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Prefacio

Este documento representa el resultado de un esfuerzo académico y técnico enfocado
en el estudio, disefio e implementacién de mecanismos flexibles en sistemas mecéanicos. Su
desarrollo responde a la necesidad de explorar nuevas fronteras en la ingenieria, donde la
flexibilidad y adaptabilidad se han convertido en elementos esenciales para enfrentar los
desafios contemporaneos en campos como la robética, la manufactura y el disefio industrial.

Dicho esto, quisiera expresar mi mas profundo agradecimiento a las personas que con-
tribuyeron al desarrollo de esta investigacién. Su apoyo y motivacién fueron fundamentales
para la realizacion de este trabajo. En particular, deseo agradecer a Christian Carazo Viau
y Alfredo Meléndez, quienes me brindaron su valiosa ayuda durante el desarrollo de este
proyecto, y a mi hermana Maria Fernanda Alvarado, por su constante apoyo y aliento a lo
largo de este proceso.
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Resumen

Este trabajo de graduacién se centra en la investigacién y la comparacién de mecanis-
mos rigidos y flexibles, evaluando su diseno, implementacién y desempefio en aplicaciones
de ingenierfa. Los mecanismos flexibles aprovechan la flexién de los materiales para trans-
mitir movimiento y se destacan por ventajas como la reduccién de peso, menor desgaste y
adaptabilidad a diferentes entornos; sin embargo, enfrentan limitaciones en cuanto a fuer-
za y capacidad de carga. En este estudio se seleccionaron tres mecanismos representativos:
una pinza roboética, un sistema de direccion basado en la geometria de Ackermann y un
mecanismo de cuatro barras para movimiento rectilineo basado en la geometria de Roberts.

El desarrollo del proyecto se llevé a cabo en cuatro etapas. Primero, se investigaron
modelos rigidos que sirvieron como base para las versiones flexibles. Luego, se realizaron
simulaciones y modelos matematicos en alguno de los mecanismos para evaluar su compor-
tamiento. Posteriormente, se fabricaron prototipos mediante impresién 3D. Finalmente, se
llevaron a cabo pruebas fisicas para validar su desempefio.

Aunque los resultados muestran limitaciones en aplicaciones que requieren alta repetibi-
lidad o soporte de grandes cargas, los mecanismos flexibles ofrecen soluciones innovadoras
para tareas que demandan adaptabilidad y manipulacién de objetos complejos. Este trabajo
resalta la utilidad de estos mecanismos en un contexto de ingenieria, donde aspectos como
peso, costo y tamano son de suma importancia.
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Abstract

This graduation project focuses on the research and comparison of rigid and flexible
mechanisms, evaluating their design, implementation, and performance in engineering ap-
plications. Flexible mechanisms leverage the bending of materials to transmit motion and
are notable for advantages such as weight reduction, less wear, and adaptability to different
environments; however, they face limitations in terms of strength and load capacity. In this
study, three representative mechanisms were selected: a robotic gripper, a steering system
based on Ackermann geometry, and a four-bar mechanism for rectilinear motion based on
Roberts geometry.

The development of the project was carried out in four stages. First, rigid models were
investigated to serve as a basis for the flexible versions. Then, simulations and mathematical
models were performed on some of the mechanisms to evaluate their behavior. Subsequently,
prototypes were manufactured using 3D printing. Finally, physical tests were conducted to
validate their performance.

Although the results show limitations in applications that require high repeatability or
support heavy loads, flexible mechanisms offer innovative solutions for tasks that demand
adaptability and manipulation of complex objects. This work highlights the usefulness of
these mechanisms in an engineering context, where aspects such as weight, cost, and size
are of utmost importance.



