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Resumen

En este trabajo se reporta el disefio a nivel de concepto de un robot paralelo reconfigurable. El prototipo
tomado como modelo base a reconfigurar es un manipulador paralelo de 6 GDL que se encuentra en proceso de
patentamiento ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

El esquema de reconfiguracion seleccionado es el de geometria variable, por lo que primero se
identificaron todos parametros que definen la geometria del manipulador, para posteriormente, tomando en
cuenta una serie de requerimientos técnicos, determinar aquellos a considerar como base para la
reconfiguracion del robot. Después se tomd como criterio de seleccion definitivo la generacion de espacios de
trabajo para establecer la mejor estrategia de reconfiguracion. Finalmente se presenta una propuesta de disefio
conceptual para el robot manipulador reconfigurable.
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1. Introduccién

Actualmente la industria tiene la necesidad de poder ajustar sus lineas de produccién para hacer frente a
cambios inesperados en las exigencias del mercado. Por lo anterior, la ingenieria robdtica tiene el reto de
desarrollar manipuladores flexibles que puedan desempefiarse eficientemente en cualquier entorno, situacion o
condicion de trabajo, haciendo especial énfasis en los manipuladores paralelos por sus ventajas competitivas
sobre los robots tipo serie.

Una estrategia de reconfigurabilidad es quiza el enfoque mas razonable para proveer de flexibilidad a un
robot manipulador [1]. En el caso de manipuladores paralelos los principales avances en esta materia pueden
agruparse en dos categorias; los basados en un disefio modular y los basados en un disefio con geometria variable

[2].

Un disefio modular consiste en un conjunto de mddulos estandarizados, tales como actuadores,
articulaciones, eslabones y efectores finales, los cuales pueden ser rapidamente conectados y desconectados para
obtener diferentes configuraciones en un robot manipulador, los trabajos presentados en [3-7] constituyen
ejemplos de esta estrategia aplicada a robots manipuladores paralelos.

Por otro lado, en un disefio de geometria variable las dimensiones de los parametros geométricos del
manipulador son modificadas para alcanzar nuevas configuraciones. El dodecdpodo [8], la plataforma Gough-
Stewart reconfigurable planteada en [9], y el robot paralelo presentado en [2], constituyen ejemplos de este
enfoque, el cual se encuentra mas desarrollado que el de tipo modular ya que presenta la ventaja de una fécil
implementacion durante la operacién del robot.

A pesar de los avances obtenidos, en la actualidad el disefio de un manipulador paralelo reconfigurable de

gran versatilidad y desempefio sigue siendo un desafio, por lo que la bisqueda de un disefio innovador y de gran
potencial resulta en una tarea altamente justificada para la ingenieria robética.
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En este trabajo se presenta el disefio conceptual de un robot paralelo reconfigurable cuyo modelo base es
un manipulador de 6 GDL que por si sélo presenta grandes ventajas cinematicas y que actualmente se encuentra
en proceso de patentamiento ante el IMPI.

2. Descripcion geométrica del modelo base

El manipulador tomado como modelo base a reconfigurar (proceso de patentamiento: MX/a/2013/011009)
consiste en dos sub-manipuladores paralelos tipo 3-RUS que comparten base movil (Fig. 1a), donde R, Uy S
representan articulaciones de revoluta, universales y esféricas respectivamente, y el subrayado indica la junta
activa. A menos que se especifique de otra manera los subindices i = 1, 2, 3 se refieren a los elementos del sub-
manipulador llamado M;, mientras los subindices i = 4, 5, 6 se refieren a los elementos del sub-manipulador
llamado M,.

-‘m Base Fija

(b)

Fig. 1. Modelo base a reconfigurar. (a) Vista general. (b) i-ésima cadena cinematica.
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La plataforma fija del manipulador es representada por dos triangulos equilateros paralelos, A;AAz y
AsAsAq, separados por una distancia H. El sistema de referencia global del robot esta ubicado en el centro O del
triangulo A;A,As, con sus ejes X y Z yaciendo en el plano definido por este triangulo, y el eje Y apuntando hacia
arriba. Las juntas de revoluta definidas en los puntos A; son accionadas por actuadores rotacionales, y determinan
los vértices de los triangulos equilateros A;AAs Y AsAsAq, donde R; y R, representan los circunradios de estos
triangulos, y 6; representa la orientacion de cada una de las seis cadenas cinematicas del robot (Fig. 1b), la cual
estd medida desde la direccion del eje X hasta A;, parai = 1, 2, 3, y hasta la proyeccion de A; en el plano XZ, para
i=4,5,6.

