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INTRODUCCIÓN
El deseo y la necesidad de fabricar piezas de tamaño micrométrico ha sido esencialmente la
misma desde que el concepto de manufactura tomó relevancia como un aspecto tecnológico y
económico que transforma y agrega valor a un producto. Siempre en la búsqueda de nuevas
aplicaciones, mejor desempeño, menor costo y mayor calidad [1]. En este sentido, el rol que
juega el micromaquinado mecánico, es decir, versiones escaladas de los procesos de
torneado, fresado y taladrado, están adquiriendo mayor relevancia por su viabilidad a
producir partes funcionales miniaturizadas en 3D [2].

Con la cada vez más frecuente aparición de requerimientos de diseño que involucran la
reducción del tamaño y peso de piezas y ensambles, tolerancias dimensionales más cerradas,
etc., la investigación en el área de la tecnología de fabricación de microequipo representa una
gran oportunidad de desarrollo [3]. Paulatinamente se han comprobado los beneficios en el
ahorro de insumos y materias primas al miniaturizar los sistemas de producción [4]. Las
micromáquinas herramienta (MMH) son propuestas como una alternativa para desarrollar
sistemas productivos con la finalidad de generar dispositivos con dimensiones menores a un
milímetro.

La configuración de las micromáquinas herramienta, en su mayoría, están constituidas por
guías sobrepuestas, las cuales transmiten su movimiento por medio de tornillos y cajas de
engrane. Esta clase de configuraciones corresponden a las estructuras mecánicas de lazo
abierto, tipo cartesiano.

Otra configuración que presenta, por definición, características viables para su aplicación
como micromáquinas herramienta es la configuración conformada por cadenas cinemáticas
de lazo cerrado, conocido como mecanismo paralelo (MP). A un MP se le atribuyen ventajas,
respecto a las configuraciones seriales, asociadas a su constitución más ligera y rígida. El uso
de los mecanismos paralelos como micromáquinas herramienta ha sido poco explorada
debido a los retos de diseño que conlleva la implementación de una configuración paralela a
una aplicación real. Adicionalmente, los métodos de análisis y diseño de mecanismos
paralelos se centran en aplicaciones a escala convencional. Por lo tanto, se percibe un área de
oportunidad para proponer las pautas que permitan seleccionar una configuración paralela
con miras a aplicarse como micromáquina herramienta, sin que esto represente una tarea de
escalamiento simplemente.

El presente trabajo pretende sentar las bases del desarrollo de micromáquinas herramienta
basadas en estructuras mecánicas paralelas, proponiendo un proceso de selección de
mecanismos paralelos, con miras a ser aplicados como micromáquinas herramienta, y
construyendo y evaluando un prototipo de micromáquina herramienta paralela.

El trabajo de tesis fue realizado en tres fases de desarrollo principalmente.

Fase 1 o de investigación. En esta etapa se investiga el estado del arte de las micromáquinas
herramienta, se describen las ventajas de las configuraciones paralelas asociadas a su
estructura cinemática y su pertinencia en el desarrollo de micromáquinas herramienta.
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Además, se describen las características que hacen viable la incorporación de las
configuraciones paralelas al campo de la micromanufactura.

Fase 2 o de selección. En esta etapa se identifican los atributos que deben cumplir las
configuraciones paralelas para ser aplicadas como micromáquinas herramienta. Con base en
esos atributos se propone un proceso de selección que permite identificar configuraciones
paralelas para ser aplicadas como micromáquinas herramienta.

Fase 3 o de propuesta. Con base en el resultado de la fase 2, se propone el diseño de un
prototipo de micromáquina herramienta basada en una configuración paralela como caso de
estudio. Las pruebas experimentales y la caracterización del prototipo son abordadas en esta
etapa.

En particular, el trabajo está dividido en los siguientes capítulos:

Capítulo 1 Se dedica a los antecedentes sobre el trabajo de investigación. Se dan los
antecedentes sobre la microtecnología y su aplicación. Se dedica a las
microfábricas y su relación directa con las micromáquinas herramienta,
haciendo un repaso de los desarrollos en el mundo y en México. Además, se
dedica a los mecanismos paralelos y su incipiente aplicación como máquinas
herramienta, describiendo las ventajas potenciales asociadas a su estructura
cinemática.

Capítulo 2 Se presenta el esquema de fundamentos en el que se ubica el trabajo. Se
dedica en particular al proceso por arranque de material haciendo énfasis en
las características del proceso de micromaquinado. Se orienta la discusión
hacia la problemática identificada en las micromáquinas herramienta,
enfatizando en los cambios en los efectos que se presentan en los fenómenos
físicos al miniaturizar los objetos.

Capítulo 3 Se dedica al desarrollo del trabajo de investigación. Se definen los
requerimientos que se deben considerar para que una configuración paralela
sea aplicada como micromáquina herramienta. Además, se puntualiza en las
herramientas de análisis con las que se evalúan los requisitos planteados. Se
describe el proceso de selección propuesto para identificar, al menos, un
mecanismo que cumpla con los requerimientos planteados en el capítulo
anterior. Se analiza particularmente un caso de estudio aplicando el proceso
de selección propuesto. El resultado de este estudio deriva en la construcción
y evaluación de un prototipo de micromáquina herramienta paralela.

Capítulo 4 Se presentan las pruebas realizadas al prototipo y los resultados.

Conclusiones Se centra en las conclusiones, observaciones finales, y recomendaciones.
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Capítulo 1
I. ANTECEDENTES.

1.1 Tecnología de microequipo.
Hasta 1990 las tecnologías empleadas en microelectrónica, tales como dispositivos MEMS
(por sus siglas en inglés Micro Electro Mechanical Systems, Figura 1.1), y las máquinas de
ultraprecisión de escala convencional (Figura 1.2) eran los principales sistemas tecnológicos
para fabricar microdispositivos [5].

Figura 1.1. Lote de microengranes producidos con un proceso litográfico [6].

Figura 1.2. Máquina CNC de ultraprecisión 250UPL de 2 ejes [7].

Por una parte, los MEMS están basados en la tecnología de fotolitografía, obteniendo
microdispositivos en superficies, generalmente, de silicio en 2D y 2.5D. Sin embargo, el
desarrollo de sistemas micromecánicos más elaborados, como micromanipuladores y/o
microrobots, requieren estructuras mecánicas constituidas de diferentes materiales que no
siempre son compatibles con el silicio (material usado en una amplia variedad de
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aplicaciones MEMS, tales como, sensores o actuadores [8]), posibilidad de ensamble y
movimiento, además de dimensiones en 3D y formas complejas [9].

Por otro lado, la manufactura a escala tradicional además de consumir más energía, espacio y
recursos materiales [10], no se recomienda su uso para producir micropartes debido a que los
errores geométricos se incrementan con el tamaño de la máquina herramienta (MH) [11]; los
errores se magnifican con la presencia de un error angular en el eje del husillo, por citar un
ejemplo.

Para transferir las tecnologías empleadas en los procesos de manufactura al contexto
microscópico se ha propuesto el uso de microequipo. Para hacer este microequipo se han
sugerido diversos caminos. Uno de ellos es usando tecnologías convencionales adaptándolas
a pequeña escala. La posibilidad de usar componentes con un alto grado de precisión ha sido
explorada [12-13] pero esta característica encarece al microequipo, haciéndolo poco atractivo
dado su elevado costo de desarrollo.

En 1996 el Dr. Kussul y sus colaboradores desarrollaron las bases de una nueva tecnología
[9], donde se desarrollan micromáquinas herramienta con una perspectiva diferente; esto es,
de forma generacional. Cada generación está constituida por un conjunto de equipos que
incluyen micromáquinas herramienta, micromanipuladores, etc., que funcionando en forma
automática serán capaces de fabricar las piezas y máquinas que formen la segunda
generación, igual que la anterior, pero de dimensiones más pequeñas, y así sucesivamente. A
esta propuesta se le ha llamado Tecnología de Micro Equipo o MET (por sus siglas en inglés
MicroEquipment Technology) [14].

En la actualidad, el desarrollo de MMH se centra en dos grupos de interés; como unidades
independientes [10, 14-16] o como parte de una microfábrica [17-18], (Figura 1.3).

a) b)
Figura 1.3. (a) Micromáquina de 300 x 200 x 320 mm [16], (b) Micromáquina de 170 x 170 x 102

mm que compone una microfábrica [17].

De esta manera, las micromáquinas herramienta surgen como una alternativa para desarrollar
sistemas productivos con la finalidad de generar dispositivos con dimensiones menores a un
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milímetro. Una MMH debe su nombre a su propio tamaño, al tamaño de sus componentes, al
tamaño de la herramienta que manipula y a las piezas que ésta produce [19]. Como regla
general, el volumen que ocupa una micromáquina herramienta es 125-1000 veces el tamaño
de su volumen de trabajo [20].

1.1.1 Aplicaciones de la tecnología de microequipo.
El dominio dimensional de la tecnología de microequipo cubre un intervalo de 1 a 1000
micrómetros teóricamente, en la práctica esta definición se extiende a unos cuantos
milímetros. Las áreas más importantes de aplicación de la tecnología de microequipo
incluyen a la industria automotriz, la ingeniería médica, la electrónica, sistemas de visión,
comunicaciones, tecnología aeroespacial, entre otras [21-23]. Entre estas áreas destaca el área
biomédica [24] con el plan de desarrollar nanomáquinas bioquímicas que, al ser ingeridas,
actúen como células, detectando infecciones bacterianas en el organismo, produciendo un
medicamento con el material del cuerpo mismo [25].

1.2 Microfábricas.
Las microfábricas, concepto propuesto por el MEL (por su siglas en inglés Mechanical
Engineering Laboratory) en Japón en 1990 [17], tienen su base en el desarrollo de la
micromecánica. Una microfábrica está compuesta de diversos componentes; tales como,
micromáquinas herramienta automáticas, dispositivos de ensamble, robots de alimentación,
sistemas de inspección de calidad, sistemas de eliminación de desechos y sistemas de
inspección y remplazo de herramental. El objetivo es crear una fábrica funcional de tamaño
reducido con la capacidad de producir microproductos.

El MEL desarrolló una microfábrica de escritorio (Figura 1.4).

Figura 1.4. Microfábrica portable [17].

Esta microfábrica portable tiene dimensiones externas de 625 x 490 x 380 mm, un peso total
de 34 Kg y está compuesta de dos áreas; área de maquinado y área de ensamble. En estas
áreas se encuentran micromáquinas herramienta y micromanipuladores, tales como, un torno,
una fresadora, una prensa, un brazo de transferencia y una mano mecánica con dos
extremidades [17]. Las ventajas más destacables de una microfábrica son su alta capacidad
de ahorrar espacio, energía y su peso reducido [4].
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La mayoría de los trabajos sobre microfábricas se orientan sobre alguno de los procesos de
micromaquinado o microensamble. Cada uno tiene sus propias características. El primero es
el responsable de la generación de micropiezas para su posterior ensamble y así concretar un
producto o dispositivo. Es en este contexto, en donde se justifica el desarrollo de
micromáquinas herramienta y donde se centra el interés de este trabajo. La idea de la
creación de microfábricas y micromáquinas está apoyada por investigadores de diversos
países [10, 26]. A continuación se describen algunos desarrollos.

1.2.1 Micromáquinas en el mundo.
- Japón -
La Figura 1.5 muestra el primer prototipo de micromáquina herramienta desarrollado por el
MEL en 1996. Consiste de un microtorno de 32 mm de largo, 25 mm de ancho y 30.5 mm de
alto. El microtorno está conformado por un par de guías lineales X-Y actuadas por
actuadores piezoeléctricos. Tiene acoplado un husillo de 1.5 W con la capacidad de girar a
10,000 r.p.m. El microtorno puede tornear latón hasta 60 µm de diámetro. Este desarrollo
sirvió para demostrar la posibilidad de compactación de las máquinas herramientas.

Figura 1.5. Microtorno [26].

- Estados Unidos -
Desde 2001 la Northwestern University y la University of Illinois at Urbana-Champaing  han
estado colaborando en el desarrollo de micromáquinas herramienta [20, 27-28], un ejemplo
de tales desarrollos se muestra en la Figura 1.6.

Figura 1.6. Micromáquina herramienta de 3 ejes.

En 2002, Subrahmanian and Ehmann [29], de la misma Universidad, presentaron el
desarrollo de un prototipo de micromáquina herramienta con dimensiones de 90 x 60 x 60
mm. La máquina tiene la capacidad de alcanzar una velocidad en el husillo de 320,000
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r.p.m., derivada de una turbina de alta velocidad. La exactitud de posición que maneja el
subsistema de actuación es de 0.1 µm, y una velocidad de viaje de los actuadores
piezoeléctricos de 50-100 mm/s.

- Corea -
En 2004, investigadores de la Seul National University construyeron una micromáquina
herramienta fresadora de 5 ejes [30]. La MMH, compuesta de tres guías lineales y 2
rotatorias, tiene un tamaño de 294 x 220 x 328 mm y un husillo neumático acoplado. Algunas
micropartes han sido construidas con esta micromáquina herramienta; tales como,
microparedes (de 25 µm de espesor y 650 µm de altura) y microcolumnas (de 30 x 30 x 320
µm).

En 2008, Jang et al. [16], de la Changwon National University, presentaron una
micromáquina herramienta reconfigurable con la capacidad de desempeñar los procesos de
torneado, fresado y taladrado (Figura 1.7). El tamaño de la máquina es de 300 x 200 x 320
mm, su espacio de trabajo es de 10 x 10 x 10 mm. La velocidad del husillo cubre un intervalo
de 5,000~60,000 r.p.m.

Figura 1.7. Micromáquina herramienta reconfigurable [16].

En 2010, investigadores del Korea Institute of Machine & Materials presentaron una
micromáquina herramienta de 3 ejes [31]. El tamaño de la MMH es de 200 x 300 x 200 mm
con un espacio de trabajo de 20 x 20 x 20 mm, (Figura 1.8).

Figura 1.8. Micromáquina herramienta de 3 ejes [31].
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Esta máquina usa motores de bobina como actuadores en los ejes X-Y y un motor lineal en el
eje Z. Un husillo neumático de 13 W que gira a 160,000 r.p.m. es acoplado a una base. La
resolución reportada de la micromáquina herramienta es de 0.1 µm en los ejes X-Y y 0.05
µm en el eje Z. La carrera de cada eje no es mayor a los 25 mm.

- Reino Unido -
En el reino Unido han apostado por desarrollar MH de ultraprecisión para cubrir la demanda
de microproductos [32]. En 2005, en Leeds Metropolitan University se propuso el desarrollo
de una micromáquina herramienta fresadora de ultraprecisión, Figura 1.9. La meta de tal
desarrollo consiste en manufacturar componentes miniatura en varios materiales de
ingeniería, tales como: MEMS (Si), componentes ópticos (polímeros, vidrio, Al),
componentes médicos (polímeros, vidrio), componentes mecánicos (Al, acero), y moldes
(acero, aleaciones de cobre).

Figura 1.9. Diseño de la micromáquina herramienta fresadora tipo banco [32].

- China -
En 2005, dos micromáquinas herramienta fueron desarrolladas para iniciar la investigación
en micromanufactura en el Harbin Institute of Technology. El tamaño de cada MMH es de
300 x 150 x 165 mm y 300 x 300 x 290 mm, y cubren una carrera de 30 y 60 mm,
respectivamente. Cada micromáquina herramienta usa una plataforma de
nanoposicionamiento de 100 x 100 x 37 mm, con una repetibilidad de 0.25 µm,  y motores
lineales piezoeléctricos, combinando beneficios de alta resolución (0.1 µm) y posibilidad de
alcanzar altas velocidades de avance (200 mm/s). Con estas micromáquinas herramienta se
han fabricado microparedes de 20 x 450 µm y 40 x 660 µm, y micromoldes [10].

En 2008, Li et al. [15], de Shanghai Jiaotong University desarrollaron una micromáquina
herramienta con un tamaño de 270 x 190 x 220 mm y un espacio de trabajo de 30 x 30 x 30
mm, Figura 1.10. Reportan una velocidad máxima del husillo es de 120,000 r.p.m. y pruebas
realizadas en aluminio con una profundidad de corte de 10 µm y un avance de 1.5 µm/rev a
60,000 r.p.m.
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Figura 1.10. Micromáquina herramienta de 3 ejes [15].

En 2009, en School of Mechatronics Engineering at Harbin Institute of Technology
presentaron una micromáquina herramienta fresadora de 5 ejes [33]. Las dimensiones de la
MMH son de 715 x 739 x 919 mm. Un husillo de 750 W con una capacidad de giro de
60,000 r.p.m. es acoplado al eje Z de la misma, Figura 1.11.

Figura 1.11. Micromáquina herramienta fresadora de 5 ejes [33].

La micromáquina herramienta tiene una carrera de 150 mm en el eje X, 150 mm en el eje Y y
75 mm en el eje Z, con una resolución de 0.1 µm y una velocidad máxima de 200 mm/min.
Los dos ejes rotacionales tienen un intervalo de giro de ±90 y ±180 grados, respectivamente,
una resolución de 0.0005 grados y una velocidad máxima de 30 r.p.m. La micromáquina
herramienta fresadora tiene la capacidad de maquinar micropartes complejas en 3D.

- Ucrania -
Con base en la línea de usar mecánica convencional en la fabricación de microequipo, en
1997 en The International Research and Training Center of UNESCO/IIP of Information
Technologies and Systems, National Academy of Sciences of Ukraine se desarrolló un
prototipo de micromáquina herramienta con dimensiones de 100 x 100 x 130 mm [14]. El
prototipo provee tres ejes de traslación ortogonales, Figura 1.12.
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Figura 1.12. Prototipo de microcentro de maquinado [34].

- México -
La investigación en el desarrollo de micromáquinas herramienta empezó en 1999, formando
lo que hoy se conoce como Grupo de Micromecánica y Mecatrónica del CCADET. El
objetivo principal de este grupo es desarrollar tecnología de microequipo para sistemas de
producción automáticos con la característica de obtener alta precisión usando componentes
de bajo costo. Para lograr ese objetivo y desarrollar el microequipo, se adoptó el principio de
generación de equipo, principio explicado en la sección 1.1. Detalles sobre las características
de los desarrollos se describen a continuación.

En 2000, Kussul et al. [14] desarrollaron una micromáquina herramienta con dimensiones de
130 x 160 x 85 mm, con un espacio de trabajo de 20 x 35 x 20 mm y una resolución de 1.87
µm lineales por paso del motor. Tiene tres ejes que permiten desplazamientos lineales y un
eje rotacional con la capacidad de producir piezas con un intervalo de 50 µm a 5 mm, Figura
1.13.

Figura 1.13. Prototipo de 1ª micromáquina herramienta hecha en México.

De 2004 a 2006, Ruiz et al. [35-36] desarrollaron dos prototipos de micromáquina
herramienta usando paralelogramos y palancas correspondientes a una primera y segunda
generación, Figura 1.14.
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Figura 1.14. Prototipos de micromáquinas herramienta con paralelogramos.

La micromáquina herramienta de primera generación tiene un tamaño de 180 x 210 x 135
mm con una resolución de 600 nm. El espacio de trabajo del prototipo es de 20 x 20 x 20
mm. La micromáquina herramienta de segunda generación tiene un tamaño de 130 x 120 x
110 mm. Los actuadores son motores a pasos con cuatro pasos por revolución, los cuales
fueron desarrollados en el GMM. La resolución teórica del prototipo es de 600 nm y tiene un
espacio de trabajo de 10 x 10 x 10 mm.

Con base en el desarrollo del 2000, en 2007 el GMM desarrolló un nuevo prototipo de
micromáquina herramienta empleando sistemas CAD y CAM (por sus siglas en inglés
Computer Aided Design y Computer Aided Manufacturing, respectivamente) con el fin de
mejorar el diseño anterior y adecuar los procesos de manufactura mediante equipos de
control numérico CNC [37]. Las dimensiones de este prototipo son de 120 x 160 x 85 mm.

En 2011, el GMM desarrolló un nuevo prototipo de micromáquina herramienta basado en
una configuración tipo puente fijo [38]. El tamaño del prototipo es de 110 x 110 x 110 mm
incluyendo motores y sensores, su espacio de trabajo es de 20 x 20 x 20 mm. La resolución y
velocidad máxima alcanzada es de 140 nanómetros por paso del motor y 126.5 mm/min,
respectivamente. La Figura 1.15 muestra el nuevo prototipo a un lado del prototipo del 2007.

Figura 1.15. De izquierda a derecha, prototipo del 2007 y nuevo prototipo [38].
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En general, con el desarrollo del equipo descrito, el GMM tiene la capacidad de manufacturar
micropiezas; tales como, ejes de 50 µm de diámetro y 650 µm de largo [39].

