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Resumen: Este art́ıculo presenta una visión general de los Robots de estructura
Paralela, destacando sus caracteŕısticas diferenciales frente a los conocidos
robots de cadena cinemática abierta. El art́ıculo trata de servir de gúıa y
resumen de los trabajos realizados por los autores con robots paralelos. Se
muestra en primer lugar una introducción general a este tipo de robots, para
posteriormente tratar los aspectos de su modelado cinemático, con especial
atención a la aplicación de la teoŕıa de screws a estos robots. Finalmente
se muestran diferentes aplicaciones llevadas a cabo con estos robots, tanto a
nivel industrial como con prototipos de laboratorio. Copyright c©2006 CEA-IFAC.
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1. INTRODUCCIÓN

Como es bien conocido, los primates son los seres
con una mayor capacidad de manipulación. Esta
habilidad se deriva de que poseen dos extremida-
des dotadas de elementos preparados para ello. El
uso simultáneo de los dos brazos es lo que confiere
a estos seres sus caracteŕısticas especiales para
este propósito. Algunos incrementan esta capaci-
dad de manipulación usando con este propósito
también sus patas.

1 La investigación que ha permitido desarrollar parte

de los trabajos expuestos en la misma ha sido financia-

da por los proyectos 1FD1997-1338, DPI-2000-1575-C02-

01,VM2003-20017 y DPI2003-00759. Igualmente se quiere
reconocer el trabajo de los numerosos investigadores de las

Universidades Politécnica de Madrid, Miguel Hernández y

Politécnica de Cartagena cuya dedicación y esfuerzo han
permitido mantener y desarrollar esta ĺınea de investiga-

ción.

En el hombre las posibilidades de manipulación de
objetos con un brazo se ven incrementadas cuando
se utilizan los dos brazos simultáneamente. Un
levantador de pesos, cuando utiliza los dos brazos,
consigue marcas más importantes que la suma de
las que conseguiŕıa con cada una de sus brazos
individualmente.

Como tantos desarrollos tecnológicos, inspirados
en la observación de las leyes de la naturaleza,
las consideraciones anteriores son las que pueden
conducir a concebir para los robots el uso de es-
tructuras paralelas, alternativas de las tradiciona-
les en serie, que, por esta cualidad, se denominan
paralelos.

Un robot paralelo es aquel cuya estructura mecáni-
ca está formada por un mecanismo de cadena
cerrada en el que el efector final se une a la base
por al menos dos cadenas cinemáticas indepen-
dientes.
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Figura 1. Mecanismo posicionador de antenas
parabólicas

Lógicamente esta definición puede entrar en con-
flicto con los desarrollos sobre robots coordinados
que también forman cadenas cinemáticas cerra-
das. Los robots paralelos simplifican estas cadenas
de forma que cada una de ellas dispone, en general
de un único actuador, reduciendo aśı su comple-
jidad y permitiendo canalizar mejor la enerǵıa de
los accionadores hacia mejorar las prestaciones del
robot, bien en cuanto a velocidad de movimiento
o a capacidad de carga de su efector.

La figura 1 muestra una estructura como las
referidas destinada al posicionamiento de antenas.
El movimiento de la misma se consigue variando
la longitud de los accionadores lineales que la
soportan

2. GENERALIDADES

2.1 Oŕıgenes de los robots paralelos

Los primeros trabajos teóricos relacionados con
las estructuras mecánicas paralelas aparecieron ya
hace siglos, antes de que se empezara a hablar de
robots, cuando los primeros geómetras franceses e
ingleses realizaron sus estudios sobre los poliedros
y sus aplicaciones.

Ya en la época más actual, el primer mecanismo
paralelo fue patentado en el año 1931 (US Pa-
tent No 1,789,680). Se trataba de una plataforma
de movimiento destinada a la industria del en-
tretenimiento (Figura 2) diseñada por James E.
Gwinnett, (Gwinnett, 1931). Desgraciadamente el
mecanismo diseñado por este ilustre visionario no
fue nunca construido.

Y no hubo que esperar mucho más para que el
primer diseño de robot industrial paralelo apa-
reciera (US Patent No 2,286,571). En 1940, tan
sólo diecinueve años después de que Karel Kapek
acuñara el término “robot”, Willard L.V. Pollard
presentaba un ingenioso robot de 5 grados de
libertad destinado a operaciones de pintura con
spray. El robot consist́ıa en tres brazos de dos

Figura 2. Posiblemente el primer mecanismo es-
pacial paralelo

Figura 3. Primer robot industrial paralelo

eslabones cada uno. Los eslabones estaban unidos
mediante juntas universales. Los tres actuadores
de la base comandaban la posición de la herra-
mienta, mientras que la orientación era proporcio-
nada por otros dos actuadores situados en la base
y que transmit́ıan el movimiento a la herramienta
mediante la rotación proporcionada a unos cables
flexibles (Figura 3).

