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Resumen

El presente trabajo pretende sentar las bases del desarrollo de micromaquinas herramienta paralelas. Se plantean condiciones bésicas
y se propone un proceso de seleccion de configuraciones paralelas con miras a su implementacion como micromaquinas herramienta.
Con base en requerimientos e indices de desempefio se selecciond una configuracion paralela con todas las cualidades solicitadas para
desempeiiar tareas de micromecanizado. Se aborda con mayor detalle el proceso de seleccion para un caso de estudio donde 3 ejes
traslacionales de movimiento son requeridos. Con base en el resultado del proceso de seleccion y en especificaciones de disefio, se
construyé y se evalud un prototipo de micromaquina herramienta paralela. El resultado de la investigacion realizada muestra que es
factible realizar tareas de micromecanizado con el prototipo de micromaquina herramienta paralela. Copyright © 2014 CEA. Publicado

por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.

Palabras Clave:

Desacoplamiento cinematico, Espacio de trabajo, Indices de desempefio, Isotropia de fuerzas, Mecanismo paralelo, Micromaquina

herramienta, Proceso de seleccion, Sintesis de tipo.

1. Introduccion

El interés y la necesidad de fabricar piezas de tamafio
micrométrico ha sido esencialmente la misma desde que el
concepto de manufactura tomd relevancia como un aspecto
tecnolégico y econdmico que transforma y agrega valor a un
producto. Siempre en la busqueda de nuevas aplicaciones, mejor
desempefio, menor coste y mayor calidad (Dornfeld et al., 2006).
En este sentido, el rol que juega el micromecanizado mecénico, es
decir, versiones escaladas de los procesos de torneado, fresado y
taladrado, estan adquiriendo mayor relevancia por su viabilidad a
producir piezas funcionales miniaturizadas en 3D (Dhanorker and
Ozel, 2008).

Con la frecuente aparicion de requerimientos de disefio que
involucran la reduccién del tamafio y peso de piezas y ensambles,
tolerancias dimensionales mas cerradas, etc., la investigacion en
el area de la tecnologia de fabricacion de microequipos representa
una gran oportunidad de desarrollo (Dario et al, 1992).
Paulatinamente, se han conseguido beneficios en el ahorro de
insumos, consumos y materias primas al miniaturizar los sistemas
de produccion (Kawahara et al., 1997). Las micromaquinas
herramienta (MMH) surgen como una alternativa para desarrollar
sistemas productivos con la finalidad de generar dispositivos con
dimensiones menores a un milimetro.

La configuracion de las micromdaquinas herramienta, en su
mayoria, estan constituidas por guias sobrepuestas, las cuales
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transmiten su movimiento por medio de tornillos y cajas de
engranes. Esta clase de configuraciones corresponden a las
estructuras mecanicas de lazo abierto, tipo cartesiano.

Otra configuracion que presenta, por definicion, caracteristicas
viables para su aplicacion como MMH es la configuracion
conformada por cadenas cinematicas de lazo cerrado, conocida
como mecanismo paralelo (MP). A un MP se le atribuyen
ventajas, respecto a las configuraciones seriales, asociadas a su
constitucion mas ligera y rigida (Aracil et al., 2006). El uso de los
mecanismos paralelos como micromaquinas herramienta ha sido
poco explorada debido a los retos de disefio que conlleva su
implementacién a una aplicacion real. Adicionalmente, los
métodos de analisis y disefio de MP se centran en aplicaciones a
escala convencional. Por lo tanto, se vislumbra un area de
oportunidad para proponer las pautas que permitan seleccionar
una configuracién paralela con miras a aplicarse como MMH, sin
que esto represente una tarea de escalamiento simplemente.

El presente trabajo se centra en tres objetivos principalmente:
1) Sentar las bases del desarrollo de micromaquinas herramienta
basadas en estructuras mecanicas paralelas.

2) Proponer una sintesis de tipo de mecanismos paralelos con
miras a ser aplicados como micromaquinas herramienta paralelas.

3) Validar la metodologia descrita construyendo un prototipo de
micromaquina herramienta paralela.
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El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la
seccion 2 se presenta la tecnologia de microequipo. En la seccion
3 se describe la sintesis de tipo para predecir la mejor
combinacion de topologia de eslabonamientos y tipo de juntas
para resolver la tarea de micromecanizado. La seccién 4 introduce
las herramientas de andlisis para cumplir las condiciones
propuestas. La seccion 5 aborda la implementacion de la sintesis
de tipo para seleccionar una configuracion paralela como
micromaquina herramienta. La seccion 6 presenta el prototipo de
micromaquina herramienta paralela. Finalmente, se presentan las
conclusiones que se derivan de la investigacion realizada, asi
como las expectativas que se tienen sobre la linea de
investigacion.

2. Tecnologia de microequipo

Hasta 1990 las tecnologias empleadas en microelectronica,
tales como microdispositivos MEMS (por sus siglas en inglés
Micro Electro Mechanical Systems) y las maquinas de
ultraprecision de escala convencional eran las principales
alternativas para fabricar microdispositivos (Frazier et al., 1995).

Los microdispositivos MEMS estan basados en la tecnologia
de fotolitografia, obteniendo piezas en superficies, generalmente,
de silicio en 2D y 2.5D. Sin embargo, el desarrollo de sistemas
micromecanicos mas elaborados en tres dimensiones, como
micromanipuladores o micromaquinas, requieren estructuras
mecanicas que incorporan materiales metalicos diversos y que no
siempre son compatibles con el material base de los
microdispositivos MEMS.

La manufactura a escala tradicional ademas de consumir mas
energia, espacio y recursos materiales (Liang et al., 2006), no se
recomienda su uso para producir micropiezas debido a que los
errores geométricos se incrementan con el tamafio de la maquina
herramienta (Singh, 2008). Los errores se magnifican con la
presencia de un error angular en el eje del husillo, por citar un
ejemplo.

Para transferir las tecnologias empleadas en los procesos de
manufactura al contexto microscopico se ha propuesto el uso de
microequipo con diferentes vertientes. La posibilidad de usar
componentes con un alto grado de precisién ha sido explorada
(Okazaki and Kitahara, 2000; Okazaki et al., 2002), sin embargo
esta caracteristica encarece el microequipo, haciéndolo poco
atractivo debido a su elevado coste de desarrollo.