1.2.2 Características básicas de las micromáquinas herramienta.
No sólo las universidades desarrollan micromáquinas herramienta. Algunos modelos
comerciales de MMH han sido desarrollados por compañías industriales [40]. Algunas
compañías han equipado máquinas de tamaño estándar para micromaquinado [41-44]. Otros
desarrolladores de micromáquina herramienta han equipado a máquinas pequeñas y de
tamaño estándar para realizar tareas de micromaquinado usando procesos energéticos, como
EDM (por sus siglas en inglés Electrical Discharge Machining) [45-46]. Sin embargo, un
problema que se distingue al usar máquinas grandes para hacer micropartes, se relaciona con
los errores que contribuyen a su inexactitud. Principalmente, existen tres tipos de errores
presentes en las máquinas herramienta; errores geométricos, errores térmicos y errores
inducidos por las fuerzas de corte, siendo el primero el que más errores aporta [47-48].

Como resultado del desarrollo de los prototipos antes mencionados, se han identificado
algunas razones por las cuales es conveniente miniaturizar las máquinas herramienta [49-51]:
 La baja relación masa/tamaño de las micromáquinas hace que alcancen el equilibrio

térmico muy rápido, las expansiones térmicas a pequeña 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
maquinado o al generado por los actuadores.

 El consumo de material, volumen ocupado y energía se reducen sustancialmente. El uso
de materiales con mejores propiedades puede ser incluido sin que su costo sea un factor
limitante. Además, una micromáquina herramienta, tomada de la microfábrica
desarrollada en Japón, ocupa un área de 0.09 m2, mientras que una máquina herramienta
convencional puede llegar a ocupar un área de hasta 5 m2 (incluyendo el área de
servicio) [52], traduciéndose en ventajas económicas en términos de costos en renta de
locales. El ahorro de energía ha alcanzado un orden de entre 10% y 60%.

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

Con base en la investigación realizada, se deduce que una micromáquina herramienta
necesita de elementos básicos para poder operar. Estos elementos deben procurar sostener la
pieza de trabajo, colocar la posición de la herramienta con respecto a la pieza de trabajo y
proporcionar la potencia necesaria para realizar el proceso de maquinado 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 mecánica que aporte suficiente
rigidez para resistir distorsiones causadas por las cargas estáticas y dinámicas, que ofrezca
estabilidad y exactitud de sus partes móviles y que amortigüe la vibración.
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De manera adicional, se tienen las siguientes especificaciones a considerar:
Movilidad espacial de 3 ejes traslacionales, como mínimo.
Producción de piezas < 5 milímetros.
Espacio de trabajo de 20 x 20 x 20 mm, como máximo.
Resolución inferior a 1 micrómetro.
Repetibilidad de 5-10 micrómetros.
Velocidad de avance lineal en un intervalo de 50-100 mm/min bajo condiciones de carga.

1.3 Mecanismos paralelos.
1.3.1 Características básicas de los Mecanismos paralelos.
Un mecanismo paralelo está constituido por múltiples cadenas cinemáticas de lazo cerrado.
Estos mecanismos están compuestos de una base y una plataforma conectadas mediante una
serie de brazos, cada uno actuado independientemente, Figura 1.16.

Al presentar más de un punto de apoyo, la relación masa del mecanismo frente a la carga a
soportar es menor, sin que ello represente deformaciones para la carga deseada, lo cual
reduce la inercia del sistema. En consecuencia, se le atribuyen ventajas potenciales asociadas
a su constitución más ligera, tales como, capacidad para conseguir mayores aceleraciones y
menor incertidumbre en la posición. Además, algunos mecanismos paralelos han mostrado
una rigidez sobresaliente como resultado de su estructura cinemática [53].

Figura 1.16. Mecanismo paralelo, configuración típica [54].

Por otro lado, el análisis matemático de este tipo de configuraciones resulta más complejo.
Además, presentan características que, dependiendo de su aplicación, pueden considerarse
desventajas, tales como; susceptibilidad a presentar singularidades de movimiento, un
espacio de trabajo reducido y al no existir un modelo dinámico general para los mismos,
dificulta el desarrollo de algoritmos de control.

Los mecanismos paralelos se clasifican de acuerdo al movimiento que describen [55]. Se dice
que un MP está bajo movimiento plano, si el movimiento de todos los cuerpos que componen
el mecanismo está restringido en planos paralelos. Ejemplo de un mecanismo paralelo plano
se muestra en la Figura 1.17.
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A su vez, se dice que un MP está bajo movimiento esférico, si el movimiento de todos los
cuerpos que componen el mecanismo está confinado en superficies esféricas concéntricas.
Ejemplo de un mecanismo paralelo esférico se muestra en la Figura 1.18.

Finalmente, se dice que un MP experimenta un movimiento espacial si su movimiento no es
plano ni esférico. Si bien no es posible asociar un único movimiento característico a un
mecanismo espacial, si es posible que éste tenga varias cadenas desempeñando movimientos
planos que no son paralelos unos de otros. Ejemplo de un mecanismo paralelo espacial se
muestra en la Figura 1.19.

Figura 1.17. MP plano [54]. Figura 1.18. MP esférico [54]. Figura 1.19. MP espacial [54].

1.3.2 Máquinas cinemáticas paralelas (PKM).
Los mecanismos paralelos, bien establecidos como dispositivos de desplazamiento y
manipulación, han sido adaptados como máquinas herramienta desde que la demanda por
máquinas con un mejor desempeño dinámico se ha incrementado. Por lo general, las
máquinas herramienta basadas en mecanismos paralelos son llamadas máquinas cinemáticas
paralelas (PKM-por sus siglas en ingles Parallel Kinematic Machines). Las publicaciones
concernientes a la investigación y desarrollo de PKM se remontan dos décadas atrás [56].

En la actualidad, existen varias compañías e instituciones involucradas en la investigación y
desarrollo de esta clase de máquinas. En [57] se menciona que las compañías que más interés
muestran en el desarrollo de PKM son; Giddings and Lewis, Ingersoll Milling Machine Co.,
Hexel Corporation y Geodetic Technology International Ltd, siendo la primera de éstas la
pionera en el desarrollo comercial de una maquina hexápoda llamada VARIAX [58]. Las
ventajas atribuidas a las PKM que hacen viable su aplicación en tareas de maquinado son:

► Baja inercia y mejor comportamiento dinámico; en respuesta a que no tiene que cargar
masas muy pesadas ya que sus elementos son delgados y ligeros.

► Mayor rigidez; La aceleración y desaceleración de masas ligeras minimiza los problemas
de rigidez, teniendo un impacto positivo en la exactitud, calidad superficial y durabilidad
de la herramienta de corte [59].

► Mejor repetibilidad y confiabilidad; la carga neta que recibe cada brazo produce en estos
deflexiones menores, permitiendo que los sensores retroalimenten información más
confiable.

► Ahorro de energía. La energía consumida por una máquina herramienta decrece en
proporción a su volumen. En [60] se menciona que la reducción de la masa móvil en un
mecanismo paralelo representa hasta el 70% de un mecanismo serial.
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Todas estas características, en suma, permiten un control más preciso y exacto a una
velocidad dada, además, los actuadores demandan menos potencia, permitiendo así reducir su
tamaño y costo energético.

Las PKM pueden ser clasificadas en tres tipos, de acuerdo al tipo de juntas actuadas que éstas
presentan.
» Las PKM de tipo I presentan extremidades fijas y longitud de barras variable; se

distinguen las configuraciones de 3 y 6 grados de libertad (GDL) llamadas Trípodos y
Hexápodos [58], respectivamente, (Figura 1.20).

Figura 1.20. a) Trípodo IRB 940 de ABB [58], b) Hexápodo de Ingersoll [58].

» Las PKM de tipo II presentan longitud de barras fija y extremidades móviles sobre guías
lineales; configuraciones como el Delta lineal de 3 GDL [61], el Orthoglide de 5 GDL
[62] o el Hexaglide de 6 GDL [63] son ejemplos de esta clasificación, (Figura 1.21).

Figura 1.21. a) Delta lineal V100 de Index [58], b) Hexaglide de la Escuela politécnica Federal de
Zürich [58].
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» Las PKM de tipo III presentan longitud de barras fija y actuación de revolución; ejemplos
de esta clasificación se encuentran en las configuraciones Delta de 3 GDL [64] y la
configuración Hexa de 6 GDL [65], (Figura 1.22).

Figura 1.22. Delta FlexPicker IRB 340 de ABB [58], b) Hexa de Servo Simulation Inc [58].

Una configuración que resulta de emplear una parte serial y otra paralela, o por mantener una
cadena pasiva, es la llamada híbrida. Una PKM híbrida que pertenece a la clasificación tipo
II es la configuración llamada Eclipse [66], (Figura 1.23). Esta es una PKM de 6 GDL
sobreactuada con tres barras transversales verticales, puede moverse independientemente
sobre una unión prismática circular horizontal.

Figura 1.23. Prototipo de PKM basada en la configuración Eclipse [67].

Se ha detectado un mayor número de trabajos reportados a partir del año 2000, donde
prevalecen configuraciones de tipo II de MP aplicadas como máquinas herramienta. Su
principal característica es que los actuadores se deslizan sobre una base fija y, por lo tanto,
las masas en movimiento son más bajas que en los hexápodos y los trípodes. Las
configuraciones de tipo III siguen siendo usadas en su mayoría en tareas de manipulación.
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Se han detectado, además, algunos factores que limitan el empleo de configuraciones de tipo
I para tareas de maquinado de tamaño convencional [68-69], como la configuración
hexápodo, y son las siguientes:

+ Factores comunes a la mayoría de los mecanismos paralelos.
× Reducido espacio de trabajo.

+ Factores comunes a la mayoría de los mecanismos paralelos de 6 GDL.
× Relación entre la posición y orientación fuertemente acopladas.
× Susceptibilidad a presentar singularidades de movimiento.
× Solución de modelos cinemáticos complicados.

+ Factores debido al uso de cadenas telescópicas.
× Cuerpos móviles pesados; repercute en la dinámica del mecanismo.
× La energía térmica producida en el motor no puede ser disipada con facilidad, por

lo tanto, existe una variación en la longitud de los eslabones por un fenómeno de
dilatación afectando la exactitud.

1.3.3 Mecanismos paralelos en la micromanufactura.
Dentro del concepto de microequipo, en su mayoría, se emplea a los mecanismos paralelos
como micromanipuladores [70-71] y microplataformas de posición [72]. La aplicación de
configuraciones paralelas como micromáquinas herramienta no parece ser muy evidente.
Hasta ahora, se tienen identificadas algunas configuraciones que se han introducido al campo
de la micromanufactura. Una de éstas, es una plataforma hexápoda, desarrollada y
comercializada por la compañía alemana Physik Instrumente [73] (Figura 1.24). Consiste de
un micromanipulador, el cual puede ser usado para desempeñar tareas de micromaquinado.
Tiene seis ejes, soporta 200 Kg verticalmente, alcanza una repetibilidad de ±1 µm, usa
tecnología de punta y su costo es muy elevado (modelo: M-850, $123.071.00 USD, Julio
2009).

Figura 1.24. Plataforma hexápoda de Ø348 mm en la base y 328.4 mm de altura [73].

Otra configuración con la capacidad de realizar microfresado es un robot hexápodo móvil
(Figura 1.25). Se trata de una configuración de seis ejes, originalmente comercializada como
kit de ensamble y diseñada para dibujar sobre papel. Eventualmente, una pluma fue sustituida
por un cortador de 1/16” y el hexápodo tiene la capacidad de fresar superficies de
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poliestireno en 3D. Alcanza una repetibilidad de ±0.5 mm y una velocidad en el husillo de
35,000 r.p.m. aproximadamente [74].

Figura 1.25. Hexápodo móvil CNC [74].

1.3.4 Mecanismos paralelos con juntas flexibles.
Una estructura flexible presenta una construcción monolítica, usa la deformación elástica
para transmitir fuerza y movimiento. Se caracterizan porque ofrecen en su diseño una
reducción de peso, fricción, ruido, desgaste, juego mecánico, y mantenimiento [75]. Además,
son funcionales en aplicaciones a pequeñas escalas, i. e. tareas donde baja movilidad y alta
precisión es requerida. Sin embargo, sus limitaciones se presentan en relación a su baja
capacidad para proporcionar movimiento de rotación y sensibilidad a variaciones de
temperatura como un resultado de la expansión y contracción térmica [76]. Además, la
necesidad de alcanzar grandes movimientos reciprocantes o deslizantes requiere considerar
secciones transversales delgadas, mientras que la necesidad de alcanzar alta rigidez requiere
considerar secciones transversales gruesas, la manufactura de partes con una sección de
aspecto desproporcionado resuelve esta contradicción, sin embargo, hace el proceso de
diseño complejo [77] porque se debe procurar una alta exactitud dimensional durante la
fabricación y posterior calibración [75].

El desempeño de un mecanismo flexible es sensible a su geometría, presentan una
construcción monolítica y son susceptibles a fallar por fractura o fatiga. Para vencer estas
limitantes se busca reducir la concentración de esfuerzos en los elementos que lo conforman
usando algunas técnicas [78], tales como: a) materiales pseudo-elásticos, b) elasticidad
distribuida y, c) optimización de forma.

Un sistema de micromovimiento basado en juntas flexibles puede ser construido con una
configuración de lazo cerrado, tal como un MP [78-79]. En el campo de procesos energéticos
se han empleado configuraciones paralelas, como la que se muestra en la Figura 1.26, la cual
consiste en una micromáquina de EDM que usa una configuración Delta con juntas flexibles
para manipular un electrodo, cubre un espacio de trabajo de 8 x 8 x 8 mm con una resolución
de 5 nm [80].
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Figura 1.26. MicroEDM Delta con juntas flexibles [80].

Además de la aplicación en tareas de microEDM, los mecanismos flexibles se usan en tareas
de micromanipulación [81] y como microdispositivos de posicionamiento [82-84]. En 2009,
se reportó un mecanismo basado en juntas flexibles para desempeñar tareas de torneado de
ultraprecisión [85] (Figura 1.27), sin embargo no se reporta aún su potencial o alguna
evidencia de piezas producidas.

Figura 1.27. Mecanismo basado en juntas flexibles [85].

1.4 Análisis de los antecedentes.
Con base en la investigación realizada, se puede deducir que un mecanismo paralelo ofrece
los elementos básicos para que pueda operar una micromáquina herramienta. La rigidez
estructural es una cualidad que ofrece este tipo de configuraciones mecánicas, de manera que
su incorporación al mundo de la micromanufactura de una forma más fundamentada se
vislumbra viable.

En este punto, se puede resaltar que debido a la incipiente aplicación de los mecanismos
paralelos al campo de la micromanufactura y a la gran variedad de configuraciones paralelas
existentes, se justifica la exploración de una configuración paralela aplicada a la
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micromanufactura desde su selección hasta su desarrollo, donde se planteen requerimientos y
especificaciones de diseño.

Para señalar el problema asociado a la estructura serial de las micromáquinas herramienta, es
necesario analizar con mayor detalle el proceso de corte involucrado y su susceptibilidad a
presentar oscilaciones causadas por la rigidez estructural de la máquina, condición que
merma el desempeño de la misma. Por lo tanto, en el siguiente capítulo, se dan las bases
teóricas con relación al proceso de corte y enseguida se describe la problemática identificada.
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Capítulo 2
II. MARCO TEÓRICO.

2.1 Maquinado por arranque de material y fuerza de corte.
En el maquinado por arranque de material existe movimiento relativo entre la herramienta y
el material de trabajo. Este movimiento relativo es la resultante de tres movimientos; uno
principal, uno de avance y otro de alimentación, que corresponden  respectivamente  al
movimiento principal o de rotación que tiene la pieza o la herramienta para que se logre el
desprendimiento de viruta, al movimiento de avance que permite a la herramienta desprender
material de manera continua y controlada, y al movimiento de penetración con el que se logra
la profundidad de pasada [86]. Para que una máquina herramienta se desempeñe de manera
óptima es muy importante determinar las condiciones de operación para el maquinado. Estas
condiciones determinan la tasa de remoción del material, la potencia requerida para realizar
el corte y están estrechamente relacionadas con la vida de la herramienta. Las condiciones de
corte en una operación de maquinado consiste, precisamente, en seleccionar la profundidad
de corte, el avance y la velocidad de corte [87].

Las condiciones de operación influyen de forma determinante sobre la fuerza de corte, siendo
el avance la variable que más influencia tiene, después le sigue la profundidad de corte y por
último la velocidad de corte [88]. Este parámetro es muy importante dado que su
conocimiento facilita la optimización del proceso y el diseño de los elementos estructurales
porque podemos conocer los esfuerzos a los que es sometida la pieza y la herramienta
durante el proceso de corte.

Considerando el modelo de corte oblicuo, el cual desprecia las complejidades geométricas y
describe la mecánica del proceso de corte con buena precisión, se puede mostrar la relación
general entre la fuerza de corte y las condiciones de corte. En un modelo de corte oblicuo la
fuerza de corte tiene tres componentes (Figura 2.1, se hace uso del proceso de torneado para
ejemplificar estos términos). i) Ft: fuerza de corte primaria o tangencial; actúa en la dirección
del vector de velocidad de corte, ii) Ff: fuerza de avance; actúa en la dirección del avance de
la herramienta, y iii) Fr: fuerza radial; actúa perpendicular a la superficie maquinada.

Figura 2.1. Las tres componentes de la fuerza de corte [89].

En la Figura 2.2 se pueden observar las gráficas que describen con más detalle la influencia
que tienen las condiciones de corte sobre las fuerzas de corte. En cada caso las componentes
de la fuerza radial y de avance son menores a la componente de la fuerza tangencial.
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La gráfica (a) muestra que al aumentar la velocidad de corte, las fuerzas de corte disminuyen
hasta cierto punto donde se estabilizan. La mayoría de las micromáquinas herramienta
trabajan con este principio, reportando velocidades del husillo de hasta 300,000 r.p.m. [29].

La gráfica (b) muestra que al aumentar la profundidad de corte la componente de la fuerza
tangencial es la más crítica. En el diseño mecánico la atención debe estar dirigida en los
elementos que dan rigidez a la pieza de trabajo y al portaherramientas.

La gráfica (c) muestra que conforme se aumenta la velocidad de avance todas las
componentes de la fuerza de corte se incrementan en alguna medida. Esto significa que una
mayor velocidad de avance requiere una estructura con la capacidad de soportar esfuerzos sin
adquirir grandes deformaciones, originados por el incremento de las fuerzas de corte.

Ft: Fuerza tangencial.
Ff: Fuerza de avance.
Fr: Fuerza radial.

Figura 2.2. Influencia de los parámetros de corte con las componentes de la fuerza de corte
(adaptado de [90]).

2.2 Características del proceso de micromaquinado.
Las características del proceso de micromaquinado son cinemáticamente iguales a las del
proceso de maquinado convencional, sus diferencias aparecen debido a la escala de
operación [91]. La diferencia de tamaño puede provocar efectos que pueden modificar el
acabado del maquinado. Se distinguen dos casos [1]:

◊ Cuando la profundidad de corte está en el mismo orden que el radio de la herramienta, y
◊ Cuando la microestructura del material de la pieza de trabajo tiene influencia en el

mecanismo de corte.
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2.2.1 Caso 1.- Efecto en la reducción de tamaño en el proceso de micromaquinado.
En el micromaquinado, el proceso de corte depende del grado del efecto debido a la
proporción de la profundidad de corte respecto al radio de la herramienta de corte [1].
Además, la tasa de remoción de material es considerablemente más baja comparada con el
maquinado convencional (Figura 2.3) y el espesor de la rebaba puede llegar a ser del tamaño
del radio de corte. El radio de corte empieza a ser significativo, comparado con el espesor del
material a ser removido (Figura 2.3b). Por lo tanto, la influencia de la dimensión de la
herramienta es mayor conforme se aproxime al tamaño de grano del material a maquinar. Si
este fuera el caso, el material maquinado no podría ser considerado como isotrópico y
homogéneo [92]. El material de la pieza de trabajo tiende a comportarse así cuando el corte
de cada diente del cortador está cerca del tamaño de grano. Esto significa que un cortador de
12.7 mm (1/2 in) puede resistir inclusiones y granos duros encontrados en el material de
trabajo mucho mejor que uno de 0.1 mm.

h espesor de la rebaba indeformable.
α ángulo efectivo de corte.
re radio del borde de corte de la herramienta.

(a) (b)
Figura 2.3. Esquema del límite de corte (a) escala convencional (b) microescala [93].

2.2.2 Caso 2.- Efecto de la microestructura del material en el proceso de micromaquinado.
El mecanismo de corte en el proceso de micromaquinado depende de la influencia del efecto
de la microestructura del material de la pieza de trabajo. Determinar las condiciones de corte
en el micromaquinado implica que el proceso por remoción de material está gobernado por la
interacción interfacial entre el filo de la herramienta y el material de la pieza de trabajo [94].
Los efectos de las propiedades del material en el mecanismo de microcorte son considerados
muy importantes. Se ha determinado, por ejemplo, una fuerte relación entre la
microestructura del material y el acabado superficial [95]. Con un refinamiento de la
microestructura es posible mejorar significativamente las condiciones de corte en el
microfresado [96].