Sin embargo, han sido otros mecanismos parale-
los los que han logrado un mayor reconocimiento
general y han contribuido a la aparición de un
mayor número de publicaciones sobre la robótica
paralela. Por estricto orden temporal, fue el Dr.
Eric Gough quien en 1947 inventó la plataforma
paralela más popular de todas. El Dr. Gough di-
señó un octaedro hexápodo con lados de longitud
variable (Figura 4) como plataforma para la com-
probación del comportamiento de los neumáticos
de la casa Dunlop (para la cual trabajaba) bajo
cargas aplicadas en diferentes ejes. De esta for-
ma, intentaba simular el proceso de aterrizaje de
un avión. En la actualidad existen multitud de
plataformas basadas en este diseño en numerosas
empresas, y se conocen bajo el nombre de MAST
(Multi-Axis Simulation Table).

Ya en 1965, Mr. Stewart, (Stewart, 1965) pre-
sentó un art́ıculo en el que describ́ıa una plata-
forma de movimiento de 6 grados de libertad des-
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Figura 4. La primera plataforma de Gough

Figura 5. La primera y única plataforma de Ste-
wart

Figura 6. Simulador de movimiento de Klaus
Cappel. Construido durante los años 60

tinada a trabajar como simulador de vuelo. Con-
trariamente a la creencia general, el mecanismo
de Stewart (Figura 5) es diferente al presentado
por Gough. El art́ıculo de Stewart tuvo y tiene
una gran influencia en el mundo académico y se
considera como uno de los primeros trabajos de
análisis de plataformas paralelas.

Paralelamente, el ingeniero Klaus Cappel realiza-
ba en el Franklin Institute Research Laboratory
numerosas investigaciones con plataformas para-
lelas de 6 grados de libertad. En 1967 Mr. Cappel
(Cappel, 1967) patentaba un simulador de movi-
miento basado en un hexápodo, y construyó varias
de sus invenciones (Figura 6).

Más tarde en 1978, Hunt (Hunt, 1978) sugirió que
se usaran los mecanismos actuados de forma pa-
ralela de los simuladores de vuelo, como robots
manipuladores y destacó que los manipuladores
paralelos requeŕıan de un estudio más detallado
en el contexto de las aplicaciones robóticas a la
vista de las ventajas en cuanto rigidez y precisión
respecto a los robots serie convencionales.

Además de la excelente relación carga admisi-
ble/peso propio, los robots paralelos presentan
otras caracteŕısticas interesantes. En 1979, McCa-
llion y Pham (McCallion and Pham, 1979) fueron
los primeros que propusieron usar la plataforma
de Stewart como un manipulador paralelo para
una célula de ensamblaje robotizada, fundamen-
talmente porque la posición del efector final es
mucho menos sensible a los errores que los sensores
articulares de los robots en serie. La gran rigidez
asegura que las deformaciones de los actuadores
sean mı́nimas y esta caracteŕıstica contribuye en
gran manera a la precisión en el posicionamiento
del manipulador.

Como se desprende de estas citas los robots pa-
ralelos tienen su propia historia y no es estricta-
mente cierta la creencia de que los robots para-
lelos aparecen como respuesta a los problemas de
algunos aspectos de la robótica serial. Lo que si
es cierto es que la robótica paralela está sufriendo
actualmente un avance más rápido que en épocas
anteriores, fundamentalmente gracias al aumento
de la capacidad de cómputo de los nuevos procesa-
dores para resolver procesos numéricos iterativos,
y a un mejor conocimiento del funcionamiento de
las citadas estructuras.

2.2 Prestaciones de los robots paralelos

Es indiscutible la primaćıa en expansión de los ro-
bots con estructura serie. Los robots paralelos, en
constante crecimiento en la actualidad, son utili-
zados especialmente en determinadas aplicaciones
en las que sus caracteŕısticas ofrecen ventajas para
resolver algunos problemas para los que tienen
limitaciones los robots serie.

Con el fin de evaluar esas situaciones se ofrece a
continuación una serie de ventajas y desventajas
de los robots paralelos, frente a los seriales, que
servirán para comparar sus prestaciones.

En general, las plataformas paralelas presentan las
siguientes “ventajas”:

Los accionamientos de potencia conectan di-
rectamente la base del robot al efector final.
Debido a esto, los accionamientos de potencia
sirven de elementos estructurales y actúan de
manera simultánea, lo que les da la capaci-
dad de manipular cargas muy superiores a
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su propio peso. Por tanto, el elevado ratio
carga/potencia de estos mecanismos propor-
ciona una alta eficiencia energética.
Las estructuras paralelas son mecanismos
que ofrecen una alta rigidez y muy bajo peso.
Esto hace que presenten unas caracteŕısticas
en cuanto a precisión claramente superiores
a las de los robots serie.
Presentan elevadas velocidades de operación,
en comparación con cualquier otro tipo de
estructura robótica.

Sin embargo, también presentan otras carac-
teŕısticas que, según para que aplicación, pueden
considerarse “desventajas”:

La cinemática de los mecanismos paralelos es
más complicada. En ocasiones esto obliga a
recurrir a sensores redundantes para poder
establecer un lazo de control.
El espacio de trabajo suele ser pequeño com-
parativamente hablando. Además, no es sen-
cillo su cálculo, pues la posición y orientación
están muy fuertemente acopladas.
El problema de las configuraciones singulares
es más complejo, y debe resolverse espećıfica-
mente para cada topoloǵıa.
No existe, como ocurre en los robots serie,
un modelo dinámico general para los mismos.
Esto dificulta el desarrollo de algoritmos de
control de carácter general y hace que los ro-
bots existentes en la actualidad se controlen
de forma desacoplada.