Otra alternativa, propuesta a mediados de los 90’s (Kussul et
al., 1996), consiste en desarrollar MMH de forma generacional.
Cada generacion esta constituida por un conjunto de equipos que
incluyen MMH, micromanipuladores, etc., que funcionando en
forma automatica seran capaces de fabricar las piezas y maquinas
que conformaran la segunda generacién, igual que la anterior,
pero de dimensiones mas pequefias, y asi sucesivamente.

En la actualidad, el desarrollo de MMH se centra en dos
grupos de interés; como unidades independientes (Kussul ez al.,
2002; Liang et al., 2006; Jang et al., 2008; Li et al., 2008) o como
parte de una microfabrica (Ataka, 1999; Tanaka, 2001). Una
MMH debe su nombre a su propio tamaifio, al tamafio de sus
componentes, al tamafio de la herramienta que manipula y a las
piezas que ésta produce (Ruiz, 2000). Como regla general, el

volumen que ocupa una micromdquina herramienta es 125-1000
veces el tamafio de su volumen de trabajo (Ehmann et al., 2008).

Por definicién, el dominio dimensional de la microescala
cubre un intervalo de 1 a 1000 micras. Esto significa que las
piezas producidas por una micromaquina herramienta deben
medir un milimetro en cualquier direccion, como maximo. En la
practica, las piezas producidas llegan a estar en el dominio
dimensional de la mesoescala, de 100 a 10000 micras.

Las 4dreas mas importantes de aplicacion de la tecnologia de
microequipo incluyen a la industria automotriz, la ingenieria
médica, la electrénica, sistemas de visidn, comunicaciones,
tecnologia aeroespacial, entre otras (Detter and Popovic, 2000;
Fujita et al., 2001; Li et al., 2007). Entre estas areas destaca el
area biomédica (Dario e al., 2002) con el plan de desarrollar
nanomaquinas bioquimicas que, al ser ingeridas, actien como
células, detectando infecciones bacterianas en el organismo,
produciendo un medicamento con el material del cuerpo mismo.

2.1. Caracteristicas basicas de las micromdquinas herramienta

Como resultado del desarrollo de prototipos de MMH, se han
identificado algunas razones por las cuales es conveniente
miniaturizar a las maquinas herramienta (Slocum, 1992; Kussul et
al., 2004; Mekid et al., 2004), entre las que cabe citar:

- La baja relacion masa/tamafio de las micromaquinas hace que
alcancen el equilibrio térmico mas rapido, las expansiones
térmicas a pequeila escala no representan un problema serio, por
lo tanto, la exactitud del sistema no se ve alterado en respuesta
al decremento de las deformaciones de los elementos debido al
calor del proceso de mecanizado o al generado por los
actuadores.

El consumo de material, volumen ocupado y energia se reducen
sustancialmente. El uso de materiales con mejores propiedades
puede ser incluido sin que su coste sea un factor limitante.

Al reducir la masa de piezas mdviles se reduce la fuerza inercial
del sistema, las frecuencias naturales de los dispositivos son
mas altas y, en consecuencia, la amplitud de las vibraciones
decrece.

En este punto, se deduce que una MMH necesita de elementos
basicos para operar. Estos elementos deben procurar sostener la
pieza de trabajo, colocar la posicién de la herramienta con
respecto a la pieza de trabajo y proporcionar la potencia necesaria
para realizar el proceso de mecanizado a la velocidad, avance y
profundidad que se han establecido. Dado que el proceso de corte
es por contacto directo entre una pieza de trabajo y una
herramienta, los elementos deben descansar en una estructura
mecanica que aporte suficiente rigidez para resistir distorsiones
causadas por las cargas estdticas y dindmicas, que ofrezca
estabilidad y exactitud de sus piezas moviles, y que amortigiie la
vibracion.

2.2. Maquinas cinemdticas paralelas

Los mecanismos paralelos han sido incorporados al campo de
la manufactura, como maquinas herramienta, desde que la
demanda por maquinas con un mejor desempefio dindmico se ha
incrementado. A éstas maquinas se les conoce como maquinas
cinematicas paralelas (PKM-por sus siglas en ingles Parallel
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Kinematic Machines). Las publicaciones concernientes a la
investigacion y desarrollo de PKM se remontan dos décadas atras
(Wang et al., 1997).

En la actualidad, existen varias compaiiias e instituciones
involucradas en la investigacion y desarrollo de esta clase de
maquinas (Merlet, 2006). La compaiiia Giddings and Lewis fue
pionera en el desarrollo comercial de una maquina hexapoda
llamada Variax (Zhang, 2009).

Las ventajas atribuidas a las PKM que hacen viable su
aplicacion en tareas de mecanizado son:

- Baja inercia y mejor comportamiento dindmico; en respuesta a
que no tiene que cargar masas muy pesadas. Los actuadores
normalmente se ubican en la base del mecanismo para conferir
mejor comportamiento dindmico y obtener estructuras mas
livianas.

Mayor rigidez; La aceleracion y desaceleracion de masas ligeras
minimiza los problemas de rigidez, teniendo un impacto
positivo en la exactitud, calidad superficial y durabilidad de la
herramienta de corte (Youssef and El-Hofi, 2008).

Mejor repetibilidad y confiabilidad; la carga neta que recibe
cada brazo produce en estos deflexiones menores, permitiendo
que los sensores retroalimenten informacion mas fiable.

Ahorro de energia. La energia consumida por una maquina
herramienta decrece en proporcion a su masa. En (Li and Bone,
2001) se menciona que, bajo ciertas condiciones, la reduccién
de la masa mévil en un mecanismo paralelo representa hasta el
70% de un mecanismo serial.

2.3. Maquinas cinemadticas paralelas en la micromanufactura.

Dentro del concepto de microequipo, en su mayoria, se
emplea a los MP como micromanipuladores (Perroud ez al., 2003;
Heikkild er al., 2007) y como microplataformas de posicion
(Kang et al., 20006). La aplicacion de configuraciones paralelas
como MP no es muy evidente. Hasta ahora, se tienen identificadas
algunas configuraciones que se han introducido al campo de la
micromanufactura. Una de éstas, es una plataforma hexapoda,
desarrollada y comercializada por la compaiiia alemana Physik
Instrumente (PI, 2013). Consiste de un micromanipulador que, de
acuerdo a su ficha técnica, puede ser usado para desempefiar
tareas de micromecanizado. Tiene seis ejes, una capacidad de
carga que oscila entre 2.5 y 5 kg, alcanza una repetibilidad
minima de +0,1 micras, usa tecnologia de punta y su coste es muy
elevado (modelo: H-810.D11, $66.960.00 USD, Mayo 2013).