CAPITULO 1

Introduccién

En el &mbito de la ingenierfa mecénica y mecatrénica, los mecanismos tradicionales han
dependido de elementos rigidos para garantizar precisién y eficiencia en la transferencia de
fuerzas y movimientos. Sin embargo, con el avance de las tecnologias de materiales y la fa-
bricacién aditiva, los mecanismos flexibles han emergido como una alternativa prometedora,
destacandose por su capacidad para aprovechar la elasticidad de los materiales para generar
movimiento, lo cual reduce la necesidad de componentes como juntas y cojinetes.

El presente trabajo de graduacién explora el diseno, implementaciéon y evaluacién de
mecanismos flexibles, comparandolos con sus contrapartes rigidas. A través de un enfoque
experimental, se desarrollan metodologias para transformar mecanismos rigidos en versiones
flexibles, evaluando su desempeno en términos de precisiéon, fuerza, adaptabilidad y dura-
bilidad. Este analisis abarca aplicaciones relevantes como sistemas de agarre robético, geo-
metrias de giro para vehiculos y mecanismos de cuatro barras para trayectorias rectilineas,
utilizando herramientas como impresién 3D y simulacién por software.

El objetivo principal no solo es determinar las ventajas y limitaciones de los mecanismos
flexibles frente a los rigidos, sino también establecer una base metodologica que permita
futuras investigaciones y aplicaciones practicas en diversas areas de la ingenieria. Este es-
tudio busca sentar un precedente para la integracién de mecanismos flexibles en soluciones
innovadoras, alineadas con las demandas tecnoldgicas y sostenibles presentes y futuras.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Diseno conceptual rapido y andlisis de mecanismos flexi-
bles planos y espaciales

Los mecanismos flexibles o complaint mechanisms, son mecanismos que se aprovechan de
la propiedad de flexion de los materiales para obtener el movimiento deseado. La fabricacion y
disefio de dichos mecanismos dependen de muy pocas herramientas comerciales de simulacién
como lo podria ser el simulador Ansys. Actualmente, el disefio de flexién en mecanismos esté
basado en el modelado finito de piezas, por lo que el modelado y simulacién de mecanismos
complejos dificulta la etapa inicial de diseno. Fn el trabajo de investigacién de Omer Turkkan
|[1] se busca facilitar el modelado y simulacién de los mecanismos flexibles. Se utilizara la
interfaz DAS3D en conjunto con el software MATLAB. El objetivo de esta investigacion es
la fabricacién de una estructura robusta, facil y de disenio sencillo para el anélisis y disefio de
“complaint mechanisms”, el cual se nombra DAS (Disenio, anélisis y sintesis de mecanismos
flexibles.)

La exactitud y velocidad de dicho modelo fabricado se compard con otros simuladores
comerciales de andlisis de modelos finitos. Se utilizd el software MATLAB por el ahorro
de energia y aumento de eficiencia que la interfaz provee. Al mismo tiempo provee una
herramienta de aprendizaje facil. Tras realizar estas comparaciones se encuentra que el cédigo
desarrollado en MATLAB representa una manera mucho mas eficiente de sintesis y analisis
de mecanismos. Se genera la siguiente tabla tras los experimentos realizados:



Figura 1. Tiempos de anilisis para diferentes casos con o sin gradientes analiticos

Case | Objective Gradient | Hessian | Constraint Gradient | Analysis Time

| % X X =60 min.
2 X X v 50 min.
3 v X X 40 min.
4 v X v 25 min.
5 v v e 0.75 sec.

Adaptada de

Se llega a la conclusion que el software presenta un futuro prometedor en el &mbito de
modelado de vigas, ya que provee un anilisis eficiente citostatico de los mecanismos.

2.2. Diseno y andlisis de mecanismos de quejas mediante FEA

Debido a la importancia de la utilizaciéon de mecanismos en la vida cotidiana, se han
realizado varios estudios de casos para el diseno y optimizacién de anélisis de estructuras
para estos mecanismos complejos. La mision de Shrishail Deore y Shrishail Sollapur para
esta investigacion, es la comparacion y determinaciéon de la manera mas segura de anélisis y
disefio de estos mecanismos flexibles . Los simuladores por utilizar son el software Ansys vy
Catia V5, cudles fuertes son, el modelado de mecanismos flexibles y el anélisis de estructuras
estaticas y dindmicas .