2.3 Configuraciones estructurales de los robots
paralelos

Existen innumerables configuraciones estructura-
les para los robots paralelos. Las combinaciones
de número de cadenas cinemáticas, tipo de la
mismas, restricciones en el movimiento de las ar-
ticulaciones, etc., hacen prácticamente imposible
una presentación sistemática de las estructuras de
los robots paralelos.

Merlet (Merlet, 1997) ha sido el autor que más
profundamente ha estudiado estas configuracio-
nes. En principio, y según el tipo de movimientos
que son capaces de realizar, se pueden distinguir
dos grupos, los robots planares y los espaciales.

Los mecanismos planares son aquellos en los que
su movimiento se reduce al plano. Por tanto pue-
den tener 2 ó 3 grados de libertad, correspondien-
tes al movimiento de traslación en el plano y a una
rotación sobre un eje perpendicular al mismo. La
figuras 7 muestra algunas de las configuraciones
estructurales con 2 y 3 grados de libertad. Aparte
de estas configuraciones pueden existir otras más.

Los robots espaciales son aquellos que evolucio-
nan en todo el espacio tridimensional (Figura 8).

RRR RPR RRP

Figura 7. Ejemplos de robots planares de 2 y 3 gdl

Figura 8. Ejemplos de robots espaciales

Algunos de ellos disponen de los tres grados de
traslación, otros tan sólo son capaces de orientar-
se. En la figura 8 se muestran algunas estructuras
de robots de 3, 4, 5 y 6 grados de libertad, aunque
existen algunas que sólo tiene dos. En todos estos
esquemas las uniones de los accionamientos con
el efector final y la base se realizan con juntas
universales (U) o esféricas (S) que tienen respec-
tivamente dos y tres grados de libertad.

3. ANÁLISIS MATEMÁTICO DE LOS
ROBOTS PARALELOS

3.1 Modelado cinemático

La construcción de los modelos cinemáticos de ro-
bots paralelos no tiene las mismas caracteŕısticas
que la de los robots serie. En estos existe una me-
todoloǵıa, la de Denavit- Hartenberg, (Barrientos
et al., 1997), que permite la obtención del modelo
cinemático directo de una manera sistemática e
independiente de su configuración f́ısica. La obten-
ción del modelo cinemático inverso es más comple-
ja, (véase la misma referencia) y requiere utilizar
consideraciones geométricas, espećıficas para cada
configuración, o resolver ecuaciones por métodos
numéricos, y por tanto, con soluciones numéricas
y a veces no únicas.

En los robots paralelos ocurre lo contrario, el
modelo cinemático inverso es fácilmente plantea-
ble por consideraciones geométricas de carácter
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general, mientras que la obtención del directo es
más compleja y en numerosos casos no tiene una
única solución anaĺıtica.

Aunque ha habido una serie de estudios pione-
ros sobre modelos cinemáticos (Rooney y Earl
(Rooney and Earl, 1983), Hunt (Hunt, 1983), Mo-
hamed y Duffy (Mohamed et al., 1983), (Mohamed
and Duffy, 1985), Yang y Lee (Yang and Lee,
1984)) fueron Fichter (Fichter, 1986) y Merlet
(Merlet, 1990) los primeros que de forma riguro-
sa estudiaron la cinemática de los robots parale-
los. Fichter derivó las ecuaciones cinemáticas de
la plataforma de Stewart general, y formuló las
ecuaciones dinámicas de una forma rudimentaria
(despreciando la masa de los actuadores y la fric-
ción de las articulaciones), también enumeró unas
pocas configuraciones articulares singulares. Rea-
lizó varias recomendaciones para la construcción
práctica de la plataforma de Stewart describiendo
la construcción del robot de la Universidad de
Oregon en el cual usó plataforma triangular y una
base hexagonal semiregular. Merlet consideró los
aspectos de diseño de la plataforma de Stewart
tratando las diferentes arquitecturas mencionadas
anteriormente y presentó una descripción del pro-
totipo de plataforma de Stewart construida en el
INRIA, Sophia-Antipolis, Francia, dando las di-
rectrices para solucionar las ecuaciones cinemáti-
cas, desarrollar el Jacobiano, derivar las ecuacio-
nes dinámicas en condiciones más generales que
las propuestas por Fichter y determinar el espacio
de trabajo. También mencionó el potencial de la
plataforma de Stewart como sensor de fuerza y
como dispositivo de acoplamiento pasivo.

El modelo geométrico inverso de una plataforma
paralela se puede definir por el conjunto de ecua-
ciones que establecen los valores de las variables
articulares de la cadena cinemática en función de
la configuración del efector final. El planteamiento
de las mismas se puede realizar en forma vectorial.
Tomando como referencia el sistema de la figura
9 que representa un robot paralelo de 6 grados
de libertad con cadenas cinemáticas del tipo UPS
para cada cadena se puede escribir una ecuación
de la forma

−→r i = −→r 1 + A1
−→s i

1 −
−→s i

0 i = 1, . . . , 6 (1)

donde A1 es la matriz de rotación que representa
la orientación de la base móvil, −→s i

1 y −→s i
0 son

los vectores que localizan las articulaciones uni-
versales y esférica expresados en los sistemas de
referencia asociados a cada una de las bases, −→r 1 es
el vector de posición de la base móvil expresado en
el sistema inercial de la base fija y −→r i es el vector
longitud de cada uno de los actuadores lineales.