Otra configuracién consiste en un robot hexapodo movil de
seis ejes, originalmente comercializado como kit de ensamble y
disefiado para dibujar sobre papel. Eventualmente, una pluma fue
sustituida por un cortador de 1/16” y tiene la capacidad de fresar
superficies de poliestireno en 3D. Alcanza una repetibilidad de
+0,5 milimetros y una velocidad en el husillo de 35000 r.p.m.
aproximadamente (Denton, 2009).

En el campo del proceso de corte por electroerosion también
se han usado configuraciones paralelas. Un ejemplo consiste en
una micromaquina de EDM (por sus siglas en inglés Electro
Discharge Machining) que usa una configuracion Delta con juntas
flexibles para manipular un electrodo. Cubre un espacio de
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trabajo de 8 x 8 x 8 milimetros con una resolucion de 5
nanometros (Beltrami et al., 2004).

Con base en la investigacion realizada, se deduce que un
mecanismo paralelo ofrece los elementos basicos para que pueda
operar como una micromaquina herramienta. La rigidez
estructural es una cualidad que oftrece este tipo de configuraciones
mecanicas, de manera que su incorporacion al mundo de la
micromanufactura de una forma fundamentada se vislumbra
viable. Debido a la incipiente aplicacion de los mecanismos
paralelos al campo de la micromanufactura (Beltrami ez al., 2004;
Denton, 2009) y a la gran variedad de configuraciones paralelas
existentes, se justifica la exploracion de una configuracion
paralela aplicada a la micromanufactura, con base en
requerimientos y especificaciones de disefio, desde su seleccion
hasta su desarrollo.

De acuerdo a las caracteristicas que presentan las MMH
reportadas en la literatura, se plantean las siguientes
especificaciones de disefio:

- Movilidad espacial de 3 ejes traslacionales, como minimo.

- Produccién de piezas < 5 milimetros.

- Espacio de trabajo de 20 x 20 x 20 milimetros, como maximo.

- Resolucion inferior a 1 micra.

- Repetibilidad de 5-10 micras.

- Velocidad de avance lineal en un intervalo de 50-100 mm/min
bajo condiciones de operacion.

3. Sintesis de tipo

Las condiciones basicas que deben considerarse para que una
configuracién paralela sea aplicada como una micromaquina
herramienta (tabla 1) son inspiradas de las ventajas que
esencialmente ofrecen las configuraciones tipicas cartesianas,
tales como; espacio de trabajo regular, desempefio homogéneo y
desacoplamiento cinematico. Estas condiciones son consideradas
indispensables o deseables para desempefiar tareas de
micromecanizado basico.

Tabla 1: Condiciones que deben cumplir las configuraciones paralelas con
miras a ser aplicadas como micromdaquinas herramienta.

Condicion  Indispensable Deseable
1 Movilidad = -
2 Desacoplamiento cinematico
3 Isotropia de fuerzas
4 Espacio de trabajo regular

A continuacién se explica con mas detalle cada una de las
condiciones planteadas.

La condicion de movilidad se refiere al numero de ejes que
debe presentar la MMH para desempefiar operaciones de
mecanizado. Por ejemplo, para desempefiar operaciones basicas
de mecanizado (fresado en las caras o frontal, refrentado o
cilindrado) tres ejes traslacionales son suficientes, permaneciendo
un eje rotacional desacoplado donde giraria la herramienta, o
bien, la pieza de trabajo. Para desempefiar operaciones mas
complejas (fresado lateral o de cantos), donde se demanda un eje
adicional que oriente la pieza de trabajo o herramienta, tres ejes
traslacionales no son suficientes y se debe incrementar el niimero
de ejes solicitados a la configuracion mecanica.
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El desacoplamiento cinematico se presenta en una maquina
cuando el movimiento del 6rgano terminal a lo largo de cada eje
es controlado por su respectivo actuador. La ventaja de ésta
caracteristica se traduce en una simplificacion del computo de la
cinematica; se obtiene una facil formulacion en el analisis de
desplazamiento directo e inverso o en el analisis de singularidades
(Arakelin et al., 2005), y por tanto, al simplificarse los modelos
cineméticos y dindmicos no lineales se facilita el control (Jin et
al., 2006).

Existen tres diferentes
mecanismos (Merlet, 2006):
a) Acoplados; cada parametro de posicion esta en funcion de la

combinacion del movimiento que proporcionan los

actuadores,
b) Desacoplados; cada parametro de posicion esta en funcion de

so6lo un actuador, y
c¢) Parcialmente acoplados; ninguno de los dos tipos anteriores.

tipos de acoplamiento en los

El disefio de una configuracion paralela que cumpla con el
requisito de movilidad desacoplada y que mantenga, a su vez, alta
rigidez usando cadenas eslabonadas ligeras no es una tarea
simple, debido a que cada cadena cinematica del mecanismo
opera so6lo en una direccion. En (Merlet, 2006) y (Gosselin et al.,
2007) se menciona que un mecanismo desacoplado,
eventualmente, podria presentar una condicion en la que una sola
cadena cinemaética tiene que soportar la carga completa aplicada
en el 6rgano terminal. Por esta razén, un mecanismo desacoplado
podria tener una carga nominal mas baja que los mecanismos
acoplados, lo que podria desvanecer cualquier interés en un
mecanismo desacoplado con miras a su aplicacion como maquina
herramienta. Sin embargo, una solucién a esta contrariedad se
vislumbra en los cambios que se presentan en los efectos de los
fenémenos fisicos al miniaturizar las maquinas. Las fuerzas de
corte y la masa de los elementos mecanicos cambian en una
proporcion mayor que la rigidez (Kussul et al., 2006). La rigidez
es una propiedad que presenta una configuracion paralela
inherente a su constitucion mecanica. Por esta razon, aunque la
carga no se distribuya por completo en todas las cadenas
cinematicas del mecanismo, las reacciones en cada cadena
cinematica deberian disminuir conforme se reduce el tamafio de
éste.