Por otro lado, los puntos B; denotan la posicion de la articulacién universal que conecta el eslabon de
longitud LA con el eslab6n de longitud LB en la misma cadena cinematica. De forma similar, los puntos C;
denotan la posicién de la articulacion esférica que conecta la base mévil con el eslabon de longitud LB. Los
puntos C; forman un prisma triangular de lado e y de altura h, donde las bases C,C,C; and C,CsCg son triangulos
equilateros. Finalmente, el punto P es el punto de interés en la base mdvil (elemento efector) y estad ubicado
convenientemente en el centro del triangulo C,C5Cs.

Los parametros que definen la geometria del manipulador de 6 GDL y sus valores tomados como
referencia se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros geométricos de referencia

Parametro Valor
Ry 200 mm
R, 450 mm
H 200 mm
LA 200 mm
LB 400 mm
h 34 mm
e 86.60 mm
o1 35°
0, 155°
0, 275°
04 25°
Os 145°
O 265°

3. Determinacién de los parametros geométricos a considerar como base para la
reconfiguracion

El esquema de reconfiguracién seleccionado es el de geometria variable. La razon es que dicho esquema
presenta la ventaja de poder implementarse facilmente durante la operacion del robot, es decir, no hay necesidad
de parar al robot para reconfigurarlo tal y como sucede en la mayoria de robots modulares.

Una reconfiguracion de tipo geométrica implica la variacion de uno, algunos o todos los parametros
mostrados en la Tabla 1. En este trabajo se toma la opcién de variar solamente un parametro, ésto para no
intensificar el problema de redundancia cinematica que se generara al reconfigurar el robot.

La seleccién del pardmetro considerado como base para la reconfiguracidn se hace tomando en cuenta
aquel que implique un disefio mecanico que cumpla con los siguientes requerimientos técnicos: simplicidad para
la construccién y de facil implementacion en el manipulador (Req.1), que no agregue cargas excesivas en las
cadenas cinematicas para no afectar drasticamente la capacidad de carga, rigidez y exactitud del manipulador
(Req.2), que no genere interferencias en el espacio de trabajo operable del manipulador (Req.3), que no
modifique drasticamente el espacio fisico que ocupa el manipulador, pues de otra manera la reconfiguracion seria
practicamente igual a hacer un robot de dimensiones superiores (Req.4), que favorezca la reconfiguracion durante
la operacion del robot (Req.5), y que minimice el uso de actuadores adicionales (Req.6).
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La evaluacion de los parametros geométricos del robot considerando los requerimientos técnicos antes
mencionados se muestra en las Tablas 1, 2y 3.

Tabla 1. Evaluacion de los parametros R;, R, y H

Imp. R R H
Requerimientos | Relat. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Req.1 0.2 9 1.8 4 0.8 8 1.6
Req.2 0.25 10 25 10 25 10 25
Req.3 0.2 10 2 1 0.2 10 2
Req.4 0.15 9 1.35 5 0.75 9 1.35
Req.5 0.1 9 0.9 6 0.6 9 0.9
Req.6 0.1 9 0.9 6 0.6 8 0.8
Total 1 9.45 5.45 9.15

Tabla 2. Evaluacion de los parametros LA, LBy h

Imp. LA LB h
Requerimientos | Relat. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Reg.1 0.2 10 2 10 2 2 0.4
Req.2 0.25 4 1 3 0.75 4 1
Req.3 0.2 10 2 10 2 10 2
Req.4 0.15 8 1.2 8 1.2 10 15
Req.5 0.1 10 1 10 1 6 0.6
Req.6 0.1 8 0.8 8 0.8 2 0.2
Total 1 8 7.75 5.7

Tabla 3. Evaluacion de los pardmetros e y 6,

Requerimientos Imp. ¢ O
Relat. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Req.1 0.2 2 0.4 2 0.4
Reg.2 025 | 4 1 10 | 25
Req.3 0.2 10 2 2 0.4
Req.4 0.15 10 1.5 10 15
Req.5 0.1 6 0.6 7 0.7
Req.6 0.1 2 0.2 2 0.2
Total 1 5.7 5.7

Tal y como se observa en las tablas anteriores, el pardmetro geométrico que implica un disefio méas
ajustado a los requerimientos es R; (9.45 pts.), es decir la reconfiguracion del robot estaria basada en el
redimensionamiento del triangulo A;A,A; de la base fija del mecanismo. Por otro lado, el pardmetro H parece
también implicar un disefio factible (9.15 pts.), es decir la reconfiguracion del robot podria estar también basada
en redimensionar la separacion entre los tridngulos A;A,As Yy AsAsAq que definen la base fija del mecanismo.