Estas seis ecuaciones constituyen el modelo ci-
nemático en el que las longitudes de los acciona-

Figura 9. Esquema cinemático de un robot para-
lelo de 6 gdl. RRPS

Figura 10. Cinemática inversa de un robot 3-RRR

mientos son los módulos de los vectores −→r i. Como
puede observarse, esta metodoloǵıa produce, sal-
vo configuraciones singulares, una solución única,
cerrada y de fácil implementación.

En algunos casos particulares, y debido a la ca-
dena cinemática de las patas constitutivas de la
plataforma paralela, la solución inversa puede te-
ner varias soluciones (ver figura 10), sin que ello
implique una mayor dificultad que la equivalente
a los robots de arquitectura serial.

El problema de obtener el modelo cinemático di-
recto, es decir, calcular la posición y orientación
de la base móvil a partir de las longitudes de los
accionamientos es mucho más complejo. Desde el
punto de vista anaĺıtico consistiŕıa en obtener el
vector −→r 1 y la matriz A1 compatibles con las seis
ecuaciones del tipo (1) planteadas para cada cade-
na cinemática. Soluciones de tipo anaĺıtico a este
problema sólo se han encontrado en algunas con-
figuraciones estructurales sencillas, (Merlet, 1992)
(Innocenti and Parenti-Castelli, 1993) (Angeles
and López-Cajún, 1992) (Ait-Ahmed and Re-
naud, 1993), haciendo uso de la formulación de
Denavit- Hartenberg o con consideraciones de tipo
geométrico. La solución en configuraciones más
complejas exige el uso de métodos numéricos,
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Figura 11. 24 posibles soluciones del problema
cinemático directo en robots 6-UPS

(Almonacid, 2002), (Sabater, 2003), y dan solucio-
nes de tipo polinómico de elevado grado que tienen
soluciones múltiples. Aśı, por ejemplo, la figura
11 muestra 24 posibles soluciones diferentes de la
posición y orientación de la base móvil para un
mismo conjunto de longitudes de los actuadores en
robots UPS de seis grados de libertad. Realmente
en este caso, como estudia Merlet (Merlet, 1997),
puede haber hasta 40 soluciones diferentes.

Algunos autores (Inoue et al., 1985),(Arai et
al., 1990),(Merlet, 1992) y (Bonev and Ryu, 1999)
proponen una solución práctica al problema con-
sistente en utilizar una arquitectura de sensores
redundantes para solucionar el problema directo.
Estos sensores extra permiten determinar la pose
del robot (y también pueden usarse para la cali-
bración del mismo). Sin embargo, esta solución
lleva consigo otros problemas adicionales como
son el determinar el número y tipo adecuado de
sensores o el estudiar la influencia de los errores
de medida de dichos sensores en la solución del
problema.

Una formulación mejor para encontrar la posi-
ble solución f́ısica al problema de la multipli-
cidad de las soluciones en estructuras comple-
jas es la que incluye en el modelo todos los
objetos móviles, especialmente las articulaciones
del tipo que sean, modelando sus restricciones
de movimiento. La herramienta más adecuada
para hacer esto es la formulación multicuerpo
(Haug, 1989),(Garćıa.de.Jalón and Bayo, 1994).
Básicamente se trata de construir para cada ar-
ticulación que conecta los cuerpos del robot una
serie de ecuaciones que definan las restricciones
que tienen en su movimiento de forma que las va-
riables articulares están también incluidas en esta
ecuaciones. Ello da lugar a una ecuación vectorial
de la forma

φ(q, t) =

[

φk(q)

φD(q,C(t))

]

nb×1

= 0 (2)

donde φ(q, t) es el vector de restricciones de di-
mensión nb (número de cuerpos) y representa
el número de restricciones cinemáticas impues-
tas por las articulaciones o los actuadores del
mecanismo. De las restricciones de φ(q, t) se di-
ferencian φk(q) que representa las restricciones
cinemáticas holonómicas de las articulaciones, y
φD(q,C(t)) que representa las restricciones de
movimiento introducidas por los actuadores (y
que son función del tiempo).

Si, debido a un cambio en la configuración ar-
ticular, alguna de las coordenadas generalizadas
cambia, el valor de las demás también lo ten-
drá que hacer para que se cumpla (2). El nuevo
valor de estas coordenadas se puede obtener re-
solviendo esta ecuación por métodos numéricos,
por ejemplo mediante el algoritmo de Newton-
Raphson (Saltarén, 1996). El algoritmo en cada
iteración es de la forma

φq4q(j) = −φ
(

q(j), t
)

q(j+1) = q(j) + 4q(j)

(3)

Donde φq es la derivada del vector de restricciones
respecto a las coordenadas generalizadas q y es co-
nocido como el jacobiano del vector de restriccio-
nes. Este vector φq se puede obtener también de
forma sistemática a partir de expresiones simples
obtenidas para cada articulación.