Aunado a los efectos producidos por la reducción del tamaño y por la microestructura del
material de la pieza de trabajo, el interés de este trabajo se centra en encontrar condiciones
que eviten producir altas frecuencias de vibración durante el proceso de micromaquinado
cuyo efecto merma la estabilidad dinámica de la micromáquina. En ese sentido, en [97] se
han señalado algunas recomendaciones para limitar la ocurrencia de vibración durante el



CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO

34

micromaquinado de piezas delgadas1, enfatizando en la necesidad de transmitir las fuerzas de
corte de forma homogénea dentro de un límite predefinido en la trayectoria del maquinado.

2.3 Cálculo de la fuerza de corte.
La fuerza de corte está directamente relacionada con la formación de viruta en un proceso de
maquinado. La fuerza de corte determina la deflexión de la herramienta que limita la tasa de
avance [98]. Determinar la fuerza de corte en un sistema, ayuda a seleccionar las condiciones
de corte adecuadas para su buen desempeño.

Dentro de las áreas de investigación en microfabricación se encuentra la relacionada con las
fuerzas de corte en el micromaquinado. Particularmente, algunos modelos han sido
propuestos para el proceso de microfresado [99-101], en respuesta a los diferentes fenómenos
que se presentan en el proceso de micromaquinado que no pueden ser descritos por un simple
escalamiento del proceso de maquinado de escala convencional. Una diferencia crítica es la
suposición de que los efectos en el radio del borde de corte son insignificantes en la escala
micro, debido a que la redondez de un borde de corte es más significativo en el proceso de
maquinado a esa escala. En este trabajo se persigue calcular una aproximación de la fuerza de
corte involucrada en el proceso de micromaquinado.

De las tres componentes de fuerza que componen la fuerza de corte (ver sección 2.1), la
fuerza tangencial es la componente más alta, seguida de la fuerza de avance y la fuerza
radial. En [102] se ha desarrollado un método para calcular las fuerzas de avance y radial que
puede ser aplicado a diferentes materiales; tales como, aceros, fundición, aleaciones de alta
temperatura y aleaciones no ferrosas. Por ejemplo, para estimar las fuerzas de avance y radial
en aleaciones de aluminio (100-150 HB) se tiene: Ff =0.429Ft y Fr =0.211Ft.

En este punto, se pretende conocer las componentes de la fuerza de corte presentes en el
proceso de micromaquinado haciendo las siguientes consideraciones:

A Considerando herramientas de corte de 0.2 milímetros de diámetro,
B Considerando la velocidad de corte óptima del husillo que se pretende implementar,
C Considerando parámetros de corte propuestos, y
D Considerando diferentes materiales metálicos, suaves y duros.

De la tabla 2.1 a 2.3 se muestra un resumen de resultados de las componentes de fuerza de
corte calculadas en los procesos de micromaquinado básicos.

1 Se entiende por pieza delgada, a un cuerpo tridimensional en el que una dimensión geométrica (espesor) es
significativamente más pequeña que las otras.
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Tabla 2.1. Especificaciones y fuerza de corte en la operación de torneado.

Especificación Fuerza de corte

Material Dureza
[HB]

Diámetro
de la

pieza de
trabajo
[mm]

Velocidad
en el husillo

[r.p.m.]

Avance
lineal

[mm/min]

Profundidad
de corte
[mm]

Fuerza
tangencial

[N]

Fuerza
de

avance
[N]

Fuerza
radial
[N]

Aluminio
(6061-T6) 95

2 36,000 100 0.015

0.029 0.012 0.006

Latón
(272) 100 0.034 0.015 0.007

Acero
inoxidable
(AISI 304)

150 0.068 0.031 0.015

Titanio
(Ti6Al4V) 300 0.137 0.092 0.056

Tabla 2.2. Especificaciones y fuerza de corte en la operación de fresado.

Especificación Fuerza de corte2

Material
Esfuerzo
último
[MPa]

Diámetro
de la

herramienta
[mm]

Velocidad
en el

husillo
[r.p.m.]

Avance
lineal

[mm/min]

Profundi
dad de
corte
[mm]

Fuerza
tangencial

[N]

Fuerza
de

avance
[N]

Fuerza
radial
[N]

Aluminio
(6061-T6) 200

0.2 36,000 100 0.03

0.003 0.001 .0007

Latón
(272) 300 0.006 0.002 0.001

Acero
inoxidable
(AISI 304)

480 0.019 0.009 0.004

Titanio
(Ti6Al4V) 900 0.031 0.021 0.012

2 Considerando que el cortador tiene 4 gavilanes.



CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO

36

Tabla 2.3. Especificaciones y fuerza de corte en la operación de taladrado.

Especificación Fuerza de corte

Material

Diámetro
de la

herramienta
[mm]

Velocidad
del

husillo
[r.p.m.]

Velocidad
de

penetración
[mm/min]

Avance
[mm/rev]

Fuerza
radial [N]

Fuerza
axial
[N]

Aluminio
(6061-T6)

1.58

(1/16”)
36,000

100 0.003 0.07 0.10

Latón (272) 80 0.002 0.07 0.09

Acero
inoxidable
(AISI 304)

60 0.002 0.10 0.14

Titanio
(Ti6Al4V) 40 0.001 0.14 0.19

2.4 Planteamiento del problema.
La mayoría de los prototipos de micromáquinas herramienta que se describieron en la
sección 1.2.1, incluyendo a las micromáquinas que se pueden conseguir comercialmente,
presentan una configuración en serie de lazo abierto, tipo cartesiana, con tres juntas
helicoidales ortogonales. Este tipo de configuración es muy popular debido a que la
conversión de las articulaciones a las coordenadas del órgano terminal, y viceversa, es
relativamente simple. Esto facilita su control y análisis porque cada eje controla directamente
un grado cartesiano de movimiento y no se producen acoplamientos entre ellos. Además, la
equivalencia entre el movimiento generado por una junta activa y su correspondiente efecto
en el órgano terminal tiene un valor constante en todo su espacio de trabajo, esto representa
la uniformidad con la que transmite la fuerza la herramienta a una pieza de trabajo.

El problema de las máquinas herramienta de tamaño estándar con una configuración en serie
reside en que cada eje debe soportar y mover los ejes que van montados sobre éste,
incluyendo su actuador y su junta. Esto se traduce a tener que desplazar una mayor masa,
mermando así la capacidad de operación de la máquina, afectando su productividad. En las
micromáquinas herramienta la masa de los elementos que componen su estructura mecánica
no representa un factor restrictivo, considerando que en el escalamiento la masa se reduce en
una escala mayor que otras magnitudes en respuesta a los cambios en el efecto que se
producen en los fenómenos físicos al reducir la escala de los objetos [103-104]. Es debido a
estos cambios en las magnitudes físicas, junto a las características propias del proceso de
maquinado que se adoptan (parámetros de corte) que hacen a las micromáquinas herramienta
susceptibles de presentar condiciones en las que su estabilidad se ve afectada por el inicio de
vibración.

La interacción entre la dinámica del proceso por remoción de viruta y la dinámica estructural
de la micromáquina herramienta provoca una forma de vibración regenerativa, creando
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fluctuaciones en la herramienta. Esta condición repercute en el desgaste de la herramienta, en
el acabado superficial de las piezas y en la vida útil de la micromáquina [101, 105].

2.4.1 Modelo teórico de una herramienta y una pieza de trabajo durante el fresado.
En el caso de una pieza de trabajo fija y una herramienta móvil en el proceso de fresado, la
fuerza de corte que actúa sobre la herramienta sin cortar y el amortiguamiento asociado se
pueden modelar como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Modelo de una herramienta y una pieza de trabajo durante el fresado (Adaptado de
[106]).

La masa m representa la masa de la herramienta y el portaherramienta, k es la rigidez de la
estructura que soporta el portaherramienta y c es el amortiguamiento viscoso equivalente de
la estructura. La fuerza de corte Fc es la suma de las fuerzas debido al cambio del espesor de
la rebaba y al cambio en la tasa de penetración de la herramienta, ks es el coeficiente de
rigidez de corte y Kp es el coeficiente de la tasa de penetración determinado
experimentalmente.

La fuerza de corte Fc es proporcional al área de corte [107], que a su vez corresponde al
producto entre la profundidad de corte p y el espesor t, esto es:

tpkF sc  ,
(2.1)

Sustituyendo la ecuación (2.1) en la ecuación general de vibración (2.2) se obtiene la fórmula
para la profundidad de corte (2.3) [108].

cFkxxcxm   ,
(2.2)
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(2.3)
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Donde GR es la parte real de la función de respuesta en frecuencia G como la solución
estándar de la ecuación (2.2),
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Donde r es la razón de frecuencias
n

fr
f

 
 

 
, y ζ es la razón de amortiguamiento
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Cuando se resuelve la ecuación (2.1) y (2.2), la profundidad de corte p es dependiente de la
frecuencia de vibración regenerativa f o de la frecuencia natural fn a través de la razón r. En
complemento, de acuerdo con la teoría de vibración [109], la ecuación de la vibración
regenerativa se escribe:

1
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1 1 2tan
2 1t

f rn
f r




 
  


, (2.5)

La ecuación (2.5) representa la relación entre la frecuencia regenerativa f, la frecuencia de
corte ft y el número de lóbulo n. Para cada frecuencia generada, existe una profundidad de
corte crítica correspondiente. Así, el proceso de corte es estable cuando la profundidad de
corte es menor que el valor crítico e inestable cuando ocurre lo contrario. Esto se puede
representar gráficamente por medio de la relación entre la velocidad de giro del husillo y la
penetración en el proceso de corte, conocida como lóbulos de estabilidad.

Los lóbulos de estabilidad son generados a partir de dos ecuaciones analíticas [110]; la
primera ecuación para la profundidad de corte p (ecuación (2.3)) y la segunda para la
velocidad de corte N, ambas en función de la frecuencia de vibración f. La función N(f)
resulta de una función trigonométrica (ecuación (2.5)) y, por lo tanto, la solución periódica
contiene un término que indica la recurrencia n, que a su vez indica el número de lóbulo
trazado en la gráfica. Usando estas funciones, los lóbulos de estabilidad pueden ser
construidos analíticamente y evaluados para un intervalo de frecuencias de vibración. Por
definición, la zona estable corresponde al área bajo la curva de los lóbulos de estabilidad,
mientras que la zona inestable corresponde al área por arriba de la curva.

Para generar los lóbulos de estabilidad de una micromáquina herramienta típica, se toma de
referencia la estructura mecánica reportada en [16], la cual está constituida por una
configuración de lazo abierto, tipo C, de tres ejes traslacionales. Por la escasa información
que se proporciona en la misma, se proponen las siguientes consideraciones con el fin de
obtener un análisis modal más completo:
o El tamaño de la configuración serial es de 90 x 60 x 85 mm y cubre un espacio de

trabajo de 20 x 20 x 20 mm.
o El material estructural de la máquina es aleación de aluminio 6063-T5, material con

mejores prestaciones respecto a resistencia, maquinabilidad y costo [111].
o Apegándose lo más posible a las características que proporcionan los catálogos del

fabricante, el material de los actuadores y husillo son de acero, AISI 1025 y ASTM A36
respectivamente.

o Los puntos de contacto entre elementos están sujetos con tornillos y se asumen rígidos
por el Análisis de Elemento Finito (FEA por sus siglas en inglés) de Solidworks, licencia
educativa, programa utilizado exclusivamente para encontrar las frecuencias naturales de
la estructura mecánica.
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o Las cuatro áreas de la base inferior son consideradas fijas como las condiciones límite.
o Es considerada una fuerza de corte equivalente de 0.5 N. Las fuerzas resultantes

máximas, calculadas con los parámetros de corte propuestos en las tablas 2.1 a 2.3 de la
sección 2.3, están por abajo de este valor.

o Respecto al sistema husillo/portahusillo/herramienta, en [112] se reporta que para
velocidades de giro de 25,000 a 40,000 r.p.m. la rigidez modal del sistema se encuentra
entre k=10 y 40 N/µm, con valores de amortiguamiento bajos, entre =0.01 y 0.04 (caso
subamortiguado 0<<1). Tomando estos valores como una referencia, se considerará el
promedio del valor de amortiguamiento para este análisis.

o Debido a la capacidad de giro del husillo que se pretende implementar, se considerará
como referencia el primer modo normal de vibración de la estructura mecánica
únicamente.

La Figura 2.5 muestra el primer modo normal de vibración de la micromáquina herramienta
típica.

Figura 2.5. Primer modo normal de vibración de la micromáquina herramienta típica.

En [16] se reporta un error menor al 10% cuando se determinan experimentalmente los
modos normales de vibración de la configuración de la Figura 2.5, de manera que se
considera una buena aproximación los resultados obtenidos por FEA.

Con la frecuencia obtenida (459.68 Hz) y conociendo una aproximación de la masa del
sistema (361 g) es posible calcular una constante de rigidez estática: k=0.030 N/µm. La
Figura 2.6 muestra los lóbulos de estabilidad de la micromáquina herramienta generados a
partir del primer modo normal de vibración. La profundidad de corte crítica estimada es de
0.025 mm.

Con base en los resultados que arroja el modelo teórico se puede deducir lo siguiente:
» La inestabilidad en el sistema se hace presente al trabajar con velocidades de corte bajas

y penetraciones altas.

De hecho, el proceso de micromaquinado se realiza a través de penetraciones bajas y
velocidades de corte altas, asegurando con esto, condiciones de trabajo en una zona estable.
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Sin embargo, para alcanzar altas velocidades en el husillo se requiere de tecnología que no
siempre se tiene al alcance. Como una consecuencia de no trabajar a altas velocidades de
corte para mitigar las vibraciones generadas por el proceso de maquinado, se sugiere
incrementar la rigidez del sistema sin que ello represente incrementar las dimensiones, o
bien, la masa del mismo. Esta condición se hace factible, especialmente cuando existe la
posibilidad de integrar una configuración mecánica cuya principal característica radica en
ofrecer alta rigidez estructural, tal como una configuración paralela.

Figura 2.6. Lóbulos de estabilidad generados a partir de una frecuencia natural de 459.68 Hz.

Con esto en mente, el hecho de considerar una configuración paralela de la escala
convencional con las mejores características de rigidez reportada y aplicarla a tareas de
micromanufactura por un simple ejercicio de escalamiento, podría arrojar resultados
inesperados. Una configuración que haya mostrado buenos resultados en tareas de
manipulación no necesariamente los tendrá en tareas de maquinado, porque las exigencias no
son las mismas. En este sentido, se justifica la selección de una configuración paralela con
miras a su aplicación como micromáquina herramienta. Pero, ¿Cómo se ve afectada la
rigidez en un proceso de corte cuando se miniaturiza un dispositivo mecánico?

2.4.2 Cambios en el efecto de los fenómenos físicos en la miniaturización.
La relación entre la vibración Ω, la fuerza de corte Fc y la rigidez K se puede expresar como
un cociente,

cF
K

 
, (2.6)

La expresión (2.6) muestra que la vibración es una respuesta a los cambios que presenta la
fuerzas de corte que la provoca y a la rigidez que la mitiga. Cuando se reduce el tamaño de
los objetos, las fuerzas de corte y otras variables cambian con un factor de escala mayor que
la rigidez (Figura 2.7). Por lo tanto, mientras más rigidez aporte una estructura mecánica, la
posibilidad de caer en una zona inestable, incluso a bajas velocidades de corte, será con
valores de profundidad de corte más altos.
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Figura 2.7. Cambios en el factor de escala de algunos parámetros (adaptado de [113]).

En resumen, en el proceso de micromaquinado, donde existe contacto directo entre una
herramienta y una pieza de trabajo, se presentan oscilaciones provocadas por las fuerzas de
corte. Estas oscilaciones son originadas por una vibración regenerativa de la estructura
mecánica, conocida como “golpeteo” (Chatter en inglés). Esta vibración se acentúa cuando el
proceso se realiza a bajas velocidades de corte, haciendo susceptibles a las micromáquinas
herramienta a encontrar una zona de inestabilidad. Un incremento en la rigidez del sistema
contrarresta el aumento de fluctuaciones que repercuten en el desempeño de la
micromáquina.

La rigidez del sistema puede ser expresada en términos estáticos o dinámicos [114]. La
rigidez estática se refiere a la capacidad para resistir fuerzas en condiciones estáticas, es
decir, en un estado en el que las posiciones relativas de los cuerpos no varían con el tiempo.
La rigidez dinámica es una medida de la capacidad para disipar fuerzas oscilantes. Los
factores que determinan la rigidez se relacionan con las propiedades de los materiales, las
fuerzas externas que actúan sobre la estructura y la geometría de la estructura mecánica. A su
vez, en el proceso de miniaturización la rigidez cambia con un factor de escala menor que
otros fenómenos, incluidas las fuerzas de corte. En este sentido, el uso de una configuración
que brinde mayor rigidez, tal como una configuración paralela, en aplicaciones de
micromaquinado se hace viable, debido a las características que presenta en virtud de su
estructura cinemática. Sin embargo, será hasta que se seleccione una configuración paralela y
se compruebe su comportamiento, lo que decida su viabilidad real.

2.5 Hipótesis
Una configuración paralela aplicada a tareas de micromaquinado mitiga mejor las
oscilaciones provocadas en el proceso de corte, en virtud de la rigidez que aporta su
estructura cinemática.

2.6 Objetivo general.
Investigar, seleccionar y proponer una configuración paralela con miras a su aplicación como
micromáquina herramienta.
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2.7 Objetivos particulares.
 Investigar el estado del arte relacionado con mecanismos paralelos y micromáquinas

herramienta.
 Investigar la viabilidad de aplicación de las configuraciones paralelas al campo de la

micromanufactura.
 Proponer un proceso de selección de configuraciones paralelas con miras a su aplicación

como micromáquina herramienta.
 Seleccionar una configuración paralela para ser aplicada como micromáquina

herramienta.
 Proponer el diseño mecánico de una micromáquina herramienta basada en un

mecanismo paralelo.
 Construir y evaluar el diseño propuesto de la micromáquina herramienta basada en un

mecanismo paralelo.
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Capítulo 3
III. DESARROLLO.

3.1 Requerimientos que deben exhibir las configuraciones paralelas para ser aplicadas
como micromáquinas herramienta.

Con base en la investigación realizada, se han identificado las condiciones básicas que deben
considerarse para que una configuración paralela sea aplicada como una micromáquina
herramienta. Estas condiciones se proponen considerándolas tanto indispensables como
deseables para desempeñar tareas de micromaquinado.

3.1.1 Condición de movilidad.
Esta condición se refiere al número de ejes necesarios que debe tener la micromáquina
herramienta para desempeñar operaciones de maquinado. Por ejemplo, para desempeñar
operaciones básicas de maquinado (fresado en las caras o frontal, refrentado o cilindrado)
tres ejes traslacionales son suficientes, permaneciendo un eje rotacional desacoplado donde
giraría la herramienta, o bien, la pieza de trabajo. Para desempeñar operaciones más
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 número de ejes solicitados a la configuración mecánica.

3.1.2 Condición de desacoplamiento cinemático.
Existen tres diferentes tipos de acoplamiento en los mecanismos [58]:
a) Fuertemente acoplados; cada parámetro de posición está en función de la combinación

del movimiento que proporcionan los actuadores,
b) Sin acoplamiento; cada parámetro de posición está en función de sólo un actuador, y
c) Parcialmente acoplados o desacoplados; ninguno de los dos tipos anteriores.

Cuando no existe acoplamiento cinemático, significa que el movimiento del órgano terminal
a lo largo de cada eje es controlado por el respectivo actuador. La ventaja de ésta
característica se traduce en una simplificación del cómputo de la  cinemática; se obtiene una
fácil formulación en el análisis de desplazamiento directo e inverso o en el análisis de
singularidades [115], al simplificarse los modelos cinemáticos y dinámicos no lineales se
facilita el control [116].

En el proceso de remoción de material, el movimiento relativo es requerido entre la
herramienta y la pieza de trabajo para desempeñar una operación de maquinado. En un
proceso de corte básico, el movimiento, ya sea de la herramienta o la pieza de trabajo, debe
seguir una trayectoria recta para garantizar un acabado uniforme. Debido a que las
configuraciones mecánicas acopladas presentan dependencia en su movilidad, el movimiento
en cada eje dibuja una trayectoria que implica movimiento en dos direcciones al accionar un
sólo actuador. Esta clase de movimiento requiere técnicas de control avanzado para
convertirlo en movimientos lineales.



CAPÍTULO III DESARROLLO

44

El diseño de una configuración paralela que cumpla con el requisito de movilidad sin
acoplamiento y que mantenga, a su vez, alta rigidez usando cadenas eslabonadas ligeras no es
una tarea simple, debido a que cada cadena cinemática del mecanismo opera sólo en una
dirección. En [58] se menciona que un mecanismo sin acoplamiento, eventualmente, podría
presentar una condición en la que una sola cadena cinemática tiene que soportar la carga
completa aplicada en el órgano terminal. Por esta condición, un mecanismo sin
acoplamiento, podría tener una carga nominal más baja que los mecanismos acoplados. Esta
idea también se menciona en [117].