4. Seleccion de la estrategia de reconfiguracion

En la Fig. 2 se muestra tanto la i como la i+3-ésima cadena cinematica del robot (para i = 1, 2, 3), en
donde facilmente se puede intuir las implicaciones geométricas generadas sobre el mecanismo producto de una
variacion en el parametro R; 0 H. En el caso de una variacion del pardametro Rj, las coordenadas de las
articulaciones activas de revoluta definidas en los puntos A; se ven afectadas horizontalmente, por otro lado, para
una variacion del parametro H, son las coordenadas de las articulaciones activas de revoluta definidas en los
puntos A;.3 las que se ven afectadas verticalmente.
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Fig. 2. Representacion de la i e i+3-ésima cadena
cineméatica del robot de paralelo de 6 GDL.

La estrategia de reconfiguracion tratada anteriormente hace referencia a la variacion de solamente un
parametro, ya sea R; 0 H. Sin embargo en la Fig. 3 se presenta un esquema mas completo que implica la
modificacion de ambos pardmetros mediante la inclusion de solamente un grado de libertad al sistema. Esta
estrategia de reconfiguracion, propuesta en un trabajo desarrollado en el Instituto Politécnico Nacional
(CICATA-Qro) que se encuentra en proceso de patentamiento ante el IMPI (MX/a/2013/006781), se logra al
agregar en las i = 1, 2, 3 cadenas cinemaéticas pertenecientes al sub-manipulador M; un eslabén movil de longitud
Ry, el cual serd llamado de aqui en adelante eslabdn de reconfiguracién. Las articulaciones de revoluta que
permiten la movilidad del eslabén de reconfiguracion estan localizadas en el punto F; a una distancia R; del
sistema de referencia global del robot en la direccién de 6,

Fig. 3. Estrategia de reconfiguracion basada
en la variacion simultanea de Ry y H.
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Como se observa en la Fig. 3, cuando la articulacion definida en F; es accionada, ésta genera un
movimiento angular definido por B en el eslabon de reconfiguracién, lo que a su vez implica un
reposicionamiento de las articulaciones activas definidas en los puntos A;, que puede ser visto como un
redimensionamiento simultaneo de los pardmetros Ry y H.

De lo anterior se puede decir que existe tres posibles estrategias de reconfiguracion que parecen
técnicamente viables; la primera estrategia implica la variacion de Ry, la segunda la variacion de H, y la tercera la
variacion simultanea de ambos parametros mediante el esquema de la Fig. 3. Para poder decidir qué estrategia
conviene implementar se realiz6 un estudio que permitiera determinar el comportamiento del espacio de trabajo
del robot frente a cada una de las estrategias, los resultados se muestran en la Fig. 4, en donde se puede observar
que el espacio de trabajo del robot tiende a disminuir en la medida que aumenta la longitud del parametro R,
(curva azul delgada), situacion un poco distinta en el caso de la variacion de H (curva roja delgada) y en el caso
de la variacién simultanea de R; y H (cuerva negra delgada), en donde la relacion con el espacio de trabajo es
mayoritariamente directa. El andlisis anterior permite inferir que la configuracion del robot que provee el maximo
espacio de trabajo, aproximadamente 5.38x107 mm?, se da bajo la estrategia basada en la variacién simultanea de
R; y H, especificamente cuando la posicion angular g del eslabdn de reconfiguracion esta entre 50 y 60 grados.

El resultado anterior no es lo suficientemente concluyente como para seleccionar la estrategia de
reconfiguracion, pues no basta con seleccionar una estrategia que permita obtener el mayor espacio de trabajo
dada una configuracidn, ya que esto en realidad lo que representa es un sub-espacio de trabajo. Lo adecuado es
analizar la unién de los sub-espacios de trabajo generados por una estrategia de reconfiguracion, ya que en una
configuracion dada se pueden alcanzar puntos que en otras configuraciones no es posible, de ahi la necesidad de
utilizar la unién de los sub-espacios de trabajo como una medida del espacio de trabajo global de un robot
reconfigurable.

Tomando en cuenta lo anterior, en la Fig. 4 se muestra el comportamiento del espacio de trabajo global del
manipulador con cada estrategia de reconfiguracion. En el caso del espacio global generado con la estrategia que
implica la variacion de Ry, éste permanece practicamente constante dentro del rango de analisis (curva azul
gruesa), presentando su maximo en 5.44x107 mm? cuando R; = 200 mm. En el caso de la estrategia basada en la
variacion de H, el espacio de trabajo global tiende a aumentar significativamente en la medida que aumenta este
parametro (curva roja gruesa), alcanzando su maximo en 6.59x107 mm?® cuando H = 350 mm. Finalmente, en el
caso de la estrategia de variacion simultanea de R; y H, el espacio de trabajo global también tiende a aumentar en
la medida que el eslabdn de reconfiguracion se mueve de -90 a 90 grados, alcanzando su maximo en 6.79x107
mm? cuando £ = 70 grados. Debido a que el maximo espacio de trabajo global se obtiene mediante la estrategia
de reconfiguracion simultanea de R; y H, es dicha estrategia la que se selecciona como base para la
reconfiguracion del robot. En la Fig. 5 se muestra el espacio de trabajo global del robot producido por la
estrategia de reconfiguracién basada en la variacion simultanea de R; y H.
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Fig. 4. Comportamiento del espacio de trabajo del robot frente a tres estrategias de reconfiguracion.
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Fig. 5. Visualizacion 3D del espacio global de trabajo bajo la estrategia
de reconfiguracion basada en la variacion simultanea de R; y H.