Para comprobar lo antes expuesto, considérese un eslabon A y
un eslabon B, como parte de una cadena eslabonada de un
mecanismo cuyas caracteristicas, tomadas de (Kussul et al.,
2006), son las siguientes:

- Presentan el mismo disefio,

- Estan fabricados con el mismo material, y

- El tamafio del eslabon A es S veces mas grande que el eslabon
B.

El ejercicio consiste en analizar la relacion entre las
reacciones a las que estan sujetas las barras y los parametros
fisicos que se derivan. La figura 1 muestra el diagrama de cuerpo
libre de un eslabon uniforme con un centro de masa C, con una
longitud L en rotacién y una masa m. La orientacion del mismo es
especificada por 6. Se usan los vectores unitarios € , €, no fijos

al marco inercial M.

Figura 1: Diagrama de cuerpo libre de un eslabon.

La magnitud de las reacciones R en el pivote O se escribe:
R= (Ox)2+(0y)2 > M

las componentes Ox y Oy se obtienen de la ecuacion ZF:mac .

En donde la aceleracion del centro de masa del eslabon a., en
términos de su velocidad ® y su aceleracion angular o estd dado

I 2 g ~ . .
por a,=a +akxr, —wT, , con r, igual a £g . Simplificando
tenemos:

_ LA _L2A 2
a =%fae,-2we, @

(3

Para expresar la ecuacion (2) en funcion de 6 escribimos la
ecuacion de momentos respecto al pivote O:

dSM,=Ia=10,
2 .

mg%cos&z%ﬁ’

5 3g
0= 0 cosd 3)

Para obtener ’ en funcidn de 6 se debe integrar (3).

2:3—gsem9+C,
2 2L

Como w’=0, cuando 6=0, se tiene que C=0, y

. 3g
o = i sen@ o

Sustituyendo (3) y (4) en (2):

A 3 ~
a_ ==%cosfe, —%senbe,, ®)

ZFzmaq > ZFzmaCﬂ >

Ox —mgsenf = m(—%g sen@), Oy+mgcosf = m(%g cos 9) >

3¢
4

Entonces,

m,
Ox=—%sen6” Oy:TgCOSH’

Por lo tanto, la magnitud de la reacciéon del eslabon, como
funcion de 6 es:

,@ 2 1 2 s
R= 5 Jsen 0+Acos % (6)
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Considerando que la reaccion maxima se encuentra cuando 6 =
90°, la ecuacion (6) se reduce a:

mg

Rmzix = 2 4 (7)

La relacion de parametros entre los eslabones A y B es
m,=S’m, . Sustituyendo esta relacion en la expresion (7), se

tiene:

mg _S'myg
L =—A==—232=SR .
max 4 2 2 maxg (8)

La ecuacion (8) muestra que la magnitud de las reacciones
. 3 .
asociadas a la barra A es S” veces mayor que la magnitud de las
reacciones asociadas a la barra B.

Por otra parte, la condicidn de isotropia de fuerzas es de suma
importancia en un proceso de mecanizado. En los procesos de
mecanizado la direccion de la fuerza de corte y las velocidades
transmitidas al 6rgano terminal deben ser constantes, asi como las
condiciones de corte a lo largo de la trayectoria de la herramienta
(Rehsteiner ef al., 1999; Tlusty et al., 1999). Esta cualidad influye
en el acabado de la pieza producida y en la vida util de la
herramienta. Por lo tanto, los mecanismos a ser considerados
como micromaquinas herramienta deben proporcionar fuerzas
constantes en direcciones de interés.

En aplicaciones de micromecanizado estd de por medio una
herramienta y eventuales trayectorias que pueden cruzar el
espacio de trabajo de un extremo a otro. Para garantizar un
proceso de mecanizado con buenos resultados el espacio de
trabajo debe estar libre de singularidades de movimiento, libre de
colisiones entre los elementos y debe presentar un volumen fisico
de forma regular, entendiendo como forma regular a la forma de
un cubo o un paralelepipedo ortogonal. Si bien, es conocido que
los mecanismos paralelos brindan un espacio de trabajo con
forma irregular, es importante que el mecanismo candidato tenga
la posibilidad de alojar un espacio de trabajo prescrito regular.

4. Herramientas de analisis para cumplir las condiciones
propuestas

Cuando un mecanismo desarrolla una tarea de mecanizado,
fuerzas y momentos son transmitidos a través de una o varias
cadenas cinematicas al 6rgano terminal, generados, a su vez, por
actuadores instalados en puntos de conexion. El analisis de
fuerzas estaticas es una practica comun para determinar la calidad
de la transmision de fuerzas y momentos ejercidos por juntas y
eslabones en un mecanismo. Este andlisis sirve de base para el
diseflo y seleccion de componentes.

Por otro lado, la traduccién de necesidades en requerimientos
especificos ha permitido desarrollar indices que tienen un
significado fisico real, definidos en un sentido matematico,
conocidos como indices de desempefio. El propdsito de un indice
de desempeiio es evaluar cuantitativamente la habilidad de un
mecanismo desde el punto de vista cinematico y estatico, esto es,
en la solucion de estado estable de las ecuaciones dindmicas. Por
esta razon, se refiere a ellos como indices de desempeflo
cinetoestaticos. También es cierto que cada vez es mas comun
encontrar indices que consideran aspectos dindmicos (Moreno et
al., 2012).
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Un indice de desempefio cinetoestatico de un sistema
mecanico representa una cantidad escalar que mide la
funcionalidad del sistema con respecto a la fuerza y movimiento
que transmite. El andlisis cinetoestatico es esencial para maquinas
paralelas que son usadas para realizar procesos de mecanizado,
las cuales requieren transmitir fuerzas, ofrecer alta rigidez y bajas
deformaciones equivalentes, resultando en mejores acabados
superficiales y una mayor vida ttil de las herramientas (Zhang et
al., 2004).

En este sentido, la relacion entre las condiciones propuestas
que deben cumplir los mecanismos paralelos para ser
considerados como micromaquinas herramienta, descritas en la
seccion anterior, y los indices de desempeflo, aparece en la tabla
2.

Tabla 2. Relacion entre las condiciones propuestas y los indices de
desempefio.