Una solución a este problema se vislumbra en los cambios en los efectos que se presentan en
los fenómenos físicos al miniaturizar las máquinas. Las fuerzas de corte y la masa de los
elementos cambian en una proporción mayor que la propia rigidez. Por esta razón, aunque la
carga no se distribuya por completo en todas las piernas del mecanismo, las reacciones en
cada una disminuyen conforme se reduce el tamaño del mecanismo. En la subsección se
determinan las reacciones en un eslabón para ejemplificar lo antes expuesto.

3.1.2.1 Magnitud de las reacciones en un eslabón.
Considerando una barra A y otra barra B (las cuales no se muestran), como parte de una
cadena eslabonada de un mecanismo cuyas características, tomadas de [113], son las
siguientes:
 Presentan el mismo diseño,
 Están fabricados con el mismo material, y
 El tamaño de la barra A es S veces más grande que la barra B.

El interés consiste en analizar la relación entre las reacciones a las que están sujetas las barras
y los parámetros físicos que se derivan. La Figura 3.1, muestra el diagrama de cuerpo libre de
un eslabón uniforme de masa m y longitud l. Se usan los vectores unitarios no fijos al marco
inercial.

Figura 3.1. Diagrama de cuerpo libre de un eslabón.

La magnitud de las reacciones que se quiere analizar es:

   2 2R Ox Oy  ,
(3.1)
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Obteniendo Ox y Oy de la ecuación cmF a .
En donde;

2ˆ
c o oc ock    a a r r ,

2
2 2

ˆ ˆ0 l l
c i j   a ,

(3.2)

Para expresar la ecuación (3.2) en función de θ, escribimos la ecuación de momentos
respecto al pivote O:

o oM I ,
2

2 cos
3

l mlmg   ,
3 cos
2
g
l

  , (3.3)

Para obtener ω2 en función de θ se debe integrar (3.3).
2 3

2 2
g sen C
l

   ,
Como ω2=0, cuando θ=0, se tiene que C=0, y

2 3g sen
l

  , (3.4)

Sustituyendo (3.3) y (3.4) en (3.2).
3 3
2 4

ˆ ˆcosc gsen i g j  a ,
(3.5)

Entonces,

îx cF ma ,
 3

2Ox mgsen m gsen    ,

2
mgOx sen  ,

ĵy cF ma ,
 3
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cos
4

mgOy  ,
Por lo tanto,

   2 2R Ox Oy  ,
2 2

2 4
mg mgR sen cos         

    ,

2 21 cos42
mgR sen    ,

(3.6)

Considerando que la reacción máxima se encuentra cuando θ = 90º, la ecuación (3.6) se
reduce a:

2máx
mgR  , (3.7)

La relación de parámetros entre los dispositivos A y B es:
3

A Bm S m ,
(3.8)

Sustituyendo (3.8) en (3.7) se obtiene:
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3
3

2 2A B

A B
máx máx

m g S m gR S R   , (3.9)

La ecuación (3.9) muestra que la magnitud de las reacciones asociadas a la barra A es S3

veces mayor que la magnitud de las reacciones asociadas a la barra B.

3.1.3 Condición de isotropía de fuerzas.
Mientras que, en aplicaciones de micromanipulación el dominio de las fuerzas superficiales
toma mayor relevancia en el análisis de los sistemas de ensamble, en aplicaciones de
micromaquinado el interés recae en la dirección de la fuerza de corte. En los procesos de
maquinado la dirección de la fuerza y velocidad transmitidas deben ser constantes, así como
las condiciones de corte a lo largo de la trayectoria de la herramienta [118-119]. Esta
cualidad influye en el acabado de la pieza producida y en la vida útil de la herramienta. Por
lo tanto, los mecanismos a ser considerados como micromáquinas herramienta deben
proporcionar fuerzas iguales en cualquier dirección.

Para mostrar el efecto de no considerar condiciones de corte constantes se ha preparado un
sencillo experimento. Este consiste en maquinar dos barras de latón de un mismo diámetro y
longitud. La velocidad del husillo es la misma en ambos casos, así como la penetración, la
única diferencia consiste en variar la velocidad de avance lineal durante el maquinado de una
de las barras. Al variar la velocidad de avance se altera la componente de fuerza en esa
dirección, afectando el acabado superficial de la pieza de trabajo. La Figura 3.2 muestra el
resultado de ambas pruebas.

Bajo condiciones de corte constantes. Sin considerar condiciones de corte
constantes.

Figura 3.2. Comparación de desbaste burdo.

3.1.4 Condición de espacio de trabajo regular.
En aplicaciones de micromaquinado está 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 corte 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 físico de forma regular, entendiendo como forma regular a la forma de un cubo o un
paralepípedo ortogonal. Si bien, es conocido que los mecanismos paralelos brindan un
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espacio de trabajo con forma irregular, es importante que el mecanismo a ser considerado
tenga la posibilidad de alojar un espacio de trabajo prescrito regular.

La Tabla 3.1 muestra un resumen de las condiciones expuestas. Tales condiciones se
consideran indispensables o deseables para desempeñar tareas de micromaquinado.

Tabla 3.1. Condiciones que deben cumplir las configuraciones paralelas con miras a ser aplicadas
como micromáquinas herramienta.

Condición indispensable Condición deseable
Movilidad

Desacoplamiento cinemático
Isotropía de fuerzas

Espacio de trabajo regular

3.2 Herramientas de análisis para cumplir las condiciones propuestas.
En un proceso de diseño de mecanismos eslabonados, una vez identificados los
requerimientos de diseño y antes de pensar en las dimensiones de la estructura mecánica, se
debe seleccionar una configuración mecánica [120]. Técnicas y métodos se han propuesto
para facilitar el diseño desde una perspectiva de análisis. Algunos trabajos se han centrado en
el diseño sistemático de MP [121-123], aunque la mayoría de ellos sin considerar su
viabilidad. Otros trabajos se han enfocado en proponer metodologías para el diseño de PKM
integrando herramientas CAD, CAM y FEA entre otras [124-125]. Algunos trabajos centran
el análisis en una configuración de interés y una vez construida la máquina evalúan la
capacidad de mecanizado [126].

Cuando un mecanismo desarrolla una tarea de maquinado, fuerzas y momentos son
transmitidos a través de una o varias rutas (cadenas cinemáticas) al órgano terminal,
generados, a su vez, por actuadores instalados en puntos de conexión. El análisis de fuerzas
estáticas es una práctica común para determinar la calidad de la transmisión de fuerzas y
momentos ejercidos por juntas y eslabones en un mecanismo. Este análisis sirve de base para
el diseño y selección de componentes. El análisis estático de un mecanismo puede ser
calculado por medio de algunos métodos, tales como; el método vectorial, números duales, el
principio del trabajo virtual o cálculo del tornillo.

Por otro lado, la traducción de necesidades en requerimientos específicos ha permitido
desarrollar índices que tienen un significado físico real, definidos en un sentido matemático,
conocidos como índices de desempeño. El propósito de un índice de desempeño es evaluar
cuantitativamente la habilidad de un mecanismo desde el punto de vista cinemático y
estático, esto es, en la solución de estado estable de las ecuaciones dinámicas. Por esta razón,
se refiere a ellos como índices de desempeño cinetoestáticos. También es cierto que cada vez
es más común encontrar índices que consideran aspectos dinámicos.

3.2.1 Índices de desempeño.
El índice de desempeño cinetoestático de un sistema mecánico es una cantidad escalar que
mide la funcionalidad del sistema con respecto a la fuerza y movimiento que transmite. El
análisis cinetoestático es esencial para PKM que son usados para realizar procesos de corte,
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los cuales requieren transmitir fuerzas, ofrecer alta rigidez y bajas deformaciones
equivalentes, resultando en mejores acabados superficiales y una mayor vida útil de las
herramientas [127].

Un índice de desempeño puede ser local o global. Los índices locales no son constantes
sobre todo el espacio de trabajo. Los índices globales son extensiones de los índices locales
para caracterizar el desempeño de un mecanismo evaluando todo su espacio de trabajo.

La Tabla 3.2 muestra un resumen (revisado inicialmente en [128-129]3) de los índices más
representativos que se han propuesto en la literatura. Existen más índices locales que no
aparecen en la lista. Se concentró la búsqueda en los índices globales considerando que los
locales son propuestos para aplicaciones muy particulares.

La mayoría de estos índices fueron definidos para propósitos de diseño y control, por lo
tanto, son índices que dependen de la postura que adopta el mecanismo.

Tabla 3.2. Resumen de índices de desempeño.
Índice Autor-año Comentario

1 Ángulo de servicio. Vinogradov-1971
[130].

Definido como el intervalo angular alcanzado por el
órgano terminal de un manipulador4 alrededor de un
punto de su espacio de trabajo.

2 Destreza del espacio
de trabajo.

Kumar & Waldron-
1981 [131].

Definido como un volumen dentro del cual cada punto
puede ser alcanzado por el órgano terminal del
manipulador, con cualquier orientación deseada. Usado
para optimización geométrica por Vijaykumar-1986
[132]. Kumar-1992 [133] introdujo la noción de
destreza del espacio de trabajo controlable como un
subconjunto del espacio de trabajo alcanzable y de la
destreza del espacio de trabajo. En el proceso de
optimización de manipuladores paralelos el espacio de
trabajo y la destreza son los dos aspectos más
importantes que se deben considerar. Algunos autores
han desarrollado nuevos índices de desempeño con la
combinación de estos dos índices [134-135].

3 Número de
condición.

Salisbury & Craig-
1982 [136].

El número de condición de la matriz jacobiana indica la
distorsión en el espacio de velocidades operacional de
una bola unitaria definida en el espacio de velocidades
de las juntas. Salisbury y Craig usaron el número de
condición de la matriz jacobiana como un criterio de
optimización. Ángeles y Rojas-1987 [137] aplicaron el
mismo criterio para el diseño de manipuladores
espaciales de 3GDL.

4 Índice de desempeño
de Paul y Stevenson.

Paul & Stevenson-1983
[138].

Paul y Stevenson estimaron el desempeño cinemático
de una muñeca esférica usando el valor absoluto del

3 En la misma tabla aparecen las referencias de donde se recopiló la información complementaria.
4 Algunos índices de desempeño fueron propuestos originalmente para evaluar el desempeño de robots
manipuladores, es la razón por la cual no se hace referencia propiamente a un mecanismo en algunos casos.
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determinante del jacobiano.

5 Índice de
condicionamiento.

Yang & Lai-1985
[139].

Yang y Lai introdujeron regiones esféricas en un punto
en particular de estudio. Gosselin y Angeles-1991 [140]
definieron el índice de condicionamiento global como
el reciproco del número de condición de la matriz
Jacobiana, 1

k  . Con base en esta definición,
índices globales de velocidad, capacidad de carga y
rigidez son propuestos en [141].

6 Elipsoides de
manipulabilidad.

Yoshikawa-1985 [142]. Se interpreta como la eficacia con la cual el brazo
transmite fuerza y velocidad al órgano terminal.
Yoshikawa usa el determinante de la matriz jacobiana
como una medida de manipulabilidad mientras que
Stoughton y Kokkinis-1987 [143] usan el mínimo valor
singular y el número de condición. El análisis de
velocidades en MP con actuación redundante usando
elipsoides de velocidad fue explorado en [144]. A su
vez, Kim & Khosla-1991 [145] propusieron una
medida de destreza para el diseño y control de
manipuladores como una medida de isotropía,
independiente de la escala y del orden de la
manipulabilidad.

7 Índice de
manipulabilidad

dinámica.

Yoshikawa-1985 [146]. Yoshikawa propuso el índice de manipulabilidad
dinámica como una extensión del concepto de
manipulabilidad, el cual consiste en una medida de las
capacidades de un manipulador cuando la dinámica es
considerada. Un número de extensiones y aplicaciones
de elipsoides de manipulabilidad han aparecido en la
literatura durante los últimos años. Además, han sido
presentadas en [147] una discusión y reglas generales
para la definición de elipsoides de manipulabilidad
para estructuras seriales y paralelas.

8 Valor singular
mínimo

Klein & Blaho-1987
[148].

El valor singular mínimo de la matriz jacobiana
cuantifica la asimetría de la respuesta en velocidad.
Este índice también ha sido propuesto como un índice
global de medida para caracterizar la trayectoria de
velocidad de MP [149].

9 Índice global de
destreza.

Gosselin & Angeles-
1988 [150].

Definido con base en el número de condición para
caracterizar la exactitud cinemática de un manipulador
respecto a su espacio de trabajo. Para evitar el
problema de inconsistencia de unidades, Gosselin-1990
[151-152] propuso la formulación de una matriz
jacobiana dimensionalmente homogénea para
manipuladores planos y espaciales. Otro índice usado
para medir la uniformidad de la destreza cinemática es
el índice de gradiente global [153-154].

10 Índice de longitud
estructural.

Waldron-1988 [155]. La medida de manipulabilidad de Yoshikawa es una
medida de desempeño local, por lo que valida el
desempeño de un mecanismo en una cierta posición
únicamente. Para tener una propiedad global del
mecanismo es propuesto el índice de longitud
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estructural, el cual se basa en la razón entre la suma de
la longitud de los eslabones L y la raíz cúbica del
volumen del espacio de trabajo V, 3

L
L VQ  . En

[156] hacen un estudio comparativo de éste y otros
índices para la optimización del espacio de trabajo de
una variedad de configuraciones mecánicas.

11 Politopos. Kokkinis & Paden-
1989 [157].

Alternativa para evaluar el desempeño de
manipuladores. Representan la máxima velocidad y
fuerza alcanzable al desempeñar una tarea. Sin
embargo, han recibido poca atención por ser poco
atractivos desde un punto de vista computacional. Un
análisis numérico es desarrollado en [158], en éste se
presenta una herramienta de cálculo basada en
politopos.

12 Singularidades. Gosselin & Angeles-
1990 [159].

Usado para la identificación de singularidades de
sistemas mecánicos basados en cadenas cinemáticas de
lazo cerrado tales como, cadenas eslabonadas o
mecanismos paralelos.

13 Índice global de
capacidad de carga.

Ozaki et al.-1996
[160].

Este índice es una medida de la capacidad de carga
que puede ser manipulada por el mecanismo. Ha sido
ampliamente usado en el diseño de MP [141, 161].

14 Índice global de
velocidad.

Gao et al.-1997 [162]. El índice global de velocidad es una medida de la
velocidad del mecanismo. Este es definido como el
índice global máximo y mínimo de velocidad a ser el
valor extremo de deformación del órgano terminal
integrado sobre el espacio de trabajo alcanzable del
mecanismo y dividido por el volumen del espacio de
trabajo. Gao y compañía también desarrollaron el
índice global de deformación [162], definido como el
índice global máximo y mínimo de deformación a ser el
valor extremo de deformación del órgano terminal
integrado sobre el espacio de trabajo alcanzable del
mecanismo y dividido por el volumen del espacio de
trabajo.

15 Índice de isotropía
cinemática.

Zanganeh & Angeles-
1997 [163].

Con base en el número de condición y el índice de
manipulabilidad se considero la isotropía como una
herramienta de diseño.

16 Índice global de
isotropía.

Stocco et al.-1998
[164].

El índice global de isotropía es calculado como la
proporción entre el mínimo y el máximo valor singular
de la matriz jacobiana sobre el espacio de trabajo.

17 Índice de transmisión
de fuerzas.

Chen & Wen-2002
[165].

Método basado en el análisis de fuerzas estáticas para
describir la calidad de transmisión de movimiento de
los mecanismos. Definido como la fuerza efectiva
obtenida versus la fuerza/torque de entrada, con una
carga fija ejercida en el órgano terminal. Extendido al
diseño de mecanismos paralelos en [166].

18 Índice global de Hong et al.- 2003 Definido como la relación entre el volumen del
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manipulabilidad de
fuerza.

[167]. elipsoide de manipulabilidad y el número de condición
de la matriz Jacobiana en el espacio de trabajo total.
Lee & Hong-2004 [168] definen, a su vez, el índice
global de manipulabilidad de fuerza, velocidad y par
trazándolas como una función de dos plataformas
Stewart colocadas en direcciones opuestas.

19 Índice de
acoplamiento.

Gogu-2004 [169]. Representa una medida del desacoplamiento entre los
vectores columna de las matrices usadas en la
formalización de los problemas directo e inverso en el
análisis cinemático y estático.

20 Índice dinámico. Li et al.-2008 [170]. Li y compañía propusieron un nuevo método para
describir la dinámica del mecanismo. Se basa en
clasificar las frecuencias naturales de la estructura de
acuerdo a sus modos normales de vibración. Método
apropiado para el diseño de MP con juntas flexibles.

21 Índice de transmisión
generalizado.

Wang et al.-2010
[171].

Método que reúne el esfuerzo de trabajos previos,
como [172], interesados en analizar la calidad de
transmisión de fuerzas en mecanismos planos y
espaciales. Es un método de análisis de transmisión de
movimiento/fuerza, basado en la teoría del tornillo,
para el análisis y diseño óptimo de MP.

22 Punto de isotropía. Legnani et al.-2010
[173].

Introducen un nuevo concepto llamado punto de
isotropía para manipuladores seriales y paralelos,
mostrando como un manipulador no isotrópico puede
ser transformado en uno isotrópico al cambiar la forma
o el tamaño de su órgano terminal.

23 Optimización global
de rigidez.

Zhang-2010 [174]. Índice propuesto para la optimización de PKM.
Específicamente manipula el valor medio y la
desviación estándar de la traza de la matriz de rigidez
generalizada. El uso de éste índice y la consecuente
derivación de dos índices más de rigidez son
desarrollados en [175].

Si bien, los índices de desempeño fueron definidos originalmente para configuraciones
seriales, se han hecho consideraciones para caracterizar el desempeño de mecanismos
paralelos, particularmente en [176-177].

En años recientes se ha reportado el uso de los índices de desempeño como métodos para
facilitar el diseño y análisis de PKM, tales como; criterios de análisis y evaluación [127,
178], métodos de comparación de configuraciones planas y espaciales [179-182], métodos de
optimización [183-185], o para establecer metodologías de diseño para aplicar a las
configuraciones paralelas convencionales como máquinas herramienta [186-187].

También se han usado los índices de desempeño como métodos de análisis de mecanismos
paralelos, tales como: análisis de singularidades [188], análisis estático [189], y análisis del
espacio de trabajo [190].
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En este sentido, la relación entre las condiciones propuestas que deben cumplir los
mecanismos paralelos para ser considerados como micromáquinas herramienta, descritos en
la sección 3.1, y los índices de desempeño aparece en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Relación entre las condiciones propuestas y los índices de desempeño.
Condición propuesta Posición Índice de desempeño

a) Movilidad --- ---

b) Espacio de trabajo regular
2 Destreza del espacio de trabajo,
9 Índice global de destreza,

11 Singularidades,
c) Desacoplamiento cinemático 18 Índice de acoplamiento,

d) Isotropía de fuerzas

6, 7 Elipsoides de manipulabilidad,
10 Politopos,
14 Índice de isotropía cinemática,
15 Índice global de isotropía,
16 Índice de transmisión de fuerzas,
17 Índice global de manipulabilidad de fuerzas,
20 Índice de transmisión generalizado,

Todas las condiciones propuestas, excepto la condición de movilidad, se relacionan con al
menos un índice de desempeño de la Tabla 3.2. Por lo tanto, cada condición propuesta será
analizada con el índice de desempeño que más se apegue al requerimiento de la misma. La
Tabla 3.4 muestra la relación final establecida. Para el caso de la condición de movilidad, se
analizará ésta con las ecuaciones de caracterización estructural de mecanismos paralelos que
propone Tsai en [191].

Tabla 3.4. Cada condición propuesta acompañada de su índice de desempeño.
Condición propuesta Índice de desempeño Ecuación

Movilidad -- Caracterización
estructural.

Espacio de trabajo regular Destreza del espacio de trabajo5. --
Desacoplamiento cinemático Índice de acoplamiento. --
Isotropía de fuerzas Índice de isotropía cinemática. --

3.2.2 Caracterización de la topología estructural de mecanismos paralelos.
Con el propósito de converger a un diseño práctico que facilite su construcción, se centrará
este trabajo en configuraciones paralelas simétricas espaciales. Un MP es simétrico si el
número de cadenas cinemáticas es igual al número de grados de libertad del órgano terminal,
si el tipo y número de juntas en todas las cadenas son arregladas en un idéntico patrón y, si el
número y localización de las juntas actuadas en todas las cadenas son las mismas. Cuando las
condiciones descritas no se cumplen los mecanismos paralelos son entonces llamados
asimétricos [55].