Se empieza realizando anélisis en el software Ansys de un cierto mecanismo flexible el
cual se muestra en la siguiente figura:

Figura 2. Modelado de condiciones de barrera

Adaptada de

El cual tras realizar el analisis dentro del mismo simulador se encuentra que:

Al realizar el andlisis de la Figura |3| se obtienen una datos representativos de la defle-
xién y la fuerza aplicada. Para obtener la solucién analitica se emplea las ecuaciones de
concentracion de esfuerzos y flexién.

Estos resultados, tantos simulados como analiticos, son comparados dentro de la tabla
observada a continuacion.

Observando los resultados en la Figura [l podemos concluir que existe una gran diferencia



Figura 3. Deformacién total en la direcciéon Y

Adaptada de

Figura 4. Resultados de comparacién para analisis simulados contra analiticos

Sr.no | Forcein Deflection in mm(8)
KN
Analytical FEA
1 2 0.3471 0.2831
2 5 0.8678 0.7079
3 8 1.3885 1.1327
4 10 1.7357 1.4159
5 12 2.0828 1.699
f 15 2.6036 2.1238
7 18 3.1243 2.5486
8 20 34714 2.8317

Adaptada de

en la deflexién de los materiales. Esto pudo haber sido debido a los decimales tomados en
cuenta o aproximaciones que tanto el software como la persona realizé. Sin embargo, la
conclusion sigue siendo la misma, si se quiere realizar un disenio rapido que funcione en teoria,
los simuladores como Ansys son los ideales, sin embargo, muestran una gran diferencia en
la flexién de los materiales los cuales pueden resultar en un comportamiento no ideal.

2.3. DAS-2D: una herramienta de diseno conceptual para me-
canismos compatibles

Los mecanismos flexibles utilizan la propiedad elastica del material para obtener un mo-
vimiento deseado; sin embargo, el anélisis de estos sistemas es basados en varias herramientas
comerciales de simulacién de sistemas dindmicos y elementos finitos. Al ser herramientas ge-
neralizadas, la mayoria de las herramientas no utilizan teorias optimizadas para mecanismos

flexibles.

Del precio de estas herramientas y la falta de optimizacion para mecanismos flexibles
ha nacido la necesidad de una herramienta capaz de facilitar en anélisis de los mismos.
Hai-Jun Turkkan y Hai-Jun Su proponen la creacién de dicha herramienta para un mejor



disefio y simulacion de mecanismos flexibles [3]. Se decide utilizar el software MATLAB para
crearla. El analisis mecanismos flexibles involucra resolver simultdneamente un conjunto de

ecuaciones de equilibrio de fuerzas estaticas. Tarea que es simplificada por la utilizacién del
software MATLAB.

Tras resolver las ecuaciones declaradas en el sistema de ecuaciones, se procede a graficar
y comparar resultados obtenidos contra herramientas comerciales. La aplicacién desarrollada
se titula DAS-2D (Disefio, Analisis y sintesis de sistemas 2D).

Figura 5. Comparaciéon de los resultados del software con el modelo analitico y
el software ABAQUS con f, normalizado.

E
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Adaptada de |3]

Observando los resultados obtenidos del software DAS-2D con un modelo analitico se
concluye que el software DAS-2D puede resolver mecanismos flexibles de una manera mas
efectiva que herramientas comerciales.

2.4. Un método general y eficiente de mailtiples segmentos para
el andlisis cinetostdtico de mecanismos flexibles planares

Los mecanismos flexibles tienen varias ventajas sobre los mecanismos comunes de cuatro
barras. Desde un mayor rendimiento, hasta un mejor costo tanto de construccién, como de
mantenimiento. La deflexién de los miembros elasticos de un mecanismo flexible ha sido
estudiada en gran cantidad en las dltimas décadas.