Condicién propuesta Indice de d peiio Ecuacién
ili aracterizacion
Movilidad . Caracterizacid
estructural

Espacio de trabajo Volumen del espacio de

regular trabajo
Desacoplamiento Indice de acoplamiento
cinemético

Isotropia de fuerzas Indice de isotropia

cinematica

Todas las condiciones propuestas, excepto la condicion de
movilidad, se relacionan con un indice de desempefio. La
condicion de movilidad se analizara con las ecuaciones de
caracterizacion estructural de mecanismos paralelos que propone
Lung-Wen Tsai (Tsai, 1998).

5. Proceso de seleccion

La figura 2 muestra el esquema general del proceso de
seleccion de configuraciones paralelas con miras a su uso como
micromaquinas herramienta.

Para aplicar el proceso de seleccién en un primer caso de
estudio, se seguira la secuencia propuesta. El ejercicio se centrara
en buscar una configuracion paralela de 3 GDL traslacionales,

movilidad requerida para desempefiar tareas basicas de
mecanizado.
' -
X O
~ ® _ Espaciode
o7 Isotropia trabajo regular
de fuerzas
@
Desacoplamiento
cinemdtico

NS
Movilidad

Figura 2: Esquema general del proceso de seleccion de mecanismos paralelos.

Se debe sefialar que, de acuerdo a la secuencia del proceso de
seleccion, en cada analisis se consideraran las configuraciones
que cumplan la condicion solicitada, de manera que aunque exista
la posibilidad de que cumplan una segunda restriccién, no sera
considerada si no cumple con la precedida.
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Al imponer la movilidad al inicio de la secuencia del proceso
de seleccion, se busca eliminar la mayoria de las configuraciones
que no cumplen con esta condicién indispensable. De esta
manera, el analisis de las condiciones deseables sucesivas se
centrara en un nimero limitado de configuraciones. La razon de
dejar al ultimo la condicion de espacio de trabajo regular, es
porque no tendria sentido invertir tiempo en calcular el mismo si
no existe la certeza de que las configuraciones candidatas
cumplen con las condiciones de desacoplamiento y de isotropia
de fuerzas.

5.1. Analisis de movilidad.

Con el propdsito de converger a un disefio practico que facilite
su construccidén, se centrard este trabajo en configuraciones
paralelas simétricas espaciales.

La ecuacién que describe la movilidad de un mecanismo
simétrico es conocida como criterio de Griibler o Kutzbach, esto
es:

F=an-j-0)+3 f> ©)

Donde, F son los grados de libertad (GDL) del mecanismo, A
es el espacio en el cual el mecanismo intenta funcionar, »n el
numero de eslabones del mecanismo, incluida la base fija, j es el
numero de juntas del mecanismo, y f; es el grado de movimiento
relativo permitido por la junta i.

La conectividad C;, de una cadena es definida como los grados
de libertad asociados a todas las juntas que conforman esa cadena
cinematica, esto es:

Y C =(A+1)F-2- (10)

k

m

Con el propésito de garantizar la movilidad requerida del
organo terminal, la conectividad de cada cadena no debe ser
mayor que el pardmetro de movimiento A, ni menor que los
grados de libertad del 6rgano terminal F, esto es:

A2C 2F, L)

La deduccion completa ha sido previamente derivada en
(Tsai, 1998), la tabla 3 muestra un resumen de resultados.

Tabla 3: Resumen del analisis de movilidad.

. Configuraciones paralelas
Variable 3GDL| 4GDL 5GDL 6 GDL
Parar'netAro de 1 6 6 6 6
movimiento
GDL F 3 4 5 6
e 9 12 15 18
Jjuntas )
2233 6655
Conectividad | C; | 6,5,4 209 6,6,6,6,5 | 6,6,6,6,6,6
6,6,6,4
6,6,3
Y 3 2 1 0
restricciones
Para mecanismos simétricos es conveniente usar la

conectividad 5, 5, 5 para formar las clases que conformaran las
configuraciones paralelas candidatas. Con base en esta
conectividad, a continuacién se describen las consideraciones
propuestas que ayudaran a seleccionar las clases utiles para

formar configuraciones paralelas de 3 GDL traslacionales
considerando el uso de juntas de revolucion (R), prismaticas (P),
helicoidales (H), cilindricas (C), universales (U) y esféricas (S).

Consideracion A.

Para fines de actuacion, las juntas activas deben estar
colocadas en la base. Esta condicion es lo que generalmente
proporciona a los mecanismos paralelos la excelente relacién
carga admisible/peso propio. Si los actuadores estan colocados en
la base, y no en las cadenas cinematicas, gran parte de la inercia a
controlar esta en el 6rgano terminal.

Consideracién B.

Se deben evitar las juntas H, P y C como juntas pasivas.
Considerando que la traslacién pasiva puede resultar en una
resistencia extra, causando baja velocidad de trabajo que llevara a
conseguir un desempefio mecanico pobre.

Consideracion C.

El organo terminal debe poseer solo movimiento de
traslacion, por lo tanto, cada union cinemdtica debe proveer una
restriccion de movimiento rotacional de un grado de libertad en
el organo terminal. Esto es, las restricciones proporcionadas por
las tres cadenas cinematicas deben inmovilizar completamente la
rotacion del Organo terminal. Una junta esférica no puede
restringir el movimiento de rotacion en un drgano terminal, por lo
tanto, algunas clases que conformaran las configuraciones
candidatas deben ser eliminadas, como hizo Tsai (Tsai, 1998). Sin
embargo, aqui se sugiere usar equivalencias cinematicas mas que
eliminar  soluciones potenciales. Considerando que la
equivalencia cinematica de una junta esférica estd compuesta por
tres juntas de revolucion basicas se sustituyen las juntas esféricas
por tres de revolucion y se eliminan las repeticiones.

En cada una de las equivalencias se puede incluir un arreglo
con una junta compuesta Pa (paralelogramo), conocida como
junta IT (Angeles, 2004), la cual presenta traslacion pura y no
altera la movilidad de la configuracion. Por ejemplo PRPaR,
donde los ejes de las juntas de revolucion son perpendiculares a
los ejes del paralelogramo.

Consideracion D.