5 Se usará una variante simplificada del índice de destreza del espacio de trabajo conocida como volumen del
espacio de trabajo.
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La ecuación que describe la movilidad de un mecanismo simétrico es conocida como criterio
de Grübler o Kutzbach, esto es:

  
i

ifjnF 1 , (3.10)

Donde, F son los grados de libertad del mecanismo, λ es el espacio en el cual el mecanismo
intenta funcionar, n el número de eslabones del mecanismo, incluida la base fija, j es el
número de juntas del mecanismo, y fi es el grado de movimiento relativo permitido por la
junta i.

La conectividad Ck de una cadena es definida como los grados de libertad asociados con
todas las juntas que conforman esa cadena cinemática, esto es:

   


FC
m

k
k 1

1

,
(3.11)

Con el propósito de garantizar la movilidad requerida de la base móvil, la conectividad de
cada cadena no debe ser mayor que el parámetro de movimiento λ, ni menor que los grados
de libertad de la plataforma móvil F, esto es:

FC k  , (3.12)

Estas ecuaciones caracterizan la topología estructural de un mecanismo paralelo [191].

3.2.3 Espacio de trabajo.
El espacio de trabajo de un mecanismo es definido como el conjunto de puntos que el órgano
terminal puede alcanzar en un volumen de espacio [58]. De todas las variantes del cálculo del
espacio de trabajo, el más común es el cálculo del espacio de trabajo con orientación
constante, el cual consiste en un espacio tridimensional o volumen alcanzable por el centro
de la plataforma móvil mientras la orientación no cambia.

El propósito de este índice es determinar geométricamente los límites del espacio de trabajo
del mecanismo en estudio. El espacio de trabajo se deduce a partir de la restricción que
aporta cada cadena cinemática en un objeto geométrico (w, h, d), este a su vez describe todas
las posibles localizaciones del órgano terminal que satisfacen las restricciones de cada cadena
cinemática.

3.2.4 Criterio de acoplamiento.
El índice de acoplamiento representa una medida de independencia entre los vectores
columna de las matrices usadas en la formalización de la cinemática directa e inversa. Existe
una relación entre las velocidades de las coordenadas articulares y las velocidades de
variación de posición del extremo del mecanismo que, al extraer y manipular, es posible
identificar si el mecanismo presenta movilidad acoplada o desacoplada [169].

Las restricciones geométricas impuestas por las cadenas cinemáticas en el movimiento del
órgano terminal resultan en la relación de coordenadas generales, esto es:

 1 2 6, , ,..., 0,      1,2,..., ;    1,2,..., .ij ij if q w w w i k j g   , (3.13)

Donde qij (i=1,2,…,k; j=1,2,…,gi) representa el desplazamiento lineal o angular en las juntas
activas y w1,w2,…, w6 representan los parámetros usados para describir la orientación y
posición del órgano terminal. En general, la relación (3.13) puede ser obtenida expresando la
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ecuación de lazo cerrado para cada cadena en el marco de coordenadas fijas, y eliminando las
variables de las juntas pasivas.
La velocidad del órgano terminal  1 2 6, ,..., Tw w ww    está relacionada con la velocidad de las

juntas actuadas ijq  q  por la ecuación general (3.14),

1 2 6
1 2 6

ij ij ij ij
ij

ij

f f f f
q w w w

q w w w
   

    
   
    , (3.14)

La ecuación (3.14) se puede escribir en forma matricial,

s pJ Jq w  , (3.15)

Donde
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, (3.16)

es la matriz jacobiana serial, y
11 11 11

1 2 6

12 12 12

1 2 6

1 2 6

k k k

p

kg kg kg

f f f
w w w
f f f
w w wJ

f f f
w w w

   
    
   

      
 
    
    





   



, (3.17)

es la matriz jacobina paralela.

La ecuación (3.15) también puede ser escrita como la expresión matemática del modelo
cinemático directo, esto es:

Jw q , (3.18)
donde:

1
p sJ J J , (3.19)

es la matriz jacobiana global de M x M que representa la matriz de la transformación lineal
entre el vector de velocidad de las juntas actuadas q y el vector de velocidad operacional del
órgano terminal w . También es posible, y a veces más conveniente, calcular la matriz
jacobiana que relaciona la transformación inversa, esto es:

1 1
s pJ J J  , (3.20)
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Se puede ver entonces que la expresión matemática del modelo cinemático inverso es:
1J q w  , (3.21)

Se debe señalar que las velocidades   1,2,3iw i en la ecuación (3.18) están asociadas con
las velocidades traslacionales , ,x y zv v v en la dirección paralela a los ejes 0, ,o ox y z , esto es

, ,
T

o x y zv v v   v . Las velocidades   4,5,6iw i están asociadas con la velocidad angular

del órgano terminal, esto es , ,
T

       ω .

La ecuación (3.18) representa la transformación lineal entre los espacios vectoriales de las
coordenadas articulares y las coordenadas de posición y orientación. En un caso general, esta
ecuación puede ser escrita de la forma:

Ay x , (3.22)
Para una matriz cuadrada A de n x n y un vector x, la ecuación (3.22) toma la forma:

n

i
i i

y A ,
(3.23)

Donde Ai es el vector asociado con la iesima columna de la matriz A. La relación angular θij
entre dos columnas Ai y Aj de la matriz A puede ser obtenida considerando el producto punto,
esto es:

i j
ij

i j

cos



A A
A A

, (3.24)

El índice de acoplamiento está dado por el seno del ángulo de intersección θij entre Ai y Aj,
esto es:

ij ijk sen , (3.25)

Al expresar en términos del índice de acoplamiento se obtiene:
1

22

1 i j
ij

i j

k
     

    

A A
A A ,

(3.26)

El ángulo de intersección entre los vectores columna está en el intervalo (0, π), por lo tanto,
se deduce que k varía entre 0 1ijk  . Cuando la matriz A es singular, los dos vectores
columna están alineados, esto es θij = 0, y kij = 0,  esta característica representa movilidad
acoplada en un mecanismo. Cuando kij = 1, los dos vectores columna de la matriz A son
mutuamente ortogonales, esta característica representa movilidad completamente
desacoplada en un mecanismo.

El índice de acoplamiento en problemas de cinemática directa e inversa es derivado del
índice general asociado a la matriz A con el jacobiano J y su inversa J-1. Por lo tanto, para
identificar el tipo de movilidad que presenta un MP, la matriz J debe presentar una de las
siguientes características:

» 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.
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3.2.5 Criterio de isotropía de fuerzas.
Zanganeh y Angeles [163] definen el índice de isotropía con el recíproco del número de
condición de J, esto es:

 
1

k
Iw J 


 0 1Iw  ,

(3.27)

Geométricamente, esta es la proporción de la longitud de los ejes mayor y menor de un
elipsoide de manipulabilidad.

Un elipsoide de manipulabilidad se interpreta como la eficacia con la cual un manipulador
transmite fuerza y velocidad a su órgano terminal [192]. La manipulabilidad se representa
como un elipsoide para cada posición del mecanismo, donde la distancia del centro del
elipsoide a la frontera es proporcional a la facilidad de transmisión de fuerza o velocidad en
esa dirección.

Considerando la matriz jacobiana J de la ecuación (3.19), ésta puede ser descompuesta [193]
en:

TJ USV , (3.28)

Donde, U es una matriz ortogonal de m x m,
T T

mxmU U UU I  , (3.29)

V es una matriz ortogonal de n x n,
T T

nxnV V VV I  , (3.30)

y S es una matriz diagonal de m x n con elementos 0 para  y  para i 0ij ii ii j      . El
rango de la matriz J es k(J), y

   min ,k J m n , (3.31)

Si el rango de Jnxn es n, J es de rango completo, entonces J es no singular y, por lo tanto,
0J  . Las columnas de la matriz U son los vectores característicos ortonormales de JJT,

mientras que las columnas de la matriz V son los vectores característicos ortonormales de JTJ.
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 3.3).

Figura 3.3. Elipsoide de manipulabilidad.

Las matrices descompuestas permiten interpretar gráficamente la geometría de la
manipulabilidad. Las columnas de la matriz U pueden ser interpretadas como la dirección de
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los ejes principales del elipsoide 1 2, ,, ku u u
   , y los valores singulares 1 2, ,, k   pueden ser

interpretados como las magnitudes correspondientes de los ejes principales. Así, los vectores
de los ejes principales del elipsoide de manipulabilidad están dados por 1 1 2 2ˆ ˆ ˆ, k ku u u   . El
eje mayor 1 1û del elipsoide de manipulabilidad indica la dirección a lo largo del cual el
órgano terminal puede moverse con más facilidad, y con menor facilidad en la dirección

ˆk ku . En una postura ideal, al no existir distorsión en el jacobiano, el elipsoide de
manipulabilidad debe ser perfectamente esférico y de radio unitario. Cuando el elipsoide se
hace una esfera, el órgano terminal puede moverse uniformemente en todas direcciones, tal
configuración es conocida como una configuración isotrópica. Una interpretación geométrica
se obtiene a partir de la ecuación (3.32).

FTJJTF=1, (3.32)

3.3 Método.
Una vez descritas las condiciones que deben cumplir las configuraciones paralelas con miras
a ser aplicadas como MMH, y las herramientas de análisis con las que se evaluará cada
condición, es conveniente considerar una secuencia que permita converger a un resultado sin
invertir demasiado tiempo de análisis.

Al repetir esta secuencia de forma sistemática, se plantea un proceso que permite seleccionar
configuraciones paralelas para ser aplicadas como micromáquinas herramienta.

3.3.1 Secuencia del proceso de selección.
La secuencia del proceso de selección se muestra en la Figura 3.4. Se debe señalar que de
acuerdo a la secuencia del proceso de selección, en cada análisis se considerarán las
configuraciones que cumplan la condición solicitada, de manera que aunque exista la
posibilidad de que cumplan una segunda restricción, no será considerada si no cumple con la
precedida.

Figura 3.4. Esquema conceptual del proceso de selección de mecanismos paralelos para ser
aplicados como micromáquinas herramienta.

Al imponer la movilidad al inicio de la secuencia del proceso de selección, se busca eliminar
la mayoría de las configuraciones que no cumplen con esta condición indispensable. De esta
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manera, el análisis de las condiciones deseables sucesivas se centrará en un número limitado
de configuraciones. La razón de dejar al último la condición de espacio de trabajo regular, es
porque no tendría 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
isotropía de fuerzas.

Para aplicar el proceso de selección en un primer caso de estudio, se seguirá la secuencia
propuesta. El ejercicio se centrará en buscar una configuración paralela de 3 GDL
traslacionales. Se sabe que esta movilidad es suficiente para desempeñar tareas básicas de
maquinado.

3.3.2 Enumeración de mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales.
Para un mecanismo espacial de 3 GDL, el parámetro de movilidad λ es igual a 6 y los GDL
esperados F son igual a 3. Sustituyendo estos datos en las ecuaciones (3.11) y (3.12), y
asumiendo que cada cadena está dispuesta de dos eslabones y tres juntas cinemáticas, se
determina que la conectividad del mecanismo es igual a 15, por lo tanto, la conectividad de
cada cadena cinemática está limitada a no más de 6 GDL y no menos de 3 GDL, esto es:

36  kC ,
(3.33)

La Tabla 3.5 muestra la clasificación de MP de 3 GDL. Para mecanismos simétricos es
conveniente usar la conectividad 5, 5, 5.

Tabla 3.5. Clasificación de mecanismos paralelos de 3 GDL.
Grados de Libertad

F
GDL de todas las juntas

 ii f
Conectividad

C1, C2, C3

3 15
5, 5, 5
6, 5, 4
6, 6, 3

La Tabla 3.6 muestra el tipo y clase de junta que forman una cadena cinemática de 3 GDL
considerando la combinación de juntas cinemáticas básicas. Las juntas cinemáticas básicas
son: junta de revolución (R), junta prismática (P), junta helicoidal (H), junta cilíndrica (C),
junta universal (U), y junta esférica (S).

Tabla 3.6. Tipo y clase de juntas para formar mecanismos paralelos de 3 GDL.
Tipo

ClaseNúmero de juntas de:
1 GDL 2 GDL 3 GDL

2 0 1
RPS, PRS, RSP, PSR, SPR, SRP, RHS, HRS, RSH, HSR, SHR,
SRH, PHS, HPS, PSH, HSP, SHP, SPH, RRS, RSR, SRR, PPS,

PSP, SPP, HHS, HSH, SHH.

1 2 0

RCU, RUC, CRU, CUR, URC, UCR, PCU, PUC, CUP, CPU,
UPC, UCP, HCU, HUC, CHU, CUH, UHC, UCH, CCR, RCC,
CRC, UUP, UPU, PUU, UUR, URU, RUU, UUH, UHU, HUU,

CCH, CHC, HCC, PCC, CPC, CCP.
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El orden en que aparece la clase de junta cinemática corresponde, de izquierda a derecha, a la
junta conectada a la base fija, junta intermedia y junta conectada a la base móvil.

A continuación, se describen las consideraciones que ayudarán a seleccionar las clases útiles
para formar configuraciones paralelas de 3 GDL traslacionales.

» Consideración A.
Para fines de actuación, se prefiere una junta R, H o P conectada en la base fija; esto con la
finalidad de reducir la masa móvil y obtener un mayor espacio de trabajo.

» Consideración B.
Se deben evitar las juntas H, P y C como juntas pasivas; considerando que la traslación
pasiva puede resultar en una resistencia extra causando baja velocidad de trabajo que llevará
a conseguir un desempeño mecánico pobre.

La Tabla 3.7 muestra el resultado aplicando las consideraciones A y B.

Tabla 3.7. Tipo y clase de juntas para formar mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales con
juntas activas sobre la base fija.

Tipo
ClaseNúmero de juntas de:

1 GDL 2 GDL 3 GDL
2 0 1 RRS, RSR, HRS, HSR, PRS, PSR.
1 2 0 RUU, PUU, HUU.

La junta subrayada indica que se trata de una junta actuada, el resto son pasivas.

» Consideración C.
La base móvil debe poseer sólo movimiento de traslación, por lo tanto, cada eslabón debe
proveer una restricción de movimiento rotacional de un grado de libertad en la base móvil .
Esto es, las restricciones proporcionadas por las tres cadenas cinemáticas deben inmovilizar
completamente la rotación de la base móvil. Una junta esférica no puede restringir el
movimiento de rotación en una plataforma móvil, por lo tanto, todo el renglón del tipo 201 de
la Tabla 3.7 tendría que ser eliminado, como hizo Tsai [191]. En su lugar, y considerando
que la equivalencia cinemática de una junta esférica está compuesta por tres juntas de
revolución básicas (Figura 3.5), se sustituye S por RRR en las clases de la Tabla 3.7 y se
eliminan las repeticiones.

Figura 3.5. Equivalencia de una junta esférica S de centro N por dos sistemas de 3 juntas de
revolución R con ejes ortogonales [194].
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En cada una de las equivalencias se puede incluir un arreglo con una junta compuesta Pa
(paralelogramo), conocida como junta П [195], la cual presenta traslación pura y no altera la
movilidad de la configuración, por ejemplo PRPaR, donde los ejes de las juntas de
revolución son perpendiculares a los ejes del paralelogramo.

» Consideración D.
En el análisis matemático 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 análisis matemático no interesa qué tipo de
elemento actúa el mecanismo físicamente. Además, ambos elementos proveen 1 GDL
haciendo indiferente su nomenclatura.

La Tabla 3.8 muestra el resultado aplicando las consideraciones C y D.

Tabla 3.8. Tipo y clase de juntas para formar mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales con
juntas activas sobre la base fija, usando equivalencias cinemáticas y obviando la nomenclatura.

Tipo
ClaseNúmero de juntas de:

1 GDL 2 GDL 3 GDL
2 0 1 RRPaR, PRPaR, PRRR.
1 2 0 RUU, PUU.

Por lo tanto, el total de configuraciones que se construyen con juntas cinemáticas básicas,
que proporcionan tres grados de libertad traslacionales, manteniendo las juntas activas sobre
la base fija, se forman a partir de las siguientes clases: RUU, PUU, PRRR, RRPaR y PRPaR.

Identificar las clases que conforman las configuraciones paralelas es útil porque se parte de
un numero finito de posibles configuraciones para analizar, sin embargo, se debe tener
presente que este hecho no indica cómo deben estar dispuestos los elementos que los
componen (orientación de las cadenas eslabonadas, colocación de los actuadores, etc.).
Cualquier cambio en la constitución de la configuración, incluso manteniendo el número de
elementos, puede reflejarse en el desempeño del mecanismo, especialmente en el espacio de
trabajo. Un ejemplo de este hecho se puede apreciar en [196].

En la literatura es posible encontrar mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales que están
constituidos de alguna de las diferentes clases que se presentan en la Tabla 3.8. Estas son las
configuraciones que se analizarán a partir de ahora (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Mecanismos paralelos de 3 GDL traslacionales a revisar.
No. Nombre(s) del mecanismo Nomenclatura
1 Delta [64]. 3RUU
2 Urane Sx o Delta lineal [197]. 3PUU
3 Cartesiano [198], Isoglide o Tripteron [199-200]. 3PRRR
4 Mecanismo de Maryland [201]. 3RRPaR
5 Orthoglide [185], Y-Star o H-Robot [202]. 3PRPaR
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3.3.3 Análisis de acoplamiento.
El análisis de acoplamiento consiste en formar la matriz jacobiana de cada una de las
configuraciones candidatas de la Tabla 3.9 y expresarla en términos de la ecuación (3.19) o
(3.20). La Tabla 3.10 muestra el resumen de resultados del análisis de acoplamiento.

Tabla 3.10. Resumen de resultados del análisis de acoplamiento.
Configuración Forma de la matriz J Movilidad
a) 3RUU No es triangular, tampoco

diagonal. Fuertemente acopladab) 3PUU
c) 3PRRR Diagonal Completamente desacoplada
d) 3RRPaR No es triangular, tampoco

diagonal. Fuertemente acopladae) 3PRPaR

3.3.4 Configuración con isotropía de fuerzas 3PRRR.
El filtro de acoplamiento arroja como resultado una configuración traslacional de 3 GDL
completamente desacoplada. Por lo tanto, se comprobará la condición de isotropía de fuerzas
a ésta configuración únicamente.

La matriz Jacobiana de la configuración 3PRRR es la matriz identidad. Por lo tanto, la
ecuación (3.32) toma la forma:

2 2 2 1x y zf f f   , (3.34)

Debido a que la concepción de la configuración del mecanismo es completamente simétrica,
la longitud de las cadenas es la misma, la ecuación (3.34) representa la ecuación de una
esfera. Esto significa que la configuración 3PRRR es isotrópica en todo su espacio de trabajo.
De acuerdo al índice de isotropía (ecuación (3.27)), la proporción de la longitud de  los ejes
mayor y menor es la misma; esto es   1Iw J  . Por lo tanto, el factor de transmisión6 (FT) es
igual a uno. Debido a que la configuración proporciona isotropía de fuerzas, el FT es el
mismo en todo el espacio de trabajo, Figura 3.6.

(a) (b)
Figura 3.6. a) Esfera de fuerzas y, b) FT en el plano xy del espacio de trabajo.

6 El factor de transmisión representa la equivalencia entre el movimiento generado por una junta activa y su
correspondiente efecto en el órgano terminal. Un FT igual a 1 siempre es deseado.
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De acuerdo al análisis de acoplamiento, en general, todas las configuraciones analizadas,
excepto la configuración 3PRRR, presentan una movilidad fuertemente acoplada. En la
configuración 3PRPaR existe un punto del espacio de trabajo, definido por x = y = z = 0,
donde la matriz jacobiana toma la forma de una matriz identidad. Este punto es alcanzado
cuando el centro del órgano terminal es situado en el origen del marco de referencia fijo. Este
hecho hace que la configuración 3PRPaR presente un punto donde la transmisión de fuerza
es igual en cualquier dirección, haciendo a ésta configuración cuasi-isotrópica. Esto fue
comprobado con elipsoides de manipulabilidad. La isotropía en la configuración 3PRPaR es
alcanzada cuando las juntas Pa son ortogonales unas de otras, en el momento que se pierde
este arreglo se pierde la isotropía.

3.4 Caso de estudio.
3.4.1 Análisis cinemático.
En esta sección se centrará el análisis cinemático en la única configuración que cumplió con
la condición de desacoplamiento. La cinemática directa del mecanismo 3PRRR resulta en un
polinomio de octavo grado [203].

8 7 6 5 4 3 2
8 7 6 5 4 3 2 1 0 0x x x x x x x xc p c p c p c p c p c p c p c p c         , (3.35)

Al encontrar cada posición del órgano terminal en función de las variables de las juntas
activas se encuentran los modos de ensamble o posibles posturas que puede adoptar el
mecanismo. Por lo tanto, existen ocho diferentes modos de ensamble que puede adoptar éste.
El actuador Z puede ser ubicado en cualquier lugar perpendicular al plano X-Y. Las cadenas
que unen la base móvil con los actuadores X y Y pueden tener el “codo” hacia arriba o hacia
abajo, Figura 3.7.