Esta resolución es computacionalmente muy sen-
cilla y da lugar a una metodoloǵıa sistemática
independiente de la configuración del robot y, en
el caso de obtener una solución, ésta es única. Sin
embargo, tiene importantes inconvenientes, pro-
ducidos principalmente porque se debe de asegu-
rar la convergencia del método numérico, y porque
el método puede ser sensible a la estimación inicial
del vector de restricciones que se utilice en el
método de Newton-Raphson.

3.2 Cinemática diferencial. Uso de la teoŕıa de
screws

La herramienta principal para el análisis de veloci-
dades de un robot es el Jacobiano. Éste establece
la relación entre las velocidades de las coordena-
das articulares y las velocidades de variación de
la posición y orientación del extremo de un robot,
según la ecuación

ẋ = J(q)q̇ (4)

en la que x es el vector de posición y orienta-
ción del extremo del robot, q el de coordenadas
articulares y J la matriz jacobiana. Ésta permite
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igualmente relacionar el vector τ de pares genera-
dos por los accionamientos del robot y el vector f
de fuerzas y pares que realiza sobre un objeto el
extremo del mismo

τ = JT(q)f (5)

El interés principal del jacobiano es la determina-
ción de las configuraciones articulares singulares
que se caracterizan porque en ellas éste es singular
y por tanto su determinante es nulo. Ello supone
que en estas configuraciones articulares el movi-
miento en determinadas direcciones es imposible
y con ello se pierde algún grado de libertad.

En robots paralelos el estudio de singularidades en
base al Jacobiano presenta caracteŕısticas diferen-
tes. La principal limitación de los robots paralelos
respecto a sus singularidades es la posibilidad de
que existan configuraciones singulares en el inte-
rior de su espacio de trabajo donde el robot gana
1 o más grados de libertad, perdiendo su carac-
teŕıstica rigidez. Gosselin (Gosselin et al., 1996)
clasificó las diferentes singularidades de los robos
paralelos mediante el uso de dos matrices jacobia-
nas, la matriz jacobiana de singularidades inversa
(Jq) y la matriz jacobiana de singularidades direc-
ta (Jx), de forma que:

Jxẋ = Jqq̇ (6)

Y por tanto la matriz jacobiana de un robot pa-
ralelo queda definida como J = J−1

q Jx. (observar
que corresponde a la inversa de la matriz jaco-
biana definida para robots seriales en la ecuación
(4). Las singularidades de un robot paralelo se
producen cuando det(Jq) = 0, o det(Jx) = 0, o
singularidades combinadas cuando se producen los
dos casos simultáneamente.

Para obtener estas matrices existe una primera
aproximación consistente en manipular las ecua-
ciones de velocidad de lazo cerrado y tratar de eli-
minar las velocidades de las articulaciones pasivas
mediante el producto escalar por vectores ortogo-
nales. De esta forma se obtiene una ecuación de
la forma de la expresión (6).

El principal inconveniente de esta metodoloǵıa
lo volvemos a encontrar en la dependencia de
la estructura de las ecuaciones de velocidad de
lazo con la configuración del robot. Por otra
parte, en ocasiones no es fácil “ver” qué vector
se puede utilizar para anular las velocidades de
las articulaciones mediante el producto ortogonal.

Mucho más interesante para la obtención y análi-
sis de las matrices jacobianas es utilizar la teoŕıa
de los denominados screws. Enunciada por (Ball,
1900) y desarrollada posteriormente por (Hunt,
1986) o (Tsai, 1999). Con ella se puede siste-

Figura 12. Esquema de distribución de screws

matizar el análisis de velocidades de un robot,
encontrando una formulación sencilla que permite
una interpretación f́ısica y rápida de los resulta-
dos. Una de las herramientas matemáticas más
eficaces para modelar la cinemática de un robot y
su comportamiento diferencial son los “screws” 1 .
El concepto de screw, se puede entender, recor-
dando dos teoremas. El teorema de centros de
Kennedy-Aronhold, que plantea que si se conoce el
centro instantáneo de giro de un cuerpo, es posible
calcular su velocidad simplemente multiplicando
su velocidad angular por la distancia al cuerpo
desde el centro instantáneo de giro. También es
parte esencial de la explicación el teorema de
Chasles,(Chasles, 1832). Este teorema dice que el
movimiento general de un cuerpo ŕıgido puede ser
descrito por una rotación en torno a un eje único
y una traslación a lo largo de un eje paralelo al
eje de rotación. Por lo tanto, se puede concluir
(Hunt, 1978) que un desplazamiento finito o in-
finitesimal de un cuerpo ŕıgido puede ser conve-
nientemente descrito por una rotación alrededor
de un único eje y una traslación a lo largo del
mismo eje. Este movimiento combinado es llama-
do “un desplazamiento screw ó twist”, el eje único
es llamado el “eje del screw” del desplazamiento
y el paso ó la razón de traslación a rotación es
λ = ḋ/q̇ que modula el desplazamiento. Como se
muestra en la figura 12, un twist puede ser repre-
sentado por un sistema de coordenadas llamado
“coordenadas screw”. Definiendo en este sistema
de coordenadas, un screw $(0) y un screw $(i) (que
no tienen por que ser paralelos) la velocidad de un
punto P se puede interpretar f́ısicamente como se
muestra en la citada figura.

