricept utilizado en el mecanizado de rieles de tren'y como centro de mecanizado
comercializado por la empresa LOXIN [38].

Existen una cantidad numerosa de prototipos académicos y comerciales de robot de mecanizado de
3y 5 ejes. El trabajo de Serje-Martinez y Pacheco-Bolivar [40] documentan, por medio de una serie de
tablas, los desarrollos maquinas herramientas de cinematica paralela desarrolladas a la fecha, incluyendo
fresadoras de 3 ejes. Se recomienda al lector interesado en profundizar sobre la aplicacion de robot

paralelo en area de mecanizado consultar dicho trabajo.

APLICACIONES EN LA CIRUGIA ROBOTICA

La cirugia minimamente invasiva representa una de las areas donde la introduccién de robot



produce un gran impacto, sobre todo mejorando las prestaciones de la cirugia laparoscopica, ya que
aumenta la habilidad del cirujano a la hora de realizar una operacion (mayor precision, evita el
movimiento erratico del pulso de la mano). Con la cirugia robotica se han logrado avances como
realizar una operacion mediante orificios de 10 mm en el cuerpo del paciente. En la actualidad solo hay
un robot comercial disponible que es el sistema Da Vinci. El sistema se ha comercializado a partir de los
afios 90 y en el afio 2000 fue autorizado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) de
los Estados Unidos. El robot consiste de 3 0 4 brazos robdticos del tipo serial, una consola o monitor
para interaccion del médico con el robot y una camilla donde se ubica al paciente [41].

El desarrollo de robot paralelo para aplicaciones de cirugia robdtica no ha llegado al nivel
comercial. Los desarrollos se tienen a nivel de laboratorios de universidades e institutos de investigacion.
En [42] se disefia un robot paralelo del tipo esférico para aplicaciones de cirugia laparoscopica. El
mecanismo se caracteriza por tener juntas de revoluta, los autores presentan el disefio éptimo del robot
mediante algoritmos geneticos. Sin embargo este robot no ha evolucionado mas alld de su disefio

preliminar.

En [43] desarrollan un robot paralelo compacto para asistir en varios tipos de operaciones
laparoscépicas, el robot presenta la caracteristica de utilizar materiales de bajo costo en su manufactura.

El robot ha sido evaluado de forma experimental en colecistectomia extraida de 6rganos porcinos. El
robot presenta una configuracion similar al de la plataforma Stewart-Gough donde los actuadores

lineales son del tipo hidraulico. La Figura 13 presenta una imagen del robot. Es de destacar también el

robot paralelo RAMISS que presenta una arquitectura 6-RRCRR [44].
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Figura 13 Robot paralelo P-arm utilizado en cirugia laparoscopica [43].

Siguiendo la linea de robot para asistir en la cirugia en [45] desarrollan un mini robot de 6 GdL
similar a la plataforma Stewart. En este disefio el robot es emplea para la cirugia de la espina dorsal
donde se usa para sujetar las vértebras mientras se realiza el tratamiento quirdrgico. Otro campo de
aplicacién médica del robot paralelo es en la cirugia de ojos. Al respecto se tiene el desarrollo de robot
para asistir la cirugia vitreoretinal [46]. El robot presenta 6 GdL y permite tener una precision de niveles
micrometricos para operaciones dentro del ojo. En [47] se presenta una revision de dispositivos

roboticos para operaciones oftalmoldgicas.

APLICACIONES EN ROBOTICA PARA REHABILITACION.

La rehabilitacion robdtica se presenta como otro de los campos de mayor interés en la actualidad,
sirviendo de asistencia al trabajo arduo de los fisioterapeutas, ademas de que logra una mejor
coordinacion para los ejercicios de rehabilitacion y mayor precision en el diagnostico de lesiones y la
medicion de la evolucion de los pacientes. La rehabilitacion y diagnosis de las extremidades inferiores
es muy frecuente debido a la gran cantidad de accidentes a los que estan expuestas estas extremidades,

de hecho, en el campo de los deportes suelen presentarse muy a menudo.