Figura 3.7. Posición de los eslabones que conectan el actuador al órgano terminal.

La Figura 3.8 muestra los ocho modos de ensamble propuestos. Se han propuesto así con la
finalidad de no restringir el movimiento de los actuadores lineales.



CAPITULO III DESARROLLO

63

a) Modo de ensamble I. b) Modo de ensamble II.

c) Modo de ensamble III. d) Modo de ensamble IV.

e) Modo de ensamble V. f) Modo de ensamble VI.

g) Modo de ensamble VII. h) Modo de ensamble VIII.
Figura 3.8. Modos de ensamble de la configuración 3PRRR.
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A continuación, se determinarán las ecuaciones cinemáticas del modo de ensamble I, que a
su vez, representarán la cinemática de los ocho modos de ensamble.

Refiriéndose a la Figura 3.9, el origen del marco de referencia fijo está localizado en el punto
o. La base móvil está representada por un círculo definido por C1, C2 y C3. La base fija está
definida por tres guías que pasan por A1, A2 y A3. Los ejes de las tres juntas de revolución en
cada cadena están localizados en los puntos Ai, Bi y Ci, respectivamente. Los ejes de las tres
juntas prismáticas pasan a través del punto Ai, y son paralelas a los ejes X, Y y Z,
respectivamente. El punto P representa el centro de la plataforma móvil. La longitud de los
eslabones están denotados por li1, li2 y li3, respectivamente, con i=1, 2, 3. La distancia a la
carrera de las juntas prismáticas está definida por d0i y la carrera de las juntas prismáticas
está definida por di.

Figura 3.9. Modelo geométrico del mecanismo 3PRRR, modo de ensamble I.

La relación de las coordenadas articulares de la cadena uno, dos y tres está escrita para la
posición  , ,p x y z en las coordenadas del marco de referencia XYZ. El diagrama
esquemático de la cadena uno del mecanismo, es representado en la Figura 3.10.

01 1xP d d  ,
(3.36)

11 1 12 2 1cos cosyP l l l    ,
(3.37)

11 1 12 2zP l sen l sen   ,
(3.38)

   222
12 11 1 11 1 1cosz yl P l sen P l l     

,
(3.39)

Figura 3.10. Diagrama esquemático de la cadena uno. Vista frontal.
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El diagrama esquemático de la cadena dos del mecanismo, es representado en la Figura 3.11.

21 1 22 2 2cos cosxP l l l    ,
(3.40)

02 2yP d d  ,
(3.41)

21 1 22 2zP B l sen l sen    ,
(3.42)

   2 22
22 21 1 2 21 1cosx zl P l l P B l sen      

,
(3.43)

Figura 3.11. Diagrama esquemático de la cadena dos. Vista lateral derecha.

El diagrama esquemático de la cadena tres del mecanismo, es representado en la Figura 3.12.

31 1 32 2cos cosxP l l   ,
(3.44)

31 1 32 2 3yP A l sen l sen l     ,
(3.45)

03 3zP d d  ,
(3.46)

   2 22
22 31 1 3 31 1cosy xl P A l sen l P l      

,
(3.47)

Figura 3.12. Diagrama esquemático de la cadena tres. Vista superior.

La localización del punto P es determinada por la intersección de los tres planos. La relación
cinemática se escribe:

 
 
 
 

01 1

02 2

03 3

,
x

y

z

p d d
F d P p d d

p d d

  
    
   

, (3.48)

De acuerdo con la ecuación (3.48), la cinemática directa e inversa del mecanismo son
independientes de la longitud de los eslabones. Teóricamente, el mecanismo traslacional
3PRRR es insensible a los errores en la longitud de los eslabones, por lo tanto, estos errores
no afectarán la posición del órgano terminal.
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3.4.2 Análisis del espacio de trabajo.
Con el proposito de llevar un orden, en éste análisis se comenzará considerando el modo de
ensamble I. Se dibuja para cada cadena cinemática el volumen que puede alcanzar en función
de la libertad de movimiento de cada actuador Pi, con i=1, 2, 3 (Figura 3.13).
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(3.49)

b)  

3

2 2 2

2

2

2

, ,
0

, , 0
0
0

x y z R
x z r

x y z x w
y h
z d

 
 

    
  

   
   

(3.50)

c)  
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(3.51)

Figura 3.13. Libertad de movimiento de la cadena a) uno, b) dos y c) tres.

La intersección de los volumenes A, B y C, delimitan a su vez un volumen A’, B’ Y C’ por
cada cadena, respectivamente. Estos volumenes se forman a partir de un espacio común
(Figura 3.14).
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a)      1 2 3 2 1'A AA AA h   . b)      1 2 3 2 2'B BB BB h   .

c)      1 2 3 2 3'C CC CC h   .
Figura 3.14. Volumen de espacio en común desde la perspectiva de la cadena a) uno, b) dos y c) tres.

El volumen A’ está dado por el producto del lado A1A2 por el lado A3A2 y por la altura h1. Y
así sucesivamente, por lo tanto,

 ' ' ' ,A B C D   (3.52)

El volumen D es el espacio de trabajo del modo de ensamble I de la configuración 3PRRR,
(Figura 3.15).
Siguiendo éste procedimiento se comprueba que el espacio de trabajo para cada modo de
ensamble de la Figura 3.8 es el mismo.

Figura 3.15. Espacio de trabajo del modo de ensamble I.
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3.4.3 Análisis de rigidez.
La rigidez está relacionada directamente con la capacidad de carga y la exactitud de la
posición del mecanismo. Matemáticamente, está definida por la matriz de rigidez, la cual
describe la relación entre los desplazamientos lineales y angulares del órgano terminal y las
fuerzas externas y pares de fuerza aplicados a la herramienta. Los métodos más comunes
para derivar el modelo de rigidez son [204-205]: Análisis de Elemento Finito (FEA), Análisis
de la matriz estructural (SMA, por sus siglas en inglés), el Método de las Juntas Virtuales
(VJM, por sus siglas en inglés) y el método basado en el cálculo de la matriz jacobiana. En
este último, la rigidez del mecanismo se representa con un mapa, considerando la flexibilidad
de las juntas actuadas mientras los eslabones se consideran perfectamente rígidos [206].

Aunque el método por FEA es confiable y exacto, es tedioso y consume mucho tiempo,
porque el modelo tiene que ser remallado una y otra vez. Sin embargo, este método es bien
adaptado para validar modelos analíticos [207].

El método de SMA incorpora las ideas principales del método por FEA pero opera con
elementos flexibles más largos (vigas, cables, etc.). Aunque esta condición reduce el tiempo
de cómputo, el método no es atractivo para el análisis de rigidez paramétrico y el modelado
analítico, porque involucra operaciones matriciales de mayor dimensión [208].

El método de VJM está basado en el modelo de rigidez tradicional. En éste se suman juntas
virtuales, las cuales describen la deformación elástica de los componentes del mecanismo
(eslabones, juntas y actuadores). Este enfoque es una extensión del método basado en el
cálculo de la matriz jacobiana. Es muy usado en la etapa de pre-diseño. Sin embargo, es
hipotético y opera con modelos de rigidez simplificados, compuestos de resortes
unidimensionales. Se aplicará este método porque se apega al alcance de este trabajo.

Asumiendo que todos los eslabones son rígidos, la mayor fuente de flexión proviene de las
juntas de revolución. Las fuerzas externas sólo pueden ser transmitidas en una dirección
paralela al eje común de la junta de cada cadena, y esa fuerza producirá un momento
alrededor de cada junta de revolución. La deflexión entre dos miembros de una junta de
revolución puede ser modelada como una rotación infinitesimal alrededor de un eje
perpendicular al eje de revolución. A este eje de deflexión se le conoce como eje virtual. De
esta forma, es posible considerar cada cadena del mecanismo, junto a la plataforma móvil,
como una cadena serial con tres juntas virtuales flexibles, Figura 3.16.

Figura 3.16. Cadena aislada del mecanismo 3PRRR formada por tres juntas flexibles virtuales.
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De acuerdo con los resultados de Kim y Tsai [203] la expresión que relaciona los
desplazamientos infinitesimales de rotación con las fuerzas que actúan en el órgano terminal
es;

C p f ,
(3.53)

Donde , ,
T

x y zp p p      p , , ,
T

x y zf f f   f y C es una matriz diagonal cuyos elementos

están dados por 2 2 2
1 1 2 2 3 3ij i i i i i iC c p c p c p   . A su vez, Cij es una constante angular, y

ij ijp p denota la distancia entre un eje virtual y el órgano terminal, P. Multiplicando C
por C-1, se obtiene;

Kf p ,
(3.54)

Donde 1K C  es llamada la matriz de rigidez del mecanismo.

3.4.3.1 Mapas de rigidez.
Para analizar el efecto en la rigidez, respecto a la ubicación de los actuadores de cada modo
de ensamble, se analizará considerando la influencia de los parámetros de corte con las
componentes de la fuerza de corte (ver sección 2.1) y la operación de fresado frontal.
Prácticamente, en cualquier dirección de corte la componente de fuerza más alta es la
tangencial, seguida de las componentes de fuerza de avance y radial. La componente de
fuerza de avance puede llegar a ser tan alta como la tangencial cuando el cortador no inicia el
corte lateralmente, sino cuando éste inicia el corte de manera frontal. Esto debido a que el
cortador no está diseñado para cortar de esa forma, sin embargo, es muy común atacar así el
material de trabajo.

En este sentido, la atención sobre la rigidez que debe aportar la máquina debe dirigirse en las
tres direcciones que muestra la Figura 3.17.

Figura 3.17. Direcciones de interés en el análisis de rigidez. Dirección A) horizontal, B) vertical y C)
de profundidad.

Para el análisis de rigidez se proponen algunos parámetros de diseño con el propósito de
garantizar igualdad de condiciones. Los parámetros son; longitud de eslabones li1=li2=1 mm,
radio del órgano terminal r=0.1 mm, carrera de los actuadores Δdi=1 mm y el valor de la
constante angular Cij=1 rad/mNm. Con estos parámetros se define un espacio de trabajo de 1
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mm3. Para evaluar los ocho modos de ensamble es usada la norma euclidiana de la constante
de rigidez con incrementos de p=0.5, esto es:

2 2 2
11 22 33promk k k k   ,

(3.55)

Para representar la distribución de rigidez dentro del espacio de trabajo, se han seleccionado
tres planos (Figura 3.18).

Figura 3.18. Tres planos evaluados del espacio de trabajo.

Cada plano representa a su vez, tres diferentes elevaciones que puede alcanzar el órgano
terminal dentro del mismo. Esto es debido al concepto de operación del mecanismo, donde el
husillo es colocado horizontalmente para facilitar su alineación y consecuente operación,
Figura 3.19.

Figura 3.19. Concepto de operación.
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En este punto, el análisis de rigidez se centrará en los modos de ensamble que se apegan a las
condiciones de operación. De los ocho modos de ensamble en total, los modos V, VI, VII y
VIII no cumplen con el concepto de operación por la disposición del actuador Z. De manera
que el análisis se centrará en los modos I, II, III y IV.

De la Figura 3.20 a la 3.22, se muestran los contornos de los mapas de rigidez del modo de
ensamble I, en las tres diferentes elevaciones de la base móvil y en las tres diferentes
direcciones de interés; horizontal, vertical y de profundidad.

Modo de ensamble I Dirección horizontal

Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano superior (X=1 mm)

Z 
[m

m
]

Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Figura 3.20. Mapas de rigidez del modo de ensamble I; dirección horizontal [N/µm].

Dirección vertical

Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano superior (X=1 mm)

Z 
[m

m
]

Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Figura 3.21. Mapas de rigidez del modo de ensamble I; dirección vertical [N/µm].
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Dirección de profundidad

Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano superior (X=1 mm)

Z 
[m

m
]

Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Figura 3.22. Mapas de rigidez del modo de ensamble I; dirección de profundidad [N/µm].

Del mismo modo son desarrollados los mapas de rigidez de los modos de ensamble II al IV
(ver apéndice A). La Tabla 3.11 muestra un resumen de resultados del análisis de rigidez
para los cuatro modos de ensamble bajo estudio.

Tabla 3.11. Resumen de resultados del análisis de rigidez en las direcciones de interés.
Modo de
ensamble Dirección de interés

Dirección horizontal

I, II, III y
IV.

La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano posterior y ésta se reduce a
medida que el órgano terminal se acerca al plano Y-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la dirección de interés.

Dirección vertical

I, II, III.
La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano posterior y ésta se reduce a
medida que el órgano terminal se acerca al plano X-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la dirección de interés.

IV.
La capacidad de resistir cargas es mayor en el plano posterior y ésta se reduce a
medida que el órgano terminal se aleja del plano X-Z. El valor de rigidez se
mantiene constante en la dirección de interés.

Dirección de profundidad

I, II, III y
IV.

La capacidad de resistir cargas en la dirección de interés es constante en todo el
espacio de trabajo. Sólo existe variación conforme el órgano terminal se aleja
del plano X-Z.
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De los cuatro modos de ensamble analizados en las direcciones de interés, aquel que muestra
valores de rigidez mejor distribuidos, y por lo tanto, está propenso a reflejar valores más altos
y uniformes en promedio, es el modo de ensamble IV. Para comprobarlo, se deben trazar los
mapas de rigidez promedio de los cuatro modos de ensamble en estudio (ver apéndice B).

La Tabla 3.12 muestra un resumen de resultados del análisis de rigidez promedio de los
cuatro modos de ensamble bajo estudio.

Tabla 3.12. Resumen de resultados del análisis de rigidez promedio.
Modo de
ensamble Rigidez promedio

Valores de rigidez

I y III. Muestran los valores más altos de rigidez en promedio.
II. Muestra los valores más bajos de rigidez promedio.

Distribución de la rigidez

I y III. Muestran la mejor distribución de rigidez desde el centro del espacio de
trabajo.

I, II y IV. Muestran las mejores condiciones de rigidez cerca de los planos X-Z y Y-
Z. La variación de rigidez entre un plano y otro es uniforme.

III. Existe variación en la rigidez entre un plano y otro.

Con base en los resultados del análisis de rigidez, los modos de ensamble prospectos para ser
usados como una configuración mecánica de micromáquina herramienta, son los modos I y
IV. Sin embargo, el modo de ensamble IV mantiene todos los actuadores anclados sobre la
base fija, facilitando la fabricación del mismo porque se reduce el número de partes que lo
compone,  por lo tanto, éste es el modo de ensamble seleccionado.

3.4.4 Análisis dinámico.
Una vez seleccionado el modo de ensamble, se obtendrán las ecuaciones estáticas y
dinámicas del mecanismo. En este trabajo se implementará el método de Newton-Euler,
método apropiado cuando se desean conocer las fuerzas restrictivas que permiten tener
parámetros de diseño para la selección de materiales y elementos mecánicos.

3.4.4.1 Ecuaciones de Newton-Euler.
Para un cuerpo en el espacio las ecuaciones vectoriales de Newton-Euler, necesarias para
estudiar la cinética de un cuerpo rígido B con una distribución de masas arbitraria, son:

G
B

F Ma
  , (3.56)

G G G
B

T I I    
   

, (3.57)

donde:
F
 es la suma de todas las fuerzas externas sobre el cuerpo rígido B.

M es la masa total del cuerpo rígido B.
Ga es la aceleración expresada en términos de la aceleración del centro de masas G del cuerpo
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rígido B.

GT
 es la suma del momento de las fuerzas externas aplicadas al cuerpo rígido B con respecto al

centro de masas.
GI es el tensor de momentos de inercia respecto al centro de gravedad del cuerpo rígido B.
 es el vector aceleración angular del cuerpo rígido B.
 es el vector velocidad angular del cuerpo rígido B.

La configuración 3PRRR ha probado tener características que hacen de su análisis una tarea
simplificada. En el análisis dinámico no es la excepción. La Figura 3.23 muestra el diagrama
de cuerpo libre de la configuración 3PRRR en el arreglo seleccionado (modo de ensamble
IV). El FT del mecanismo, se comprobó, es igual a la unidad, la fuerza generada por una
junta activa y su correspondiente efecto en el órgano terminal es equivalente. La fuerza
ejercida por el actuador en el eje X produce movimiento angular en cada cadena del actuador
Y y Z, respectivamente. Del mismo modo, la fuerza ejercida por el actuador en el eje Y
produce movimiento angular en cada cadena del actuador Z y X, respectivamente. Por
último, la fuerza ejercida por el actuador en el eje Z produce movimiento angular en cada
cadena del actuador Y y X, respectivamente. En cada caso, el mismo movimiento es
producido tanto si la fuerza proviniera de los actuadores como si ésta proviniera del órgano
terminal. Por lo tanto, es posible simplificar el modelo a un caso donde el cuerpo rígido está
sujeto a movimiento plano general. El diagrama de cuerpo libre simplificado se muestra en la
Figura 3.24.

Figura 3.23. Diagramas de cuerpo libre del modo de ensamble IV.

Figura 3.24. Modelo simplificado considerando la componente de fuerza tangencial.
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En el modelo simplificado, la fuerza de corte Fc ha sido remplazada por la componente de
fuerza tangencial correspondiente opuesta a la fuerza que ejerce el actuador Y, Fy. Tal
dirección de la componente de fuerza representa el caso más crítico de operación de la
máquina, donde ésta no coincide con la dirección de movimiento del actuador. Con esta
simplificación, el conjunto de cuerpos rígidos están sujetos a movimiento plano general. El
conjunto de cuerpos rígidos tienen una distribución de masas tal, que la dirección
perpendicular al plano de movimiento de los cuerpos es un eje principal de inercia.

Debido a que el plano de movimiento es el plano XY las velocidades y aceleraciones
angulares del conjunto de cuerpos están dados por:

k̂  , y k̂  , (3.58)

El tensor de inercia ahora está dado por:
0

0

0 0

xx xy

yx yy

zz

G G

G G G

G

I I

I I I

I

 
 

  
 
  

, (3.59)

Por lo tanto, las ecuaciones de Newton-Euler se simplifican y se escriben:

G
B

F Ma
  y

zzG G
B

T I 
 

, (3.60)

3.4.4.2 Ecuaciones estáticas y dinámicas.
Considerando la Figura 3.24, la ecuación del lazo cerrado del mecanismo es:

31 32a a e s  
   

, (3.61)

Si se seleccionan los ángulos asociados a los vectores, θe=0° y θs=90°, a partir del semieje
positivo X, las componentes escalares de la ecuación (3.61) están dadas por:

31 31 32 32

31 31 32 32

0
0

x c x c e
x s x s s

 
 

  

  
, (3.62)

Por razones de simplificación cosθ y senθ se abrevia como cθ y sθ, respectivamente. Los
parámetros del mecanismo son e, x31 y x32, mientras que las variables son θ31, θ32 y s.
Derivando las ecuaciones (3.62), con respecto al tiempo, se obtienen las ecuaciones
correspondientes al análisis de velocidad del mecanismo. Estas ecuaciones están dadas por:

31 31 31 32 32 32

31 31 31 32 32 32

0
0

sx s x s v
x c x c

   
   

   

 
, (3.63)

Una vez resuelto el análisis de posición del mecanismo, las ecuaciones (3.63) representan un
sistema lineal de dos ecuaciones con dos incógnitas. Derivando las ecuaciones (3.63), con
respecto al tiempo, se obtienen las ecuaciones correspondientes al análisis de aceleración del
mecanismo. Estas ecuaciones están dadas por:

2 2
31 31 31 32 32 32 31 31 31 32 32 32

2 2
31 31 31 32 32 32 31 31 31 32 32 32

0

0
sx c x c x s x s a

x s x s x c x c
       

       

     

   
, (3.64)

Las ecuaciones (3.64) representan un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incógnitas.
Siguiendo con el método, se dibuja el diagrama de cuerpo rígido para cada uno de los
eslabones del mecanismo, la Figura 3.25 muestra ese diagrama.
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Figura 3.25. Diagrama de cuerpo libre para cada uno de los eslabones.

Aplicando la tercera de ley de Newton del movimiento, las reacciones en los elementos de
los pares cinemáticos son iguales y de sentido contrario, además aparecen los pesos de los
eslabones Wi (i=1, 2, 3) que representan el peso de los eslabones 31, 32 y el del órgano
terminal W3 = Wot, y la fuerza Fy que representa la fuerza que debe ejercer el actuador Y
sobre la resistencia a vencer, incluyendo la fuerza tangencial de corte, Ft.