Como se ha explicado con anterioridad los mecanismos flexibles permiten la transferencia
y transformaciones de energia y fuerzas en el movimiento de sus partes flexibles. Existen ya
varios métodos de andlisis para las deflexiones de los miembros elasticos de los mecanismos,
como lo podria ser el método de cuerpos pseudo-rigido para aproximaciones de miembros
rigidos conectados con resortes lineales o de torsion. Para el andlisis estatico, existen modelos



de miultiples segmentos BCM que dividen la viga en elementos pequefios y realizan un anélisis
incremental de las cargas en los extremos. Se busca una manera de unificar e integrar en un
modelo de deflexién, cualquier ecuacién de energia de forma cerrada. De tal manera que se
trabaje en minimizacién de energias.

Omer Anil Turkkan y Hai-Jun Su proponen empezar el modelado de un sistema de forma
cerrada [4]; hay que recordar que los modelos matematicos presentados en la literatura suelen
ser limitados a un cierto rango de deflexién. Para sobrepasar esta limitacion se reduce la
viga en varios segmentos. La precision de la simulacién depende de cuantos segmentos son
utilizados, asf, como también, el sistema de coordenadas local, sin embargo al aumentar
la cantidad de segmentos a la que la viga se divide, dependeria de la capacidad de los
componentes electronicos para hacer calculos de esfuerzos. Por lo que se dirige los esfuerzos
a la mejora de eleccién de sistema de coordenadas local apropiado. El marco de vigas de
miultiples segmentos y el solucionador de minimizacién de energia total se han implementado
en el software DAS2D.

Se resuelve el sistema utilizando la funciéon de MATLAB ”fmincon” y se calcular el
vector gradiente y la matriz Hessiana para la configuraciéon dada. Al ingresar un vector
gradiente analftico al sistema se aumenta considerablemente la velocidad de convergencia y
nos permite usar tolerancias muy ajustada.

Para observar el resultado del programa se utiliza un sistema de cuatro barras simple.

Figura 6. Mecanismo de cuatro barras simple utilizado en la simulacion.

Figura 7. Desplazamientos X e Y de la punta de la viga elastica.

Comparison of Models with MSC ADAMS. N Comparison of Models with MSC ADAMS

Adaptada de |2|



Figura 8. Deflexiones de diferentes modelos bajo carga maxima comparados
con el software de analisis MSC ADAMS.

Model Error(n=1) Error{n=2) Eror{n=4) Error(n = 10)
BCM 3.18% 337% 3.39% 3.38%

Linear 49% 217% 215% 320%
PRB-3R - 3.10% - -

FSM - 6.03% 4.04% 3.49%

Adaptada de |4]

De estos resultados se observa como el modelos BCM es més preciso que el resto de
modelos. Con un error promedio inferior a 0.01 para todos los modelos con cuatro o mas
segmentos. De la tabla[§se observa disminuye el error total cuando se introduce un segundo
segmento. Se puede observar también como al introducir méas segmentos al sistema, este sigue
disminuyendo con mayor velocidad que sus contrapartes; por lo cual es el modelo utilizado
en la aplicacion DAS-2D.

Se concluye que el programa desarrollado no solo compite con los programas comerciales,
sino que también proporciona un marco unificado para miltiples segmentos, permitiendo el
calculo de la energia de deformacion de una viga flexible en cualquier mecanismo flexible.



CAPITULO 3

Justificacién

El presente trabajo de graduacion se fundamenta bajo la necesidad de una linea de
investigacién sobre el anélisis y la sintesis de mecanismo flexible, abordando la capacidad de
un mecanismo flexible para sustituir un mecanismo rigido en aplicaciones de la ingeniera.
Aprovechando los recursos tecnologicos hallados dentro de las instalaciones de la Universidad
del Valle Guatemala. tales como el brazo robético MyCobot.