En la figura 12 tomando como ejemplo una arti-
culación rotacional, 0 es el centro instantáneo, q̇
es la velocidad angular, Si es un vector unitario
a lo largo del eje $(0), S0,i es el vector desde el
origen del sistema 0 al punto Pi de la articulación
i a través del cual pasa el screw $(i) y λ es el paso.

1 La traducción de este término a la lengua castellana

(tornillo) no está extendida en la literatura técnica, por

lo que los autores han decidido mantener la denominación

original.
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Un sistema de coordenadas screw y un twist se de-
finen (por ejemplo, para el caso de articulaciones
rotacionales) como:

$̂ =

[

Si

S0,i × Si + λSi

]

=

















S1

S2

S3

S4

S5

S6

















; $ = q̇$̂ (7)

Donde q̇, es la intensidad del twist. Una de las
aportaciones más importantes de la teoŕıa de los
screws es su sencillez en el cálculo del o de los
jacobianos ya que éste se puede representar de
acuerdo a las siguientes expresiones basadas en
screws (Davidson and Hunt, 2004).

ẋ =

[

ωn

vo

]

=
n

∑

i=1

q̇$̂i (8)

Esta expresión muestra que el comportamiento del
vector de velocidad del efector final de un robot
serial es la suma de los componentes del twist. Por
lo tanto el jacobiano es la matriz cuyas filas son
los screws del robot

J = [$1, $2, . . . , $n] (9)

En el caso de robots paralelos, la ecuación de
velocidad anterior se extiende para los n cuerpos
pertenecientes a cada una de las i patas del robot:

$EfFinal = ω1,i$1,i +ω2,i$2,i + . . .+ωn,i$n,i (10)

Utilizando el álgebra de Lie aplicada al espacio
eucĺıdeo especial formado por los screws se pue-
de generalizar un principio de ortogonalidad, de
forma que de la ecuación (10), se puedan eliminar
aquellos términos que no correspondan a articu-
laciones actuadas, simplificando dicha ecuación.
Mediante esta teoŕıa de screws rećıprocos, se ob-
tiene una expresión de la forma de la expresión 6
que permite analizar las singularidades de un ro-
bot paralelo estudiando las expresiones obtenidas
para Jx y Jq.

Jx,i$EfFinal = Jq,iq̇ (11)

3.3 Modelado dinámico de robots paralelos

Al igual que en el modelado cinemático, el modela-
do dinámico de los robots paralelos tiene grandes
diferencias con los robots serie. En éstos es sabido
((Kelly and Santibañez, 2003), (Asada and Sloti-
ne, 1986),(Craig, 1989)) que existe una ecuación

de tipo general que define el modelo dinámico de
un robot,

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = τ (12)

en la que q es el vector de coordenadas articulares,
τ el de pares generados por los accionadores, M
y C son respectivamente las matrices de masas e
inercias y de Coriolis y g es el vector de gravedad.

En robots paralelos no existe tal modelo de tipo
general. Ha habido varias propuestas basadas en
la formulación de Newton- Euler, (Tsai, 1999),
Do y Yang (Do and Yang, 1988) y Dasgupta
and Mruthyunjaya (Dasgupta and Mruthyunja-
ya, 1998) pero todas consideran algún tipo de
simplificaciones en su planteamiento y conducen
a soluciones en forma de algoritmo computacional
con mayor o menor eficiencia. En general se puede
decir que mientras la cinemática de los robots
paralelos ha sido muy estudiada durante las dos
últimas décadas, para la dinámica se puede encon-
trar poca producción cient́ıfica.

La formulación más interesante, y la utilizable con
carácter más general, es la derivada de la dinámica
multicuerpo usando las ecuaciones de Newton-
Euler con la imposición de restricciones mediante
los multiplicadores de Lagrange y la aplicación
del principio de los trabajos virtuales. Mediante
esta formulación se resuelve de forma eficiente el
problema dinámico inverso (debido a la unicidad
en la solución del problema cinemático directo)
que permite conocer las fuerzas y pares en las
articulaciones y dimensionar los actuadores, y el
problema dinámico directo (usando algoritmos pa-
ra la solución de ecuaciones diferenciales algebrai-
cas) que permite la simulación del movimiento del
robot. Esta formulación da lugar a las siguientes
ecuaciones

Mq̈ + ΦT
q λ = Q

Φq q̇ = ν
Φq q̈ = γ
Φ = 0

(13)

donde:

q es la posición generalizada del sistema.
Q son las fuerzas generalizadas externas al
sistema.
M es la matriz de masa generalizada de todo
el sistema
φ es el vector de restricciones de movimiento
del sistema.
λ es el vector de multiplicadores de lagrange
del sistema
ν es el vector de velocidades
γ es el vector de aceleraciones

La solución de la última ecuación, la que repre-
senta el modelo cinemático, como ya se ha dicho,
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sólo se puede obtener por métodos numéricos lo
que hace que no exista un modelo dinámico de
forma anaĺıtica.

3.4 Control de robots paralelos

La no existencia de modelos dinámicos anaĺıti-
cos imposibilita el planteamiento de algoritmos
de control de carácter general. Es por tanto el
tema del control un campo abierto y los trabajos
aportados hasta la fecha no son muy rigurosos.
Los sistemas de control utilizados en los robots
actualmente existentes son de tipo desacoplado
formados por un modelo cinemático que genera
referencias para las articulaciones y los servos de
éstas. En este esquema la fácil solución de la
dinámica inversa en robots paralelos simplifica,
con respecto a los robots serie, la implantación
eficiente de estos sistemas de control.