Después de calcular los vectores de posición de los momentos y los vectores de aceleración
de los vectores de los centros de gravedad de cada cuerpo, el análisis estático conduce a un
sistema lineal de 9 ecuaciones con 9 incógnitas dadas por Fdax, Faby, Fabx, Fday, Fbcx, Fbcy, Fcdx,
fy y Mcd. El sistema es:

1 2 30, 0, 0R R RF F F   , (3.65)

De manera general las componentes son:

   

   

31

31 31 31 31

32

1 1
32 32 32 322 2

0
0

0

0
0

0

0
0

0

dax abx

day aby

abx aby

abx bcx

aby bcy

bcx abx aby s bcy

bcx cdx

bcy t y ot

cdx bcx s cd bcy s

F F
F F gm

F x s F x c
F F

F F gm

F F x s F sc F x c
F F

F f f gm

F F s s M F sc

 

  

 

 

  

 

 

  

   

 

   

     

, (3.66)
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Para el análisis estático, se muestra en la Figura 3.26 la gráfica de fuerza Fy obtenida. Para el
análisis estático se ha incluido la componente de fuerza tangencial mínima y máxima
calculada en la sección 2.3. La finalidad es conocer el intervalo de fuerza demandado a los
actuadores. La fuerza que debe ejercer el actuador Y, para mantener en equilibrio estático en
toda la carrera del mecanismo, es constante.

Figura 3.26. Gráfica de intervalo de fuerza estática del actuador Y.

A su vez, el análisis dinámico conduce a un sistema lineal de 9 ecuaciones con 9 incógnitas.
El sistema es:

1 1

2 2

3 3

0
0
0

R I

R I

R I

F F
F F
F F

 
 
 

, (3.67)

De manera general las componentes son:

 
 

31

31

1
31 31 31 31 312

2 21 1
32 31 31 31 32 32 32 31 31 31 32 32 322 2

2 21 1
32 32 31 31 31 32 32 32 31 31 31 32 32 322 2

1
2

0
0

0

0

0

dax abx

day aby

abx G aby

abx bcx

aby bcy

b

F F
F F gm

F x s I F x c

F F m x c x c x s x s

F F gm m x s x s x c x c

F

  

       

       

 

  

  

     

       

 
 

   

32

1 1
32 32 32 32 32 32 322 2

2 2
31 31 31 32 32 32 31 31 31 32 32 32

2 2
31 31 31 32 32 32 31 31 31 32 32 32

0

0

0

cx abx G aby s bcy

bcx cdx ot s

bcy t y ot ot

cdx bcx s

x s F x s I F sc F x c

F F m x c x c a x s x s

F f f gm m x s x s x c x c

F F s s

    

       

       



    

      

        

  0cd bcy sM F sc   

(3.68)

Las componentes de algunos vectores son cero, como: as y θs. Considerando los datos de la
Tabla 3.13 y la componente de fuerza tangencial, mínima y máxima, calculada en la sección
2.3, la gráfica de fuerzas, obtenida del análisis dinámico, se muestra en la Figura 3.27.
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Tabla 3.13. Datos calculados.
Cuerpo # Eslabón 1 Eslabón 2 Órgano terminal

Masa [Kg] 0.01 0.01 0.02

Momentos
de inercia

[Kg.m2] 6.04 x10-7 6.04 x10-7 1.2x10-6

Figura 3.27. Gráfica de fuerza dinámica del actuador Y.

La fuerza que ejerce el actuador Y en condiciones dinámicas representa la fuerza máxima
exigida al actuador. Los actuadores X y Z tendrán la misma o menor exigencia en función de
la dirección de corte durante el proceso de maquinado.

3.4.5 Diseño y construcción del prototipo.
Para determinar las dimensiones del mecanismo se analizó su cinemática, y con base en la
especificación del espacio de trabajo se procedió a calcular las dimensiones de los eslabones.
Se sabe que el principal reto a resolver, en el diseño de un mecanismo paralelo, es la forma
en que los eslabones son conectados, porque deben permitir el movimiento relativo entre los
eslabones con mínima fricción, sin juego mecánico y sin perder su rigidez.

Con base en el análisis dinámico, conocemos la fuerza resultante transmitida en cada punto
de conexión del mecanismo (alrededor de 100 gf). Al descomponer esta fuerza resultante en
dos componentes; radial y axial, se estima que las cargas axiales y radiales presentes
representan el 40% y 60%, respectivamente. Este planteamiento permite trabajar en la
concepción de cadenas eslabonadas utilizando elementos comerciales, tales como
rodamientos.

Un rodamiento reduce la fricción entre un eje y las piezas conectadas a éste por medio de
rodadura. La ventaja de usar éste tipo de elementos comerciales consiste en que se conocen
las especificaciones del proveedor, se ahorra tiempo en el trabajo de ensamble y se pueden
intercambiar fácilmente. Sin embargo, en el campo de aplicación de la escala micro, el
tamaño de los rodamientos puede resultar una limitante porque es muy difícil encontrar
rodamientos con dimensiones de flecha entre 1-10 mm, especialmente aquellos rodamientos
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que absorben cargas combinadas, y eso representa una desventaja. Por lo tanto, en este
trabajo se usarán rodamientos rígidos de bolas y rodamientos axiales de acero al cromo para
construir el prototipo.

La Tabla 3.14 muestra un resumen de capacidad de estos rodamientos tomados de datos de
catálogos de proveedores [209].

Tabla 3.14. Resumen de capacidad de rodamientos comerciales.

Rodamiento Carga
radial

Carga
axial

Cargas
combinadas

Alta
velocidad

Alta
precisión

Alta
rigidez

Baja
fricción

Radial B o o E E E MB
Axial x B x x B E B

E = excelente, MB = muy bueno, B = bueno, o = pobre, x = imposible.

La Figura 3.28 muestra el arreglo propuesto para unir los eslabones del mecanismo.

Figura 3.28. Diseño conceptual de las juntas del mecanismo.

Para probar el arreglo, se realizaron pruebas de carga contra desplazamiento. El experimento
consistió en preparar un banco de pruebas (Figura 3.29), en éste se sujeta el extremo de un
par de eslabones conectados mientras al extremo contrario se van colocando masas de
diferentes gramos (de 5 a 500 g). Colocando una hoja milimétrica de 0.2 milímetros de
separación en la parte posterior del banco, se van colocando las masas de manera gradual, al
mismo tiempo que se van tomando fotografías desde una cámara colocada al frente.

Figura 3.29. Imágenes del banco de pruebas.

De esta manera se mide el desplazamiento que presenta el juego de eslabones conforme se
incrementa la carga progresivamente, Figura 3.30.
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a) b)
Figura 3.30. Prueba de carga vs desplazamiento bajo una condición, a) libre, b) carga: 300 g.

Las pruebas se realizaron con eslabones de aluminio 6063 T5. Las dimensiones de cada
eslabón son: 27 mm de largo por 10 mm de ancho por 3.5 mm de espesor y una distancia
entre centros de 20 mm. Debido a que no se conocía el apriete de la junta de la cadena
eslabonada, se consideró un intervalo de carga de ±50 g a partir de la fuerza resultante
transmitida en cada punto de conexión del mecanismo.

De acuerdo con los resultados, existe desplazamiento en el juego de eslabones cuando la
carga supera los 250 g. Con respecto a las exigencias de carga calculadas, existe una zona de
seguridad antes de que se presenten desplazamientos en condiciones de operación, Figura
3.31. Además, los desplazamientos asociados a los eslabones, con estas cargas tan bajas, son
irrelevantes (Figura 3.32).

Figura 3.31. Gráficas de carga vs
desplazamiento.

Figura 3.32. Desplazamiento del eslabón de
aluminio sometido a carga.

Una vez resuelta la configuración de la unión de eslabones y definido el modo de trabajo a
construir, se procedió a diseñar y construir el prototipo. La Figura 3.33 muestra el dibujo en
CAD del prototipo de micromáquina herramienta paralela.
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Figura 3.33. Dibujo en CAD del prototipo.

La Figura 3.35 muestra las partes que constituyen el prototipo.

Figura 3.34. Algunas partes que conforman el prototipo de micromáquina herramienta paralela.

La Figura 3.35 muestra el ensamble parcial del prototipo de micromáquina herramienta
paralela.

Figura 3.35. Ensamble parcial del prototipo de micromáquina herramienta paralela.
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Parte del aprendizaje que deja el enfrentarse a la construcción y ensamble de este prototipo se
relacionan con consideraciones que difícilmente se contemplarían en un modelo teórico. Por
ejemplo, cuando no se tiene una buena alineación y, más importante, no se tiene fijas cada
una de las cadenas a las guías lineales conectadas a su vez a la base fija, los errores se
propagan al órgano terminal y éste presenta una curva de histéresis con el movimiento de
cada uno de los ejes, Figura 3.36.

Figura 3.36. Curva de histéresis del órgano terminal por falta de ajuste en los elementos de
ensamble, vista superior.

Para garantizar un buen funcionamiento de la máquina, se prestó especial cuidado en la
alineación de los elementos que la conforman, así como en la correcta sujeción de cada
cadena a las guías lineales para evitar que el desalineamiento se propague al órgano terminal,
Figura 3.37.

Figura 3.37. Alineación y ajuste del prototipo.
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3.4.5.1 Descripción del prototipo.
El prototipo construido en su mayoría con aluminio 6063 T5 cubre tres grados de libertad,
tiene dimensiones de 120 x 100 x 70 mm y cubre un espacio de trabajo de 15 x 15 x 15 mm
libre de singularidades y colisiones. Cada cadena se desliza por medio de guías lineales
miniatura LWL-C7, de la marca IKO, que incorpora dos columnas de balines de acero en un
arreglo de 4 puntos de contacto con el riel en el que corre, conectadas a su vez por una tuerca
diseñada especialmente para el prototipo. La transmisión de movimiento se realiza
directamente, sin reductor.

Los actuadores son motores a pasos bipolares de 20 pasos por revolución (18° por paso). Los
motores tienen un tornillo de 6 cm de largo y un paso de 3 mm. De acuerdo a las pruebas de
par de retención, o bien, del par máximo que puede generar el motor con una caga máxima
que puede ser aplicada a la flecha del motor, con excitación, sin provocar que éste pierda la
posición de paso, a una corriente nominal de 0.35 [A] el par de retención del motor es de 1.5
[mN.m]. La Figura 3.38 muestra con mayor detalle la gráfica de par de retención contra la
corriente suministrada, incluyendo los modos de micropasos. Para llevar a cabo estas
pruebas, se adapto el procedimiento descrito en [210], sección 4.4.2.

Figura 3.38. Comportamiento del par de retención contra la corriente suministrada.

El tamaño de los actuadores es proporcional al tamaño de la micromáquina, y fueron elegidos
para llevar a cabo las pruebas de movilidad y para determinar las características de los
actuadores que demanda la aplicación. Para conectar el tornillo de cada actuador a la guía
correspondiente para transmitir el movimiento donde se fija cada cadena, se diseñaron varias
tuercas para ser construidas con la tecnología de prototipado rápido FDM (por sus siglas en
inglés Fused Deposition Modeling), Figura 3.39.



CAPÍTULO III DESARROLLO

84

a) b)
Figura 3.39. a) Diseño de la tuerca en .stl, b) resultado de la construcción.

Las figuras 3.40 y 3.41 muestran el prototipo terminado.

Figura 3.40. Ensamble del prototipo concluido incluyendo husillo.

Figura 3.41. Ensamble general del sistema.
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Capítulo 4
IV. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Todos los experimentos que se describen en este capítulo fueron realizados en el laboratorio
de metrología del CCADET bajo condiciones controladas de humedad y temperatura.

4.1 Rigidez de las juntas.
La rigidez estructural de un mecanismo es afectada por dos condiciones; la deflexión en los
eslabones y la holgura en las juntas. La importancia de cada uno está en función de la
configuración y del material usado para el diseño de las cadenas cinemáticas. La deflexión de
los eslabones tiende a dominar en un mecanismo que usa materiales gruesos y pesados,
mientras que la holgura en las juntas tiende a ser dominante en el diseño de mecanismos que
usan materiales delgados y ligeros.

Alrededor de los fenómenos de holgura existen teorías que han procurado estudiar los efectos
que produce ésta en el diseño de cadenas eslabonadas. La importancia de su estudio radica en
el hecho de que este fenómeno es una de las principales fuentes de error ligadas a la precisión
en el posicionamiento de los mecanismos. La influencia de la holgura, en un mecanismo
paralelo, es más representativo que en uno serial porque el número de pares cinemáticos es
mayor.

Se han realizado algunos estudios aplicando teoría clásica de vigas para calcular los efectos
de los desplazamientos lineales considerando las juntas como resortes torsionales [211]. Se
ha investigado como influye la holgura en la exactitud de un mecanismo calculando el error
máximo del órgano terminal por medio de métodos geométricos [212-213] o cinemáticos
[214]. Incluso, se ha considerado la pérdida progresiva de material en la superficie de las
juntas (desgaste) debido al contacto y movimiento relativo entre los elementos mecánicos
[215]. Sin embargo, la mayoría de estos trabajos son simulaciones o modelos matemáticos
propuestos que no siempre revelan el verdadero entorno de trabajo.

Generalmente, en las uniones no permanentes se presentan holguras en las juntas. Estas son
prácticamente inevitables, debido a las necesarias tolerancias de manufactura. En este tipo de
uniones no permanentes, se busca que la carga principal se transmita a través de elementos
que están en contacto rodante y no deslizante (rodamientos). Los rodamientos transfieren las
cargas entre los elementos rotatorios y los estacionarios, permitiendo la rotación
relativamente libre con un mínimo de fricción [209].

Para eliminar la holgura interna que se tiene comúnmente en los rodamientos, a fin de
disminuir la inclinación del eje en éste, la unión se precarga. Un apriete regulado se establece
normalmente como la precarga que se debe aplicar al atornillar un tornillo mediante la
herramienta adecuada. En consecuencia, el apriete de cada unión rigidiza su respectiva
cadena cinemática y la suma de éstas influyen en la fuerza o par requerido de los actuadores
para mover cualquiera de los ejes.
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Las cargas habituales de precarga incluyen [216]:
Precarga Se recomienda:

Fuerte/media En condiciones de carga sujetas a vibración o impacto.
Media/ligera En aplicaciones de maquinado.
Ligera En ambientes susceptibles a presentar poca vibración.
Muy ligera En maquinas de precisión.
Extra ligera Para condiciones sin carga donde los efectos térmicos no son importantes.

En función del apriete proporcionado a las juntas es la demanda de par a los actuadores, y se
debe determinar la relación más conveniente. Para calcular el par de torsión requerido a los
actuadores en función del apriete de las juntas se propone un experimento. Este consiste en
sacar del equilibrio estático a una sola cadena cinemática del mecanismo. Se elije el eje Z por
su disposición vertical. Colocando una polea en una base, una cuerda se sujeta de un extremo
de la cadena seleccionada, se van colocando masas graduadas al extremo de la cuerda y
progresivamente se va incrementando la carga hasta vencer el equilibrio de la conexión
cadena-tuerca-tornillo. En cada ensayo se incrementa el apriete de las juntas en intervalos de
0.005 Nm.

Para determinar el par de torsión requerido se usará la expresión para encontrar el par de
torsión en roscas no cuadradas para elevar una carga dada [217], entonces se tiene:

sec
2 sec

m m

m

Fd l fdT
d fl
 

 
 

   
, (4.1)

donde:
F suma de todas las fuerzas axiales que actúan sobre el área normal de la rosca,
l avance,

dm diámetro medio del tornillo,
f coeficiente de fricción,
α ángulo de la rosca, y
T par de torsión necesario para elevar la carga.

Para tener un control en el apriete de las juntas se utilizó un torquímetro digital con un
intervalo de apriete de 0.020-4.0 Nm y una resolución de 0.001 Nm. La Tabla 4.1 muestra un
resumen de los datos obtenidos experimentalmente.

Tabla 4.1. Resumen de datos para determinar el par requerido de los actuadores.

Ensayo

Promedio
de apriete

en las
juntas.

Masa
necesaria

para
vencer el

equilibrio.

F (considerando
la fricción de la
guía y la fuerza

de corte).

Fricción del tornillo
con un apriete en la
tuerca de 0.025 Nm.

Ángulo de
la rosca.

Par de torsión
requerido del

motor.

Condición
del

mecanismo

[Nm] [kg] [N] [°] [mNm] (apreciación)
1 0.027 0.13 1.27 0.2 30 1.85 Flojo
2 0.033 0.14 1.37 1.94 Flojo
3 0.038 0.14 1.37 1.94 Flojo
4 0.043 0.15 1.52 2.07 Flojo
5 0.047 0.17 1.66 2.20 Rígido
6 0.052 0.20 1.96 2.46 Rígido
7 0.055 0.20 1.96 2.46 Rígido
8 0.062 0.21 2.06 2.55 Rígido
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Resulta evidente que al incrementar el apriete de las juntas la máquina se rigidiza y, por lo
tanto, la exigencia de par en los actuadores es mayor.

4.2 Rigidez de la máquina.
Con los resultados de la sección 4.1 se establece la capacidad de par de los actuadores en
función del apriete en las juntas. El apriete en este caso es de 0.045 Nm. Con esta condición
se propone un experimento para conocer la rigidez de la máquina.

El experimento consiste en medir el desplazamiento en el órgano terminal provocado por una
carga. Para medir el desplazamiento en la dirección de corte, el mecanismo es colocado
verticalmente. Un palpador electrónico de 0.1 µm de resolución es colocado en la parte
inferior del órgano terminal, en el cual se coloca una carga con ayuda de masas graduadas. Al
retirar la carga se mide la diferencia entre la posición original y la posición real. La Figura
4.1 muestra el montaje del experimento.

Figura 4.1. Montaje de experimento de rigidez.

Las mediciones fueron realizadas en tres planos del espacio de trabajo y en cada plano se
realizaron 9 lecturas, Figura 4.2. Cada cambio de posición entre un punto de medición y otro
se realizó manualmente.

Figura 4.2. Puntos de medición en el espacio de trabajo.
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Para tener un punto de comparación entre el modelo teórico y el experimental se calculó
nuevamente la rigidez del mecanismo, esta vez considerando dimensiones reales del
prototipo. La Figura 4.3 muestra los mapas de rigidez promedio en los tres planos del espacio
de trabajo.

Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=7.5 mm) Plano frontal (X=15 mm)

Z 
[m

m
]

Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Figura 4.3. Mapas de rigidez: simulados con dimensiones reales del prototipo [N/mm].

La Figura 4.4 muestra los resultados obtenidos experimentalmente. Para generarlos, se
calculó experimentalmente la constante de rigidez angular (0.015 rad/Nmm) con un apriete
uniforme de 0.045 Nm en las juntas.

Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=7.5 mm) Plano frontal (X=15 mm)

Z 
[m

m
]

Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Figura 4.4. Mapas de rigidez: mediciones experimentales [N/mm].

El modelo experimental presenta los valores máximos de rigidez en los planos posterior y
frontal, mientras que los valores más bajos se encuentran en la parte media del espacio de
trabajo. La Tabla 4.2 muestra la comparación del promedio de rigidez en cada plano.

Tabla 4.2. Comparación del promedio de rigidez.

Plano
Rigidez

Simulación
[N/µm]

Experimental
[N/µm]

Posterior 0.041 0.037
Medio 0.037 0.026
Frontal 0.035 0.036

La capacidad de carga en los tres planos fue medida con el mismo arreglo experimental. Con
un apriete en las juntas de 0.045 Nm, la máquina puede soportar una carga de 20 g sin que el
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órgano terminal sufra un desplazamiento en cualquiera de los tres planos. En algunas zonas
del espacio de trabajo la capacidad de carga máxima es de 45 g.

4.3 Validación experimental.
Los desplazamientos en todo el espacio de trabajo regular del prototipo desarrollado son
obtenidos por motores a pasos conectados a cada cadena cinemática mediante una
transmisión directa, brindando una resolución teórica de 600 nm, cuando se configura a 250
micropasos por revolución. 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 gráfico LabVIEW. Con
éste controlador y un interferómetro láser HP para longitud (Figura 4.5), de resolución
nanométrica, fueron medidos los errores de posición del prototipo.

Figura 4.5. Esquema general del sistema de interferometría utilizado.

Se analizó 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 µm por
cada eje. Los datos se concentran en 54 gráficas, 18 por eje, distribuidos en diferentes puntos
del espacio de trabajo. La Figura 4.6 muestra gráficas representativas de los errores de
posición, los cuales se encuentran en un intervalo de 25 a 70 micrómetros. La repetibilidad
de la máquina fue evaluada usando series de 20 movimientos por cada eje. La Figura 4.7
muestra las gráficas de repetibilidad de cada eje al cubrir una posición objetivo de inicio a fin
de carrera.

La medida de la dispersión de los valores respecto al valor promedio (σ) se calcula usando el
método “n”, esto es:

 2x x
n


,
(4.2)

Donde x es la media de muestra y n es el tamaño de la muestra.
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a) a) σ = 0.003 [µm].

b) b) σ = 0.006 [µm].

c) c) σ = 0.009 [µm].
Figura 4.6. Errores de posición del eje a) X, b) Y

y c) Z.
Figura 4.7. Gráficas de repetibilidad

del eje a) X, b) Y y c) Z.