En el andlisis matemdtico se debe hacer indistinta la
nomenclatura de las juntas H y P. Cuando se habla de juntas H'y
P se intuye el uso de tornillos de potencia y pistones,
respectivamente. Sin embargo, en términos de analisis
matematico no interesa qué tipo de elemento actia el mecanismo
fisicamente. Ademas, ambos elementos de unién proveen 1 GDL
haciendo indiferente su nomenclatura.

La tabla 4 muestra el resultado aplicando las consideraciones
A,B,CyD.

Tabla 4: Tipo y clase de juntas para formar mecanismos paralelos de 3 GDL
traslacionales con juntas activas sobre la base fija, usando equivalencias
cinematicas y obviando la nomenclatura.

Tipo
Numero de juntas de: Clase
1GDL | 2GDL | 3GDL
2 0 1 RRPaR, PRPaR, PRRR.
1 2 0 RUU, PUU.
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En la literatura es posible encontrar mecanismos paralelos de
3 GDL traslacionales que estian constituidos de alguna de las
diferentes clases que se presentan en la tabla 4. La tabla 5 muestra
estas configuraciones.

Tabla 5: Mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales.

No. Nombre(s) del mecanismo Nomenclatura

1 Delta (Clavel, 1988) 3RUU
Urane Sx o Delta lineal (Yangmin and

2 Qingsong, 2006) 180
Cartesiano (Gosselin and Kong, 2004),

3 Isoglide o Tripteron (Kong and Gosselin, 3PRRR

2002; Wu et al., 2007)
4 Mecanismo de Maryland (Tsai, 1997) 3RRPaR
5 Orthoglide (Chablat and Wenger, 2003), Y- 3PRPaR

Star o H-Robot (Sparacino and Hervé, 1993)

5.2. Andlisis de acoplamiento.

El indice de acoplamiento representa una medida de
independencia entre los vectores columna de las matrices usadas
en la formalizacion de la cinemética directa e inversa. Existe una
relacion entre las velocidades de las coordenadas articulares y las
velocidades de variacion de posicion del extremo del mecanismo
que, al extraer y manipular, es posible identificar si el mecanismo
presenta movilidad acoplada o desacoplada (Gogu, 2004).

Las restricciones geométricas impuestas por las cadenas
cinemdticas en el movimiento del 6rgano terminal resultan en la
relacion de coordenadas generales, esto es:

I (@i Waee ) =0, i=12,k; j=12,..g..  (12)

Donde g; (i=1,2,....k; j=1,2,...,g;) representa el desplazamiento
lineal o angular en las juntas activas y w;,w,, ..., wg representan los
pardametros usados para describir la orientacion y posicion del
organo terminal. En general, la relacion (12) puede ser obtenida
expresando la ecuacion de lazo cerrado para cada cadena en el
marco de coordenadas fijas, y eliminando las variables de las
juntas pasivas.

La velocidad del érgano terminal W Z[M/I,WZ,...,W6] esta
relacionada con la velocidad de las juntas actuadas ¢ :[qi/_] por
la ecuacion general:

& . _ 9. I Py
WZ—..‘—EWG’ (13)

6

6q~q”_ ow, l ow,

/2

La ecuacidn (13) se puede escribir en forma matricial

Jq=1J,w, (14)
donde;

LA 0

aq,,

o P o

J\.: aqll 5

: . : (15)

aqkw
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es la matriz Jacobiana serial, y

LTI/ /TR T
ow,  Ow, ow,
e ow,  Ow, ow,
S (16)
S Ve | Vi
ow,  Ow, ow,

es la matriz Jacobiana paralela.

La ecuacion (14) también puede ser escrita como la expresion
matematica del modelo cinematico directo, esto es:

w=Jq, a7

donde;
J=J,J (18)

es la matriz jacobiana global que representa la matriz de la
transformacion lineal entre el vector de velocidad de las juntas
actuadas ¢ y vector de velocidad operacional del érgano terminal
w. También es posible, y a veces mas conveniente, calcular la
matriz jacobiana que relaciona la transformacion inversa.

La ecuacion (17) representa la transformacion lineal entre los
espacios vectoriales de las coordenadas articulares y las
coordenadas de posicion y orientacion. En un caso general, esta
ecuacion puede ser escrita de la forma (Gogu, 2008):

y = Ax, 19)

Donde el vector y toma el lugar de w, el vector x toma el lugar

de ¢ y la matriz 4 el lugar de J. Es posible asociar un vector A;

con la i-esima columna de la matriz 4. La relacién angular 6;

entre dos columnas A; y A; de la matriz 4 puede ser obtenida
considerando el producto escalar, esto es:

A'A/,

Al 20)

cos @, =

El indice de acoplamiento esta dado por el seno del angulo de
interseccion 6 entre A; y A, esto es:

k,=sen@,, (1)
Al expresar en términos del indice de acoplamiento se obtiene:
2 YA
A A ,
k, =|1-| L
A, A/‘ (22)

El angulo de interseccion entre los vectores columna esté en el
intervalo (0, m), por lo tanto, se deduce que k varia entre

0< k,.j. <1. Cuando la matriz 4 es singular, los dos vectores

columna estdn alineados, esto es 0; = 0, y k; = 0, esta
caracteristica representa movilidad acoplada en un mecanismo.
Cuando k; = 1, los dos vectores columna de la matriz 4 son
mutuamente ortogonales, esta caracteristica representa movilidad
completamente desacoplada en un mecanismo.
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El indice de acoplamiento en problemas de cinematica directa
e inversa es derivado del indice general asociado a la matriz 4 con
el Jacobiano J y su inversa J. Por lo tanto, para identificar el tipo
de movilidad que presenta un MP, la matriz J debe presentar una
de las siguientes caracteristicas:

- Parcialmente desacoplada si J es una matriz triangular.

- Completamente desacoplada si J es una matriz diagonal.

- Completamente acoplada si la matriz J no es diagonal ni
triangular.

La tabla 6 muestra el resumen de resultados del anilisis de
acoplamiento de las configuraciones enlistadas en la tabla 5.

Tabla 6: Resumen de resultados del analisis de acoplamiento.