La combinacién de estos recursos tecnolégicos y otros mecanismos flexibles, permiten el
analisis de error por trayectorias y la optimizaciéon de diseno de mecanismos flexibles en las
diversas 4reas de la ingeniera.

Con este trabajo se busca implementar las bases de desarrollo, fabricacién e implemen-
tacién en la Universidad del Valle Guatemala, para que asi, futuras generaciones puedan
utilizar este trabajo como base para diversos proyectos.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Comparar el diseno, implementacién y funcionamiento de mecanismos flexibles con sus
contrapartes rigidas en ingenierfa.

4.2. Objetivos especificos

= Hstablecer una metodologia de disefio, implementacion y fabricaciéon de mecanismos
flexibles.

= Kstablecer una serie de mecanismos rigidos y flexibles a comparar considerando el
contexto de la Universidad del Valle Guatemala.

= Kstablecer una metodologia de prueba para todos los mecanismos

= Comparar los mecanismos seleccionados y fabricados de forma estadistica.



CAPITULO B

Alcance

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el analisis y desarrollo de una guia
enfocada en los mecanismos flexibles y de sus aplicaciones dentro la ingenieria. Para garan-
tizar un analisis profundo y detallado, se ha seleccionado una serie de mecanismos rigidos
utilizados varias areas de la ingenieria dentro y fuera de la Universidad del Valle Guatemala;
los mismos se han transformado en su contraparte flexible y comparados entre si.

Los mecanismos rigidos seleccionados para la investigacién son: El mecanismo de movi-
miento de una pinza robdtica, El mecanismo de giro utilizando la teoria de Ackerman para
vehiculos y por tltimo un mecanismo de cuatro barras de linea recta tipo Roberts.

El analisis de los mecanismos se llevoé a cabo de la siguiente manera. Para el primer
mecanismo se implemento la plataforma de desarrollo Arduino en conjunto con un sensor de
presion IEFSR para la medicién de presion de tanto el mecanismo rigido como el mecanismo
flexible. Mediciones tales que se recopilaran en Microsoft Excel para un anélisis grafico de
los mismos.

Para el mecanismo de giro con estructura Ackerman, se ha utilizado las ecuaciones pro-
porcionadas por la teoria para el método de comparaciéon del mecanismo flexible contra el
mecanismo rigido. En donde se mediré la exactitud del radio de giro del mecanismo flexible.

Par el ultimo mecanismo, al igual que el mecanismo se medira la exactitud del mecanismo.
Al mismo tiempo se realizara una prueba de falla por fatiga. Para el analisis de exactitud
del mecanismo se utilizara la plataforma Tracker en donde se veréd el recorrido real del
mecanismo flexible y se compara con una simulacién del mecanismo rigido en la plataforma
de simulaciones MotionGen.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

Un mecanismo es un dispositivo que transforma, transfiere y manipula tanto fuerzas
como energias en sus partes rigidas, principalmente en sus juntas. Un mecanismo flexible,
por otra parte, transfiere directamente la fuerza de entrada a la salida utilizando la propiedad
de flexibilidad de sus miembros [5].

El proposito de los mecanismos flexibles es aprovechar las propiedades inertes de los
materiales para generar movimiento. Este aprovechamiento de propiedades de flexién nos
provee con varias ventajas, como, ausencia de juego entre las piezas, mantenimiento, friccién
y desgaste como desgarre. A la vez, se reduce el peso y el coste del mecanismo es reducido.

Sin embargo, los mecanismos flexibles tienen también desventajas. Debido al tipo de
aplicacién que se les otorga, los mecanismos de flexién tienden a fallar por fatiga. Existen
también, problemas en el disefio de un mecanismo flexible y tiene un rango de movimiento
limitado, por lo que es susceptible a quebrarse. Para este tipo de mecanismo, no existen
modelos matemaéticos expresados en ecuaciones lineales por lo que hay que utilizar ecuaciones
y funciones no convencionales para el analisis y sintesis de estos mecanismos flexibles |6].