Los robots paralelos presentan su mayor aplicacion en el desarrollo de robot para rehabilitacion de
tobillo. En la Gltima década se han desarrollado importantes trabajos en el area de la robdtica para la
rehabilitacién y entre los que se han desarrollado prototipos de dispositivos de rehabilitacion para la

articulacion de tobillo. Actualmente, existen dispositivos comerciales Fisiotek 2000 [48] y el Biodex



Balance System [49]. También existen un buen nimero de desarrollos de dispositivos roboticos a nivel
de laboratorio [50]-[57], en donde la mayoria de los prototipos desarrollados se basan en
configuraciones de robots paralelos, donde el pie generalmente se coloca sobre la plataforma mévil [50]-
[55]. También se han propuesto robots paralelos tipo exoesqueleto donde la plataforma fija va unida a la

pierna (tibia peroné) y la plataforma movil al pie [56]-[57].

Uno de los primeros dispositivos de rehabilitacion para la articulacion de tobillo propuestos fue el
“Rutgers-Ankle” [50]. Dicho robot presenta una configuracion de robot paralelo tipo plataforma Stewart.
El robot consiste de una plataforma maévil con posibilidad de cambiar su posicion en el espacio asi como
también su orientacion. El robot presenta 6 grados de libertad (6-GDL) que le permiten mover al tobillo
dentro del rango de movimiento realizados por el fisiatra en los ejercicios de rehabilitacion. En un
posterior estudio [51] se observa que no es necesario disefiar robots con 6 GDL para este tipo de
rehabilitacién. En dicho trabajo se propusieron configuraciones de robot paralelos de 3 GDL y 4 GDL.
Seguidamente, en [52] destacan que el rango de movimiento puede variar en funcion del paciente por lo
que proponen un dispositivo reconfigurable con respecto al rango de movimientos de cada paciente.
Recientemente, en [53] han discutido aspectos funcionales de configuraciones robéticas considerando el
modelo cinematico del tobillo. En el trabajo, emplean un modelo biomecanico del tobillo. Los autores
proponen incluir la junta de tobillo, dos pares de revolucion, como parte de la topologia del robot

paralelo. Por lo que el modelo de tobillo es incluido en el estudio cinematico del dispositivo propuesto.

Los robots propuestos consideran la base fija colocada en el piso y la base movil unida al pie.
Recientemente, se han propuesto configuraciones de robot paralelos del tipo exosqueleto de 3 GDL [54]
y 4 GDL [55]. En estos casos, la plataforma movil va unida al pie mientras que la plataforma fija va
unida a la extremidad inferior. Por ultimo, a partir del estudio de las configuraciones singulares
presentes en los robots paralelos, se han propuesto configuraciones de robot paralelos redundantes [56] y
se han estudiado aspectos relacionados con el control del robot [57].

APLICACIONES EN EL LABORATORIO UPV Y MECABOT-ULA.

El Laboratorio de Mecatrénica y Robotica de la Universidad de los Andes (MECABOT-ULA),
Venezuela, conjuntamente con grupos de investigacion de la Universitat Politecnica de Valencia han
venido desarrollando metodologias para el disefio de sistemas biomecatrénicos para el diagndstico y
rehabilitaciéon de extremidades del cuerpo humano [58]. En particular, se han desarrollado y construido



dos prototipos roboticos para rehabilitacion y diagnosis de la extremidad inferior. EI primer robot fue
enfocado para cubrir con tareas de rehabilitacion del tobillo, el robot presenta una arquitectura donde la
plataforma movil va unida a la base mediante 3 piernas de configuracion PRS. El desarrollo mecatronico
que incluye el modelo cinematico y dindmico del robot puede ser consultado en [59]. La rehabilitacion
de tobillo requiere principalmente de dos GdL, el primero para la rotacion de dorsi/plantar flexion y la
segunda para abduccion y aduccion. El robot PRS presenta ademas un movimiento de traslacion
perpendicular al plano base, este GdL es usado ajustar la altura del paciente. Para aplicaciones de
rehabilitacion resulta muy importante el disefio del controlador. Para este dispositivo se desarroll6
controladores tanto de fuerza como también con observadores para la velocidad del robot [60]. La
arquitectura de control basada en programas middleware que pueden permitir aplicaciones de tele-
robotica [61]. La Figura 14 presenta una imagen del robot donde es empleado para simular la

rehabilitacion de tobillo utilizando una pierna maniqui.