Para estimar el volumen del espacio de trabajo del robot dada una determinada configuracién
perteneciente a cada una de las tres estrategias evaluadas, se implement6 el método de discretizacion. En este
método un espacio més grande que el espacio de trabajo del robot es discretizado uniformemente en una serie de
puntos, de manera que aquellos puntos que satisfagan el modelo inverso de posicion del robot son considerados
como pertenecientes a su espacio de trabajo. El desarrollo del modelo inverso del robot no es un tépico de interés
en este trabajo y por ello no sera abordado. Por otro lado, es importante mencionar que para la evaluacion del
espacio de trabajo generado por la estrategia de reconfiguracion seleccionada, se consider6é Ry =50 mmy R, =
150 mm (Fig. 3). Lo anterior con el propdsito de que cuando # = 0 se cumpla que R; = 200 mm, lo que
corresponde a la configuracién del robot sin reconfigurar (Tabla 1).

5. Propuesta de disefio conceptual

Para que el esquema de reconfiguracion seleccionado implique la inclusién de solamente un grado de
libertad al sistema mecéanico, el posicionamiento angular de los tres eslabones de reconfiguracion debe ser
idéntico y simultaneo, de esta manera no se intensifica drasticamente el problema de redundancia cinemética. La
redundancia cinematica es entendida como el hecho de que el modelo cinematico inverso del manipulador tiene
infinitas soluciones para una misma pose.

Existen muchos mecanismos capaces de generar el movimiento deseado en el eslabén de reconfiguracion
a través de un Unico grado de libertad. Uno de ellos y quizé el méas estudiado y sencillo de implementar, es el
mecanismo Manivela-Biela-Corredera. En la Fig. 6 se presenta una propuesta de disefio conceptual para el robot
paralelo reconfigurable. Dicha propuesta esta basada en la incorporacién de un mecanismo que estd compuesto
por tres sub-mecanismos tipo Manivela-Biela-Corredera que son accionados por un U(nico actuador. Es
importante mencionar que este mecanismo de reconfiguracion es parte de la solicitud de patente
(MX/a/2013/006781).
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Mecanismo de reconfiguracion:
Triple Manivela-Biela-Corredera

Tornillo
Corredera
Tuerca

Biela:
Acopladora

Manivela:
Eslabon de reconfiguracion

Fig. 6. Propuesta de disefio conceptual para el robot paralelo reconfigurable.

Cuando el actuador ubicado en la parte superior del mecanismo de reconfiguracion es accionado en un sentido u
otro, se genera el giro de un tornillo que hace que una tuerca se desplace verticalmente hacia arriba o hacia abajo.
Esta tuerca esta conectada a una barra acopladora, Gltima que estd conectada a su vez al eslabon de
reconfiguracion, de manera que cuando la tuerca sube o baja, el eslabdn de reconfiguracion realiza el movimiento
de balancin deseado.

6. Conclusiones

Se presentd el disefio conceptual de un robot paralelo reconfigurable basado en un esquema de geometria
variable. La estrategia de reconfiguracion seleccionada se fundament6 en el cumplimiento de una serie de
requerimientos técnicos, en su mayoria relacionados con la facil y adecuada implementacion de la estrategia de
reconfiguracion sobre el prototipo tomado como modelo base, el cual es un manipulador paralelo de 6 GDL que
actualmente se encuentra en proceso de patentamiento ante el IMPI, razén por la cual no se entré6 en muchos
detalles de su movilidad y comportamiento cinematico.

Existe mucho trabajo a desarrollar a partir del disefio propuesto: el disefio a detalle, el analisis cinematico
y dinamico del prototipo, y el desarrollo de una estrategia de optimizacion que permita resolver la redundancia
cinematica inducida debido a la reconfiguracion. Ademas resulta importante evaluar el efecto positivo que genera
la reconfiguracién mas alla de un incremento en el espacio de trabajo del robot, por ejemplo estudiar el escape de
configuraciones singulares y una potencial mejora en el desempefio cinetostatico del robot.
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