Entre los trabajos realizados en este campo hasta
la actualidad se puede citar el de Liu y otros
(Liu et al., 1992) que discutieron varios aspectos
prácticos en relación con el control en el espacio de
la tarea del robot o en el espacio articular. El con-
trol en el espacio de la tarea fue estudiado en un
centro de mecanizado basado en la plataforma de
Stewart. Sin embargo, la aplicación de su esquema
de control en tiempo real está en duda debido a las
intensas tareas computacionales implicadas en la
solución de la cinemática directa. Una alternativa
preferible es planificar la trayectoria en el espacio
cartesiano, que es más natural en los robots para-
lelos y que sólo requiere la cinemática inversa.

Otra estrategia de control dinámico para la pla-
taforma de robots paralelos fue desarrollada por
Hatip y Ozgoren (Hatip and Ozgoren, 1995) para
montarla en un barco y usarla como estabiliza-
dora de movimiento. Wang y otros (Wang and
Chen, 1994) presentaron un esquema de control
basado en redes neuronales y mostraron su supe-
rioridad respecto al control cinemático.

Un robot paralelo se puede equipar con seis sen-
sores de esfuerzo y llevar a cabo tareas que im-
pliquen contacto con el entorno (ensamblaje, se-
guimiento de superficies), casos en los que es ne-
cesario una realimentación de los esfuerzos en el
sistema de control (Reboulet and Pigeyre, 1992),
(Arai and al, 1991).

4. APLICACIONES DE LOS ROBOTS
PARALELOS

La gran variedad de topoloǵıas existentes produce
que el campo de aplicación de estos robots sea
muy amplio. Como se ha visto existen robots para-
lelos de 2, 3, 4, 5, 6 o más grados de libertad. Por lo
tanto, realizar una clasificación de las aplicaciones

Figura 13. Mesa posicionadora Hexabot10

a que han dado lugar tal número de dispositivos no
es sencillo. También los campos de aplicación de
estos robots son también muy diversos, y abarcan
desde microrobots posicionadores hasta grandes
plataformas de gran capacidad de carga, desde
aplicaciones médicas hasta simuladores de vuelo,
desde dispositivos hápticos a robots manipula-
dores, desde robots experimentales a máquinas
herramientas de control numérico.

Una buena metodoloǵıa para describir las aplica-
ciones en los que los robots paralelos son utiliza-
dos de forma preferente a los robots serie es la
basada en las cualidades espećıficas que, a nivel
de aplicación, se han citado como diferenciadoras
entre ellos. Se ha hablado en este sentido de su
elevada capacidad de generar grandes esfuerzos en
su extremo, de las grandes velocidades que son
capaces de alcanzar, de su precisión de posiciona-
miento y de su capacidad de variar la forma de su
estructura.

Como manipuladores de grandes cargas, además
de los sistemas mostrados en el estudio realizado
de la evolución de los sistemas paralelos, como el
de la figura 1 para posicionamiento de antenas,
con estructuras paralelas se construyen gran va-
riedad de mesas posicionadoras con configuracio-
nes más o menos complejas según las necesida-
des. Habitualmente se utilizan en operaciones de
mecanizado, montaje de precisión o máquinas de
ensayo (Figura 13).

Igualmente se utilizan en la mayor parte de los si-
muladores de vuelo o de conducción o en sistemas
de ocio. La figura 14 muestra una silla para estos
sistemas.

Los requerimientos en cuanto a versatibilidad en el
posicionamiento de las herramientas en los centros
de mecanizado hacen de gran interés el uso de
mecanismos paralelos con este fin. Tal es el caso
del robot Tornado de Hexel (Figura 15).

Finalmente, y dentro del grupo de aplicaciones de
manipulación de grandes cargas, hay que indicar
que existen robots paralelos de tipo comercial con
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Figura 14. Silla Cyber Air Base (C.A.B.)

Figura 15. Centro de mecanizado Tornado de la
compañ́ıa Hexel

Figura 16. Robots Fanuc F100i y ABB 940

este propósito. La figura 16 muestra los desarro-
llados por Fanuc o ABB.

El otro gran grupo de aplicaciones industriales es
el que hace uso de su capacidad de alcanzar gran-
des velocidades. En efecto si se aligera el extremo
del robot, reduciendo por tanto su capacidad de
carga en el efector, la enerǵıa de los todos los
accionadores acumulada en éste puede hacer que
se alcancen grandes velocidades de movimiento.
Los robots comerciales de mayores prestaciones
en cuanto a velocidad tienen estructuras paralelas,
tal es el caso del ABB 340 o del robot Robotenis
(Angel et al., Aug 2005) desarrollado para experi-
mentar en control visual (Fig. 17). Estos pueden
alcanzar velocidades de 2m/s.

Figura 17. Robots ABB 40 y Robotenis (UPM)

Figura 18. Robot S.A.M.M.