Figura 14 Robot paralelo 3-PRS para rehabilitacion de tobillo [58].

El segundo robot desarrollado consiste en una plataforma paralela de 4 GdL de configuracion 3-
UPS/ 1-RPU [62]. El robot permite 2 GdL de traslacion y 2 de rotacion en su elemento terminal por lo
que cumple con las tareas requeridas para diagnosis y rehabilitacion de la rodilla. La cinematica y
pruebas preliminares sobre el robot se pueden consultar en [63]. El disefio mecatronico basado en un
controlador PID se puede consultar en [64]. EI robot esta en la fase preliminar, faltando la etapa de
identificacion de parametros y el desarrollo de controladores basados en el modelo dindmico. La Figura
15 muestra una representacion esquematica del robot donde se aprecia que el robot presenta 3 piernas
UPS externas y una pierna central de configuracién RPU. Cada pierna es actuada en el par prismatico
por medio de un sistema de motor y tornillo de potencia.



Figura 15 Representacion esquematica del robot paralelo 3-UPS/ 1-RPU.

TRABAJOS RELACIONADOS EN COLOMBIA

En Colombia se han desarrollado trabajos académicos y de investigacion relacionados con el tema
de los manipuladores paralelos. Entre los estudios mas representativos se encuentran los trabajos
desarrollados por grupos de investigacion de la Universidad Santo Tomas y de la Universidad Industrial
de Santander; estos grupos se centran en aspectos generales de los robots paralelos, tales como el
analisis cinematico y dinamico, el analisis del espacio de trabajo, las estrategias de control

implementados en algunas arquitecturas, y propuestas para algunos trabajos futuros [65].

Con un propdsito similar, en la Universidad del Norte, en la sede Barranquilla, se pretende resaltar
las fortalezas y debilidades de este tipo de arquitecturas, teniendo en cuenta su situacion actual y plantea

desarrollos futuros en una aplicacion especifica como son las fresadoras de tres ejes [66].

Con el proposito de proponer técnicas y metodologias para el disefio de detalle de los
manipuladores paralelos, en la Universidad Pontificia Bolivariana (Sede Bucaramanga) se propuso una
metodologia para el disefio de detalle de un manipulador Delta con (propésito industrial). Para el disefio

del manipulador utilizan herramientas computacionales [67].

Un enfoque similar se encuentra en la Universidad Nueva Granada. En este caso analizan la
implementacién de manipuladores paralelos, teniendo en primera instancia un proceso de disefio de
detalle que contempla analisis cinematico y cinético, asi como la implementacion de una estrategia de

control cinematico [68].



La Universidad Santo Tomas de Aquino propone la incorporacion de técnicas robustas de disefio
para seleccionar conceptualmente la mejor alternativa que garantice el movimiento paralelo de las barras

del paralelogramo articulado presente en las cadenas cineméticas en un manipulador Delta [69].

La Universidad de Pamplona, concretamente con el semillero de investigacion SIARC, es una de
las instituciones con mayor cantidad de trabajos orientados hacia la aplicacién de manipuladores
paralelos. Se destacan los trabajos desarrollados en sintesis dimensional mediante algoritmos genéticos
en manipuladores paralelos tipo Delta con actuadores lineales [70], el desarrollo e implementacion de un
robot paralelo tipo Keops [71], y un manipulador paralelo tipo 5R para proceso de impresién en 3D [72].

Por su parte, la Universidad Nacional de Colombia (Sede Bogotd) por medio del Grupo de
Investigacion UNRobot, han trabajado en diferentes tematicas dentro del campo de los manipuladores,
tales como el disefio dimensional optimo (en conjunto con la Universidad Tecnoldgica de Bolivar) [73] y
algunos trabajos colaborativos con instituciones nacionales e internacionales, como lo es el desarrollo de
la sintesis dimensional basado en la evaluacion del indicador de desempefio global en un manipulador
esferico (en colaboracion con la Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad del Valle) [74], la
solucién de la cineméatica directa en un manipulador paralelo tipo 3-RRR utilizando Newton-Raphson
utilizando una funcion de restriccion genérica [75], y el desarrollo e implementacién de un robot

paralelo tipo Stewart Gough para proceso de medicion y observacion en el bajo el agua oceanica [76].