El juego mecánico fue evaluado con avances de 500 µm bidireccionalmente. El resumen de
la caracterización se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Parámetros del prototipo.

Carrera
[mm]

Resolución
[µm]

Repetibilidad
[µm]

Promedio del
juego mecánico

[µm]

Ejes
X
Y
Z

15
15
15

0.6
0.6
0.6

4.1
3.9
3.4

6.5
17.8
12.3

La caracterización determina los atributos del comportamiento del prototipo. Un
complemento a esta caracterización se da a continuación validando los requerimientos
solicitados inicialmente al mecanismo para ser usado como micromáquina herramienta.

4.3.1 Movilidad y espacio de trabajo regular.
La configuración mecánica provee movilidad en tres direcciones dispuestas ortogonalmente,
con las características descritas en la sección 3.4.5.1. El espacio de trabajo de la
configuración es regular, formando un cubo de lados iguales de 15 mm.

4.3.2 Desacoplamiento cinemático.
Para comprobar la independencia de movimiento de cada cadena cinemática del prototipo se
preparó un experimento, el cual consiste en grabar un video durante el recorrido de uno de
los ejes, mediante dos cámaras digitales orientadas a 90° una de otra, Figura 4.8.

Figura 4.8. Diagrama del experimento, vista superior.

Durante el recorrido de uno de los ejes de la máquina, la cámara 1 graba el frente del órgano
terminal, mientras la cámara 2 graba uno de los lados, simultáneamente. La pieza de trabajo,
montada en el órgano terminal, es marcada con líneas verticales y horizontales con el fin de
medir una posible desviación durante el recorrido del eje, Figura 4.9.

Para medir las desviaciones presentes en el órgano terminal durante el trayecto del eje, se
toma de referencia una regla colocada en la pantalla, donde se analiza cada imagen adquirida
por las cámaras en periodos de 1 segundo. La regla en la pantalla tiene divisiones en pixeles,
siendo la menor división equivalente a 0.092 mm. Manipulando las imágenes cuadro por
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cuadro se puede medir si existen desviaciones, por arriba de esa resolución, generadas por un
acoplamiento mecánico.

Figura 4.9. Pieza de trabajo marcada al frente y al costado.

La Figura 4.10, muestra la imagen montada de las cámaras 1 y 2. Esta imagen corresponde a
la posición de inicio de carrera del eje X. La Figura 4.11, corresponde a la posición de fin de
carrera del eje X. Después de analizar las imágenes cuadro por cuadro en todo el recorrido
del eje en periodos de 1 segundo, no se detectaron desviaciones en las direcciones Y y Z, por
lo tanto, se comprueba que el mecanismo presenta desacoplamiento cinemático.

Figura 4.10. Posición inicial: 0 mm, 0 segundos.

Figura 4.11. Posición final: 14.5 mm, 6.14 segundos.
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4.3.3 Fuerza isotrópica.
Para probar experimentalmente la uniformidad de fuerzas que transmite el órgano terminal en
cualquier dirección dentro del espacio de trabajo de la máquina, se acondicionó un sencillo
experimento. La máquina se prepara en condiciones de operación. Individualmente, cada
actuador es puesto en marcha mientras se coloca una carga en el órgano terminal. La carga se
va incrementando gradualmente hasta que resulta imposible mover el eje móvil. El valor de
carga más alto antes de provocar el estancamiento es registrado. Si el valor registrado más
alto en la cadena uno es igual al valor registrado más alto en la cadena dos, y este a su vez es
igual al valor registrado más alto en la cadena tres, entonces la máquina tiene la capacidad de
proveer fuerzas uniformemente.

La prueba fue realizada bajo dos diferentes casos:

Caso a)
» Máquina alineada,
» Ajustando el apriete de las juntas en un intervalo de apriete de 0.045 a 0.050 Nm, y
» Ajustando el apriete de las tuercas en un intervalo de apriete de 0.02 a 0.025 Nm,

Caso b)
» Máquina alineada,
» Ajustando el apriete de las juntas de forma homogénea (0.045 Nm), y
» Ajustando el apriete de las tuercas de forma homogénea (0.020 Nm).

En cada caso, la corriente suministrada a los motores fue de 0.5 A. Se programaron los
motores con avances de 40 pasos por revolución y se cubrió la carrera completa de 15 mm
por cada eje. Los resultados se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultado de las pruebas experimentales de fuerza.

- Caso a - - Caso b -

D
ire

cc
ió

n

Carga máxima
[Kg]

Fuerza
[N]

Carga máxima
[Kg]

Fuerza
[N]

X
Y
Z

0.105
0.088
0.075

1.03
0.86
0.73

0.135
0.132
0.135

1.32
1.29
1.32
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Los resultados muestran que la influencia de un apriete no uniforme en las juntas y tuercas en
la máquina, incluso en intervalos cerrados, i. e. con una diferencia no mayor de 0.005 Nm,
provoca que las fuerzas que transmite el órgano terminal por cada eje de movimiento sean
desiguales.

Cuando se aprietan las juntas y tuercas a un mismo par, significa que cada cadena se ajusta
con las mismas condiciones. Por lo tanto, la máquina es propensa a transmitir fuerzas de
forma homogénea. Mientras más apriete se proporcione a las tuercas más fricción debe
vencer cada actuador, en consecuencia, la fuerza reflejada en el órgano terminal se verá
reducida.

La fuerza que el órgano terminal puede proveer en vacío, con las condiciones de apriete
señaladas, está en el orden de 1.3 N. Sin embargo, la carga estática que el órgano terminal
puede soportar sin sufrir desplazamientos está en el orden de 0.19 N (con las mismas
condiciones de apriete).

Con esto en mente y considerando las fuerzas de corte calculadas en la sección 2.3, una
relación de fuerzas puede ser establecida. Por ejemplo, en el proceso de fresado las fuerzas
de corte presentes en materiales blandos o duros son menores a la carga que el órgano
terminal puede resistir sin sufrir desplazamientos, esto considerando que las profundidades
de corte son bajas (< 0.05 mm). Para el proceso de torneado y taladrado ocurre lo mismo con
materiales blandos, sin embargo, con materiales duros se es más susceptible a alcanzar el
límite de la máquina, especialmente si las condiciones de corte se modifican y las
profundidades de corte se incrementan. Para solventar esta vulnerabilidad se tiene que
rigidizar más la máquina. Es posible hacerlo debido a que la rigidez de la máquina depende
de la rigidez de las juntas. Sin embargo, esta solución demanda, a su vez, mayor par a los
actuadores.

La Figura 4.12A muestra el incremento de fuerza que provee el órgano terminal en su zona
más crítica (parte media del espacio de trabajo), en función del incremento de apriete de las
juntas. La Figura 4.12B, muestra el efecto en la demanda de par en los actuadores. A mayor
apriete en las juntas, mayor es la rigidez de la máquina y mayor será la exigencia de par en
los actuadores. Esto representa que los motores resulten desproporcionados respecto al
tamaño de la máquina, especialmente si se usan motores comerciales. Considerando que, de
acuerdo con la configuración propuesta, los actuadores permanecen fijos a la base, el tamaño
de los motores no debería representar un problema.
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Figura 4.12.  A) Par de apriete en las juntas contra fuerza del órgano terminal medida en zona
crítica, B) Par de apriete en las juntas contra el par demandado a los actuadores.

4.4 Análisis modal.
El análisis modal es una útil herramienta en el análisis de vibraciones de sistemas mecánicos.
El objetivo de un análisis modal concierne a la determinación de frecuencias naturales y
modos normales de vibración de un sistema dinámico. El método está basado en el hecho de
que el modelo idealizado tiene frecuencias y formas modales naturales preferidas en los
cuales estos tienden a producir vibración libre. En algunos sistemas, un mal funcionamiento
mecánico puede ser atribuido a la excitación de su movimiento preferido tal como vibración
modal y resonancias [204].

Por medio de un análisis modal, es posible establecer la extensión y localización de varias
vibraciones en un sistema. De esta manera, un método sistemático puede ser establecido
haciendo modificaciones estructurales para eliminar un problema de vibración existente o
para verificar el efecto de una modificación en particular. Un sistema complejo puede ser
dividido en varios subsistemas que pueden ser analizados independientemente. Este enfoque
tiene varias ventajas, incluyendo que los subsistemas pueden ser desarrollados por diferentes
métodos; tales como, experimentación, método de elemento finito, así como técnicas de
modelado y ensamble [204].

La ecuación básica resuelta en un análisis modal sin amortiguamiento es:
2 0i iM K     ,

(4.3)

Donde:
K Matriz de rigidez,
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i Vector de forma modal del modo i,
2
i Frecuencia natural del modo i,

M Matriz de masas.

La posibilidad de movimientos modales para un sistema dado está determinada por la
existencia de soluciones no triviales para  (esto es 0  ). Específicamente, las soluciones
no triviales para  se presentan si el determinante del sistema de ecuaciones homogéneas
lineales se iguala a cero, por lo tanto:

2det 0i M K    ,
(4.4)

La ecuación (4.4) es conocida como la ecuación característica del sistema. Algunos métodos
numéricos están disponibles para resolver esta ecuación básica. Los métodos, incluidos en
programas comerciales para elementos finitos, más comunes son [205]:

 Método de Lanczos por bloques.
 Método iterativo de gradientes conjugados de Lanczos.
 Método de subespacios.
 Método reducido (o método Householder).

Para realizar el análisis modal de la micromáquina herramienta paralela bajo estudio, es
necesario tener el diseño completo, identificando cada parte con el material del que está
fabricado. El propósito de este análisis es determinar, mediante simulaciones, la primera
frecuencia natural del mecanismo y generar su lóbulo de estabilidad, como se hizo con la
configuración serial en la sección 2.4.1. Se proponen las siguientes consideraciones con el fin
de obtener un análisis modal más completo:

 El tamaño de la micromáquina herramienta paralela es de 120 x 100 x 70 mm y cubre un
espacio de trabajo de 15 x 15 x 15 mm.

 El material estructural de la máquina es aleación de aluminio 6063-T5. El material de la
pieza de trabajo es de latón.

 Apegándose lo más posible a las características que proporcionan los catálogos del
fabricante, el material de las guías lineales es de acero ASTM A36, la carcasa de los
motores y bases son de acero AISI 1020.

 El material de las tuercas fabricadas son de plástico grado ABS.
 Las juntas que conectan los eslabones consisten de un juego de rodamientos; axial y

radial, ambos de acero al cromo de alto carbono de 3 mm de diámetro interior y 8 mm de
diámetro exterior.

 Las guías son consideradas fijas y cuatro áreas de la base inferior se fijan como las
condiciones límite.

 Es considerada una fuerza de corte equivalente de 0.5 N aplicada a la pieza de trabajo.
 Al igual que en el análisis modal de la máquina serial, el valor de la constante de

amortiguamiento es de =0.025.

La Figura 4.13 muestra el primer modo normal de vibración de la micromáquina herramienta
paralela.
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Figura 4.13. Primer modo normal de vibración de la micromáquina herramienta paralela.

Con la frecuencia obtenida y los valores de rigidez estática, obtenidos experimentalmente en
la sección 4.2, se forman los lóbulos de estabilidad de la micromáquina herramienta
generados a partir del primer modo normal de vibración con una frecuencias de 524.4 Hz, y
una k=0.037 N/µm, Figura 4.14.

Figura 4.14. Lóbulos de estabilidad generados a partir de una frecuencia natural de 524.4 Hz.
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La Tabla 4.5 muestra el resultado del análisis modal de la micromáquina herramienta
paralela.

Tabla 4.5. Resultado del análisis modal.

Plano
Rigidez

promedio
[N/µm]

1ª. frecuencia
natural
[Hz]

Profundidad de
corte crítica

[µm]
Posterior 0.037 524.4

524.4
524.4

30.7
Medio 0.026 21.6
Frontal 0.036 29.9

La profundidad de corte en una operación de micromaquinado debe estar por debajo de la
profundidad de corte crítica para evitar el fenómeno de “golpeteo” durante el proceso de
corte.

La profundidad de corte crítica en los planos posterior y frontal de la micromáquina
herramienta paralela supera el valor estimado (25 µm) de la micromáquina herramienta típica
de tres ejes. No sucede así en el plano medio. Sin embargo, al existir la posibilidad de
rigidizar aún más la máquina, mediante un incremento en el apriete de las juntas que la
componen, sin que esto represente un incremento en el tamaño de sus elementos, la rigidez
promedio crítica se elevaría, minimizando con ello la posibilidad de presentar fluctuaciones
durante el proceso a bajas r.p.m. Por lo tanto la hipótesis planteada en la sección 2.5 se
acepta.

La configuración paralela propuesta en este trabajo se caracteriza por aportar poca masa
(alrededor de 250 g incluida la base fija), en virtud de los elementos que la componen y
proporciona mayor rigidez, en virtud de su constitución física. Esto significa que la
configuración paralela reúne dos elementos clave (compactación y rigidez) para el desarrollo
de micromáquinas herramienta con el propósito de hacer cada vez más pequeñas las
máquinas. El reto radica en mejorar el diseño de las juntas cinemáticas y la forma de conectar
los eslabones.

Con base en estos resultados, se considera a éste primer prototipo de micromáquina
herramienta paralela una buena aproximación hacia un diseño final.
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CONCLUSIONES.

Conclusiones.
En este trabajo se ha investigado y explorado la viabilidad de introducir al campo de la
micromanufactura a las configuraciones paralelas como micromáquinas herramienta (MMH).
Se establecieron los requerimientos que deben considerarse para seleccionar configuraciones
paralelas con miras a su aplicación como micromáquinas herramienta. Las características de
diseño que las configuraciones paralelas deben presentar para ser aplicadas como MMH son:
movilidad, desacoplamiento cinemático, isotropía de fuerzas y un espacio de trabajo regular.
Al adoptar estos requerimientos sistemáticamente se planteó una propuesta de proceso de
selección que permite identificar potenciales configuraciones paralelas para ser aplicadas
como micromáquinas herramienta. Identificando, además, las herramientas de análisis que
permiten evaluar cuantitativamente los atributos establecidos. La propuesta se comprobó con
un caso de estudio, seleccionando una configuración paralela de tres ejes traslacionales.

Para consolidar una propuesta de diseño mecánico, se estimaron las fuerzas de corte
involucradas en el proceso de micromaquinado. Adicionalmente, un prototipo de
micromáquina herramienta paralela fue construido y evaluado con el fin de comprobar,
experimentalmente, los atributos solicitados en la propuesta de selección. El prototipo de
micromáquina herramienta paralela 3PRRR cumple de manera satisfactoria con los atributos
solicitados; proporciona movilidad en tres direcciones ortogonales, sin que exista
acoplamiento cinemático, la fuerza que transmite el órgano terminal en cualquier dirección es
homogénea y cubre un espacio de trabajo regular.

Con las condiciones de ensamble, ajuste y apriete que se describieron en este trabajo, el
prototipo está en condiciones de realizar operaciones de corte, en 2D y 3D. Adoptando los
parámetros de corte propuestos, el prototipo es menos vulnerable a presentar el fenómeno de
“golpeteo” durante el proceso de corte debido a las vibraciones, esto fue comprobado
mediante simulaciones con lóbulos de estabilidad. Con esto se comprueba que las
configuraciones paralelas aportan características de compactación y rigidez al mundo de la
micromanufactura.

Observaciones finales.
El análisis cinemático muestra que la cinemática inversa y directa del mecanismo estudiado
es independiente a la longitud de los eslabones. Teóricamente, el mecanismo es insensible a
los errores en la longitud de los eslabones. Por lo tanto, tales errores no afectan la posición
del órgano terminal. Sin embargo, los errores de desalineamiento en las cadenas cinemáticas,
aunado a la falta de uniformidad en el apriete de las juntas, si afecta, y hace que se propaguen
los errores al órgano terminal y éste presente una curva de histéresis.

La caracterización arroja errores de posición relativamente altos. Se asocia a estos errores la
suma de imperfecciones en el diseño de las juntas y de las tuercas termoplásticas. En el caso
de las juntas, la dependencia a elementos comerciales para unir los eslabones debe evitarse
mediante el diseño de juntas que absorban cargas combinadas. En el caso de las tuercas, se
deben modificar haciendo contacto permanente con el tornillo que transmite el movimiento.
Además, si bien es cierto que los errores de posición son relativamente altos, también es
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cierto que la repetibilidad de la máquina es alta, por lo tanto, los errores de posición se
pueden compensar con técnicas de control (lazo cerrado) o mediante técnicas de calibración.

Contribuciones.
 Proceso de selección de configuraciones paralelas para el desarrollo de micromáquinas

herramienta.
Con este proceso de selección se identifican las configuraciones paralelas potencialmente
viables para ser usadas como micromáquinas herramienta.

 Configuración única en el tipo de aplicación.
El diseño y construcción del prototipo, resultado de aplicar el proceso de selección de
configuraciones paralelas para el desarrollo de micromáquinas herramienta, es único.

 Marco de referencia en la evaluación teórica de atributos.
Resultado de una investigación exhaustiva, el trabajo reúne un listado de herramientas de
análisis para la evaluación de parámetros de diseño para configuraciones paralelas.

 Marco de referencia en la evaluación experimental de atributos.
Se proponen métodos de evaluación experimental para la validación de atributos en
micromáquinas herramienta paralelas; tales como, rigidez, desacoplamiento e isotropía de
fuerzas.

Recomendaciones y trabajo a futuro.
Sobre el proceso de selección.
» En este trabajo se desarrolló para un caso con tres ejes, sin embargo el proceso de

selección bien puede usarse para configuraciones de un mayor número de ejes. Se debe
tener presente que, a mayor número de grados de libertad mayor número de
configuraciones a explorar. Además, la complejidad de análisis se incrementa porque se
tiene que considerar la orientación que aporta cada eje extra en la configuración de
estudio. La complejidad recae en el momento de formar la matriz jacobiana del
mecanismo en cuestión, se recomienda formar y analizar la matriz jacobiana de traslación
y orientación por separado. De esta forma, no se mezclaran unidades, y determinar si
existe o no acoplamiento cinemático será más sencillo.

Sobre la construcción del prototipo.
» Se recomienda cambiar las guías lineales por guías precargadas para minimizar los errores

asociados.

» Se recomienda mejorar el diseño de las tuercas rodeando el área de contacto del tornillo
para minimizar los errores asociados.

» Se sugiere revisar agudamente la teoría de rodamientos para diseñar elementos que
absorban cargas radiales y axiales, probar su capacidad de carga y sustituirlos por el juego
de rodamientos usados en este trabajo, o bien, sustituirlos por rodamientos cónicos,
aunque dadas las dimensiones, se sabe, resulta complicado encontrarlos de forma
comercial.
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APÉNDICE A
Mapas de rigidez
De la Figura A.1 a la A.9 se muestran los contornos de los mapas de rigidez correspondientes
a los modos de ensamble II a IV, en las tres diferentes elevaciones de la base móvil y en las
tres direcciones de interés; horizontal, vertical y de profundidad.

Modo de ensamble II Dirección horizontal
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Figura A.1. Mapas de rigidez del modo de ensamble II; dirección horizontal [N/µm].

Dirección vertical
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Figura A.2. Mapas de rigidez del modo de ensamble II; dirección vertical [N/µm].
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Dirección de profundidad
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Figura A.3. Mapas de rigidez del modo de ensamble II; dirección de profundidad [N/µm].

Modo de ensamble III Dirección horizontal
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Z 
[m

m
]

Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Figura A.4. Mapas de rigidez del modo de ensamble III; dirección horizontal [N/µm].
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Dirección vertical

Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
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Figura A.5. Mapas de rigidez del modo de ensamble III; dirección vertical [N/µm].

Dirección de profundidad
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Figura A.6. Mapas de rigidez del modo de ensamble III; dirección de profundidad [N/µm].
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Modo de ensamble IV Dirección horizontal
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Figura A.7. Mapas de rigidez del modo de ensamble IV; dirección horizontal [N/µm].

Dirección vertical
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Figura A.8. Mapas de rigidez del modo de ensamble IV; dirección vertical [N/µm].
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Dirección de profundidad

Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
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Figura A.9. Mapas de rigidez del modo de ensamble IV; dirección de profundidad [N/µm].
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APÉNDICE B
Mapas de rigidez
Las Figura B.1 a B.4 muestran los mapas de rigidez promedio de los modos de ensamble I a
IV.

Modo de ensamble I
Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
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Figura B.1. Mapas de rigidez promedio del modo de ensamble I, [N/µm].

Modo de ensamble II
Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
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Figura B.2. Mapas de rigidez promedio del modo de ensamble II, [N/µm].

Modo de ensamble III
Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
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Figura B.3. Mapas de rigidez promedio del modo de ensamble III, [N/µm].



APÉNDICE

120

Modo de ensamble IV
Plano posterior (X=0 mm) Plano medio (X=0.5 mm) Plano frontal (X=1 mm)
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Figura B.4. Mapas de rigidez promedio del modo de ensamble IV, [N/µm].
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