También, y a nivel industrial, se pueden encontrar
robots paralelos para aplicaciones que requieren
una gran precisión. Los robots paralelos tienen
claras ventajas respecto a los series en precisión
de posicionamiento ya que los errores de los ac-
cionadores se conpensan en lugar de acumularse
e incrementarse homotéticamente como ocurre en
los serie. En este sentido el robot manipulador
paralelo S.A.M.M. (Fig. 18) construido por la
corporación Hexel anuncia precisiones del orden
de 10−2µm. Esto no es fácilmente conseguible en
robots serie. Robots con este nivel de precisión son
cada vez más requeridos para operaciones sobre
microsistemas.

No estando aún a nivel industrial, pero en elevado
estado de desarrollo en centros de investigación se
pueden citar, a nivel de aplicación, los desarrollos
que hacen uso de las capacidades de deformarse
de los mecanismos paralelos.

En este sentido se puede hablar en primer lugar
de robots trepadores. Las estructuras paralelas
tienen por una parte una facilidad de realizar
los movimientos complejos que requieren el trepar
o deslizarse por diferentes entornos y, por otra,
su gran capacidad de carga hace que puedan
desplazar fácilmente, además de los objetos que
se requieran para realizar las distintas tareas, su
propio peso.

Un primer desarrollo de un robot trepador fue el
TREPA I, destinado tareas de mantenimiento y

Marina
Text Box
R. Aracil, R. J. Saltarén, J. M. Sabater, O. Reinoso

Marina
Text Box
25

JLDIEZ
Line



Figura 19. Robot TREPA (UPM-UMH)

Figura 20. Robot TREPA II (UPM)

fumigación en palmeras (Almonacid, 2002) (fig.
19)

El robot tiene dos anillos iguales con dispositivos
de aprensión, utiliza accionamientos neumáticos
y está dotado en cada anillo de un sistema de
sensores a distancia en disposición radial. En su
funcionamiento abraza el tronco y para instalarlo
en su periferia se puede abrir según se indica en
la figura 19.

De este tipo de robot existen también versiones
para deslizarse por el interior de tubeŕıas, o sus-
pendido de ĺıneas aéreas de transporte de enerǵıa
eléctrica para hacer su mantenimiento (Garćıa et
al., 2003).

Una versión con mejores prestaciones que la an-
terior es la denominada TREPA II, (Saltaren et
al., 2004), (Aracil et al., 2005a) (Fig. 20), des-
arrollada con el objetivo de escalar por estructu-
ras metálicas del tipo puentes, postes articulados,
andamios o estructuras de edificios. Tiene los ele-
mentos de aprensión exteriores a los anillos, lo
cual le permite saltar nudos de las estructuras,
e incorpora un grado de libertad adicional en los
anillos lo que le permite adoptar configuraciones
articulares más forzadas que las del modelo ante-
rior.

Figura 21. Robot submarino REMO (UPM)

Figura 22. Robot submarino REMO II(UPM)

También como robots con estructura paralela que
hacen uso de la capacidad de la misma de defor-
marse se puede citar el robot submarino REMO
(Aracil et al., 2005b) (Fig. 21)

El robot REMO basa su filosof́ıa de navegación
en la deformación de su estructura que permite
modificar la posición relativa de los los impulsores
y de las aletas de guiado. Esta deformación se
realiza por una estructura paralela de seis grados
de libertad, como indica la mencionada figura.
Esta idea novedosa permite una gran capacidad
de maniobrabilidad además de, por el hecho de
no tener casco y quedar reducida su área estanca
al mı́nimo volumen, una posibilidad de alcanzar
grandes profundidades.

Un segunda versión de este robot, el REMO II
actualmente en experimentación (Fig. 22), tiene
dos impulsores, uno en cada anillo. Su navega-
ción está basada en la generación de las fuerzas
y momentos impulsores como composición de los
dos vectores de fuerza producidos en cada uno de
los impulsores que la estructura paralela puede
posicionar de la forma que se desee. Este procedi-
miento mejora las capacidades de navegación de
la versión anterior.

Finalmente citar también la capacidad de utilizar
estructuras paralelas en la construcción de maes-
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Figura 23. Robot maestro para realimentación
háptica MAGISTER (UMH)

tros para sistemas teleoperados (Fig. 23). En éstas
es muy sencillo implantar un control de tipo bila-
teral con generación háptica de fuerzas, (Sabater
et al., 2004), mejorando el comportamiento frente
a otros maestros serie comerciales.

5. CONCLUSIONES

Los robots paralelos, que en sus oŕıgenes se deben
considerar como anteriores a los robots serie, se
encuentran en la actualidad en un momento muy
importante de avance en su desarrollo.

Aunque su nivel de uso es inferior al de los robots
serie, en bastantes aplicaciones tienen claras ven-
tajas sobre éstos. Sus caracteŕısticas más destaca-
bles son gran capacidad de carga en sus efectores,
elevada velocidad de movimiento y alta precisión
de posicionamiento.

Ello les hace especialmente útiles en aplicaciones
novedosas como robots trepadores, submarinos
con elevadas capacidades de maniobrabilidad, etc.
En el texto se presentan varias aplicaciones en este
sentido.

A nivel formal tampoco las aportaciones cient́ıfico-
técnicas en esta área han alcanzado su plenitud
y quedan muchos temas, especialmente en mo-
delado dinámico y control, por desarrollar. Ello
puede hacer especialmente atractivo este tema a
interesados en la investigación en Robótica que no
tengan claramente definida un área de trabajo.
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