En la Universidad Tecnologica de Pereira, se han desarrollado estudios relacionados con los
manipuladores paralelos, los cuales han permitido generar interés en la comunidad académica sobre los
manipuladores planares y espaciales (Aristizabal y Giraldo [77], Hernandez [78], Londofio [79], Mesa-
Montoya [80], Mosquera y Betancourth [81]; Mufioz [82]; Nifio [83]; Pefia-Saravia y Herrera-Lopez
[84]; Pefia-Saravia, Herrera-Ldopez y Quintero [85], Daravifia, Quintero y Holgiin [86], Herrera, Pefia y
Quintero [87], Mesa-Montoya, Quintero, Medina y Herrera [88], Hernandez y otros [89], Daravifia
[90]). Dentro de los trabajos desarrollados existen caracteristicas afines con las lineas de trabajo
desarrolladas en el contexto nacional e internacional, donde se destacan los estudios sobre el analisis
cinematico y dinamico del manipulador, el disefio mecanico de los prototipos construidos, la sintesis
morfoldgica y dimensional, el analisis de indicadores de desempefio, el espacio de trabajo, el analisis de
singularidades, control servoasistida por vision por computador y prototipado virtual, las cuales buscan

generar soluciones que satisfagan las necesidades que se encuentran en el campo industrial, que hasta el



momento, solo han encontrado en los manipuladores seriales una alternativa para la solucién de los

requerimientos propios de los procesos de productivos.

CONCLUSIONES

Este capitulo presentdé una revision de las aplicaciones préacticas y potenciales de los robots
paralelos. Se destacaron 4 areas principales, las dos primeras dentro del sector de la robdtica industrial
como lo son las operaciones de pick and place y la de desarrollo de centros de mecanizados para altas
velocidades. Las otras areas de interés radican en la robética de servicio como lo son la cirugia robotica
y en el desarrollo de dispositivos de rehabilitacion y diagnosis.

En cuanto a las aplicaciones pick and place se concluye que el disefio de robot de 4 GdL con 4
piernas, cada una de las piernas con un sistema de paralelogramo y con un disefio de plataforma mavil
de plato articulado, ha permitido desarrollar el robot mas rapido hasta la fecha. El robot fue desarrollado
en universidades y centros de investigacion para luego ser trasladado a la industria lo que lo hace un

ejemplo exitoso de interaccion academia-industria.

Respecto al empleo de robots paralelos como centro de mecanizado se observé que existe una
variedad en cuanto a disefios que pueden ser clasificados en dos categorias. Los primeros basados en la
configuracién de plataforma Stewart y por tanto de 6 GdL. Los segundos puede ser visto como robots
hibridos. Estos robot toman ventaja de la rigidez que proveen los robots paralelos para satisfacer
generalmente 3 de los GdL requeridos, pero que también emplean un robot serial para complementar los
GdL requeridos para complementar el disefio de maquinas de 5 ejes. Los robots del tipo paralelo han
demostrado segln experimentos mejorar el desempefio de los robots seriales para materiales de alta
dureza y para velocidades e mecanizado altas.

Por otra parte, se presentd una revision sobre robot paralelos en el campo medico donde se
concluye que su desarrollo esta ain a nivel de laboratorios y prototipado sin haber dado el salto al
campo comercial. Se destaca como potencial campo de aplicacion el desarrollo de robots para cirugia
laparoscépica, oftalmologia y operaciones de la espina dorsal.

La dltima parte del capitulo se dedico al estudio de robots para rehabilitacion donde se observa
que la aplicacion mayoritaria de los robots paralelos hasta la fecha subyace en el campo de

rehabilitacién, especificamente en la rehabilitacion de la articulacion de tobillo y en algunos casos de la



extremidad inferior. Generalmente, los robots son disefiados para que el paciente coloque el pie sobre la
plataforma movil que es la que imparte el movimiento requerido para la terapia respectiva. Se incluye en
una descripcion de dos robots desarrollados conjuntamente por laboratorios de robética de la
Universidad de los Andes Venezuela y de la Unversitat Politécnica de Valencia, Espafia. Finaliza el

capitulo con una breve resefia de los trabajos mas relevantes realizados en Colombia.
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