Configuracion Forma de la matriz J Movilidad
g; ;%88 g:;;j ct:?i?aggu;xl Fuertemente acoplada
¢)  3PRRR Diagonal CZ?SI:C%;T;Z?G
(eig ;%gzg t?ni;;;:g?f;gizl Fuertemente acoplada

5.3. Andlisis de isotropia de fuerzas.

Zanganeh y Angeles (Zanganeh and Angeles, 1997) definen el
indice de isotropia como el reciproco del niimero de condicion de
J, esto es:

o
W1(J):;,:’ 0O<w, <1, 23)

Geométricamente, esta es la proporcion de la longitud de los
ejes mayor y menor de un elipsoide de manipulabilidad
(Yoshikawa, 1985).

Un elipsoide de manipulabilidad se interpreta como la eficacia
con la que un manipulador transmite fuerza y velocidad a su
organo terminal (Staffetti er al., 2002). La manipulabilidad se
representa como un elipsoide para cada posicion del mecanismo,
donde la distancia del centro del elipsoide a la frontera es
proporcional a la facilidad de transmision de fuerza o velocidad
en esa direccion.

Considerando la matriz jacobiana J de la ecuacion (18), ésta
puede ser descompuesta (Press et al., 2002) en:

J=USsV", )
donde; U es una matriz ortogonal de m x m,

U'u=uU"=1 (25)

mxm >

V es una matriz ortogonal de n x n,

viv=vv'=1_, (26)
y S es una matriz diagonal de m x »n con elementos
o,=0parai# jyo,=0, parai#0. El rango de la
matriz J es k(J), y

k() < min (m,n). @7

Si el rango de J,,, es n, J es de rango completo, entonces J es no
singular y, por lo tanto, |J| £0.

Las columnas de la matriz U son los vectores caracteristicos
ortonormales de JJ7, mientras que las columnas de la matriz ¥ son
los vectores caracteristicos ortonormales de J'J. La matriz
jacobiana J traza una esfera unitaria en el espacio de las
articulaciones al correspondiente elipsoide en el espacio de
velocidades cartesiano, el cual es llamado elipsoide de
manipulabilidad, figura 3.

Figura 3: Elipsoide de manipulabilidad de fuerzas.

El eje mayor 5, del elipsoide de manipulabilidad indica la

direccion a lo largo del cual el 6rgano terminal puede moverse
con mas facilidad, y con menor facilidad en la direccion o, - En

una postura ideal, al no existir distorsion en el Jacobiano, el
elipsoide de manipulabilidad debe ser perfectamente esférico y de
radio unitario. Cuando el elipsoide se hace una esfera, el 6rgano
terminal puede moverse uniformemente en todas direcciones, tal
configuracién es conocida como una configuracion isotrdpica.
Una interpretacién geométrica se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

FJJF=1, (28)

La condicion de acoplamiento arroja como resultado una
configuracion traslacional de 3 GDL completamente desacoplada,
por lo tanto, se comprobara la condicion de isotropia de fuerzas a
ésta configuracion unicamente.

La matriz Jacobiana de la configuraciéon 3PRRR es la matriz
identidad. Por lo tanto, la ecuacién (28) toma la forma

f: +j(;_2 +f2=1, (29)

Debido a que la concepcion de la configuracion del
mecanismo es completamente simétrica, la longitud de las
cadenas es la misma, la ecuacion (29) representa la ecuacion de
una esfera. Esto significa que la configuracion 3PRRR es
isotrépica en todo su espacio de trabajo. De acuerdo al indice de
isotropia la proporcién de la longitud de los ejes mayor y menor
es la misma; esto es w, (J) =1, figura 4.

Figura 4: Esfera de fuerzas en el plano XY del espacio de trabajo del
mecanismo 3PRRR.
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5.4. Espacio de trabajo regular.

El analisis del espacio de trabajo de la configuracion propuesta se
determina con el célculo del espacio de trabajo con orientacion
constante. Este consiste en determinar geométricamente los
limites de un espacio tridimensional o volumen alcanzable por el
centro del 6rgano terminal mientras la orientacion no cambia
(Merlet, 2006). El espacio de trabajo se deduce a partir de la
restriccion que aporta cada cadena cinematica en un objeto
geométrico (w, h, d), este a su vez describe todas las posibles
localizaciones del drgano terminal que satisfacen las restricciones
de cada cadena cinematica.

El analisis del espacio de trabajo se centrara unicamente en la
configuraciéon que ha mostrado desacoplamiento e isotropia de

fuerzas, figura 5.
e
R
S R_—
P,
\\/
Xy

/

i
e

Figura 5: Diagrama cinematico del MP 3PRRR.

Se dibuja para cada cadena cinematica el volumen que puede
alcanzar en funcion de la libertad de movimiento de cada actuador
P, con i=1, 2, 3, figura 6.

x,y,zeR3
0< X+ <r?
0<x<w,
0<y<d,
0<z<h

(x:3:2)

x,y,zeR3
0<x*+z°<r?
0<x=<w,
0<y<h,
0<z<d,

(x2:2)

x,y,zeR’
0<y’+2> <77
0<x<h
0<y<w,
0<z<d,

(%.7.2)

Figura 6: Libertad de movimiento de cada cadena cinemdtica.

La interseccion de los volumenes 4, By C, delimitan a su vez
un volumen 4°, B’ Y C’ por cada cadena, respectivamente. Estos
volumenes se forman a partir de un espacio comun, figura 7.

Ps

©) C'=(CC,)-(CC.) ()

Figura 7: Volumen de espacio en comun desde la perspectiva de la cadena a)
uno, b) dos y c) tres.

El volumen 4’ esta dado por el producto del lado 4,4, por el
lado 434, y por la altura /,. Y asi sucesivamente, por lo tanto

(4nB)NC'=D, &)

El volumen D es el espacio de trabajo de la configuracién

2{111

Figura 8: Espacio de trabajo del mecanismo 3PRRR.

6. Micromaquina herramienta paralela.

Con base en el proceso de seleccion propuesto, las
especificaciones planteadas, y la configuraciéon paralela
seleccionada, se disefi® y construyd0 un prototipo de
micromaquina herramienta paralela en las instalaciones del
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la
Universidad Nacional Auténoma de México, (figura 9).

El prototipo construido en su mayoria con aluminio 6063 T5
cubre tres grados de libertad traslacionales. Las dimensiones del
prototipo son 120 x 100 x 70 milimetros y cubre un espacio de
trabajo de 15 x 15 x 15 milimetros, libre de singularidades y
colisiones. El prototipo fue construido colocando las cadenas
cinematicas a tierra. A su vez, cada cadena se desliza por medio
de guias lineales miniatura que incorpora dos columnas de balines
de acero en un arreglo de 4 puntos de contacto con el riel en el
que corre. Cada guia es conectada a su vez por una tuerca
disefiada con un paso modificado, para absorber el juego
mecanico, mediante tecnologia FDM (por sus siglas en inglés
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Fused Deposition Modeling) grado ABS de prototipado rapido.
La transmisién de movimiento se realiza directamente, sin
reductor, mediante motores a pasos bipolares de 20 pasos por
revolucion (18° por paso).

Figura 9: Prototipo de micromaquina herramienta paralela.

6.1. Caracterizacion experimental.

Los desplazamientos en todo el espacio de trabajo regular del
prototipo desarrollado, son obtenidos por motores a pasos
conectados a cada cadena cinematica mediante una transmision
directa, brindando una resolucion 600 nanometros cuando se
configura a 250 micropasos por revolucion. Estos son controlados
a su vez por una tarjeta de control de movimiento National
Instruments, el cual consiste de una etapa de potencia MID-
7604/7602 de 4 ejes, una tarjeta de control PCI-7340, y un
programa de entorno grafico LabVIEW. Con éste controlador y
un interferometro laser HP para longitud (figura 10), de
resolucion nanométrica, fueron medidos los errores de posicion

del prototipo.
Display

— F
Cooo o= 9°°

Sentido Unico
de movimiento

Haz laser
m R Mesa de
Lol vl eje Unico
Fotodetector Divisor de haz Retrorrefiector
polarizante movil

Figura 10: Esquema general del sistema de interferometria utilizado.

Se analiz6 el desplazamiento de cada eje tratando de cubrir,
en lo posible, todo el espacio de trabajo. Fueron analizados un
grupo de 1080 mediciones con incrementos de 200 micras por
cada eje. Los datos se concentran en 54 graficas, 18 por eje,
distribuidos en diferentes puntos del espacio de trabajo. Los
errores de posicion se encuentran en un intervalo de 25 a 35
micras. La repetibilidad de la maquina fue evaluada usando series
de 20 movimientos por cada eje. El juego mecanico fue evaluado

con avances de 500 micras bidireccionalmente. El resumen de la
caracterizacion se muestra en la tabla 7.

Tabla 7: Parametros del prototipo.

Promedio del

Carrera  Resolucion ~ Repetibilidad . e
[mm] il e juego mecanico
[um]
X 15 0,6 4,1 6,5
Ejes Y 15 0,6 39 17,8
Z 15 0,6 34 12,3

6.2. Pruebas de mecanizado.

Finalmente, algunas piezas fueron mecanizadas usando el
prototipo de micromaquina herramienta paralela. Se usé laton
comercial como pieza de trabajo y un microcortador de carburo
de 0,2 milimetros de didametro como herramienta. La prueba de
mecanizado se realizé con una profundidad de corte de 30 micras,
un avance de 100 mm/min y una velocidad de husillo de 36000
r.p.m. La figura 11 muestra la pieza mecanizada con dimensiones
de 5 x 4 milimetros.

Estas primeras pruebas de mecanizado muestran las
oportunidades de mejora respecto a los elementos de actuacion y
demuestra que el prototipo de micromaquina herramienta paralela
es viable para producir componentes a microescala. También se
resalta la importancia de incluir herramientas con dimensiones
menores a 0,2 milimetros de didmetro para lograr mecanizados
en el dominio dimensional de la microescala.

Figura 11: Mecanizado de la pieza.

7. Conclusion.

En este trabajo se ha investigado y explorado la viabilidad de
introducir al campo de la micromanufactura a las configuraciones
paralelas como micromaquinas herramienta (MMH). Se
establecieron los requerimientos que deben considerarse para
seleccionar configuraciones paralelas con miras a su aplicacion
como MMH. Las -caracteristicas de disefio que las
configuraciones paralelas deben presentar para ser aplicadas
como MMH son: movilidad, desacoplamiento cinematico,
isotropia de fuerzas y espacio de trabajo regular. Al adoptar estos
requerimientos sistematicamente se planted una propuesta de
sintesis de tipo que permite identificar potenciales
configuraciones paralelas para ser aplicadas como micromaquinas
herramienta.

Describiendo las herramientas de analisis que permiten evaluar
cuantitativamente los atributos establecidos, la propuesta se
valido con un caso de estudio, seleccionando una configuracion
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paralela de tres ejes traslacionales. Con base en especificaciones
se construyo un prototipo de micromaquina herramienta paralela,
la cual representa una plataforma experimental para la
investigacion en el proceso de microcorte.

El prototipo de micromaquina herramienta paralela cumple de
manera satisfactoria con los atributos solicitados. Proporciona
movilidad en tres direcciones ortogonales, sin que exista
acoplamiento cinemdtico, la fuerza que transmite el drgano
terminal en cualquier direccién es homogénea y cubre un espacio
de trabajo regular. Las pruebas de desempefio demuestran que el
prototipo de micromaquina herramienta paralela es viable para
realizar operaciones de micromecanizado. Ademas, se comprueba
que las configuraciones paralelas aportan caracteristicas de
compactacion y rigidez al mundo de la micromanufactura.

Las expectativas que se tienen de este trabajo es que sirva de
base no solo para seleccionar configuraciones paralelas, sino para
crear configuraciones paralelas nuevas de tres o mas ejes de
movimiento.

English Summary

Basis for the development of micro-parallel kinematic
machines.

Abstract

This work aims to establish the development basis of parallel
configurations based micromachine tools. Basic conditions are
identified from typical micromachine tools in order to propose a
selection process of parallel configurations with the aim to
develop micro-parallel kinematic machines. Based on
requirements and performance indices a 3DOF parallel
configuration is selected. The selection process is applied for a
case of study where 3 axes of movement are required. Based on
previous results and specifications, a prototype of micro-parallel
kinematic machine is built and evaluated. Through test analysis,
the micro-parallel kinematic machine is proved to be feasible and
applicable for micro-manufacturing.

Keywords: Decoupled motion, Force isotropy, Micromachine
tool, Microparallel kinematic machine, Performance indices,
Reachable workspace, Selection method, Type synthesis.
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