Generalmente, no se genera un mecanismo flexible desde cero, si no que, se tradu-
ce/reemplaza un mecanismo rigido ya existente con un mecanismo flexible. Un proceso de
traduccion se presenta en la figura [0

11



Figura 9. Proceso de traduccioén de cuerpo rigidos.
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Adaptada de [7].

Es conveniente realizar el remplazo de mecanismos de cuerpos rigidos a mecanismos
flexibles, debido a la sencillez de diseno y anélisis.

Por métodos de diseno, los mecanismos flexibles se pueden dividir en dos tipos; en serie
y en paralelo. Los mecanismos flexibles seriales ofrecen amplia gama de trabajo, por lo que
usualmente son utilizados en la creacion de dispositivos relacionados con soft robotics (robo-
tica blanda). Por otra parte, los mecanismos flexibles en paralelo son utilizados en sistemas
de posicionamiento, debido a la alta precisiéon de movimiento que entrega. Se debe de resal-
tar que los componentes flexibles del mecanismo, solo se pueden flexionar aproximadamente
un 10 % de su longitud total, lo cual también depende del grosor de la seccion a flexionar.

Otras limitaciones de los mecanismos flexibles es que requieren de la propiedad inerte
del material. Por esta misma razon, el proceso de diseno-iteracién es de alta complejidad y
alta duracion.

6.1. Mecanismos de cuatro barras

Mas alla de la funcién de un mecanismo, debemos aclarar cémo estd conformado. Un
mecanismo se define como un sistema de elementos acomodados para transmitir movimiento
de forma predeterminada [§]. Estos elementos se denominan juntas y eslabones: las juntas
son las uniones entre eslabones y los eslabones, los bloques primarios de construccién de un
mecanismo y la tierra.

Se clasifican los mecanismos por sus grados de libertad (GDL). Norton define un GDL
del sistema como el namero de parametros independientes que se requiere para definir de
manera (nica su posiciéon en un instante de tiempo con respecto a un marco de referencia
[8]. Los GDL de forma tedrica se pueden obtener como tres veces el ntumero de eslabones
mas dos veces el nimero de juntas menos tres.

12



M=3L-2J-3 (1)

Nota M representando los grados de libertad; L el nimero de eslabones; y J, el niimero de
juntas.

Mientras més grados de libertad que tenga un mecanismo, mas aumenta la complejidad
de este. Siendo el movimiento una combinacién de rotacion y traslacion, entre mas GDL
tenga un sistema més posibles combinacién de rotacién y traslacién tiene el mecanismo.

El mecanismo de cuatro barras, como el que se observa en la siguiente figura [I0] es el
mecanismo mas simple que se puede construir. Aunque simple a comparacién de los demas
mecanismos, puede ser utilizado en una amplia gama de trabajos.

Figura 10. Ejemplo de mecanismo de cuatro barras.

©

Adaptada de |8|

En todos los mecanismos se encuentran los componentes manivela, biela, tierra y guia.
La manivela es el componente que recibe o genera el movimiento rotacional, generalmente
impulsado por un motor o actuador. La biela, conectada a la manivela, es una barra que
transmite este movimiento rotacional a un componente lineal, como una pinza o pistén,
convirtiendo el movimiento circular en lineal. Finalmente, la guia es el elemento fijo que
restringe y controla el movimiento de la biela, asegurando que siga una trayectoria definida,
permitiendo asi un control preciso del movimiento del sistema. [9][8].

6.1.1. Mecanismos de linea recta

Los mecanismos de linea recta son una clase de mecanismos de cuatro barras, disenados
especificamente para trazar una linea recta en un punto sin la necesidad de guias externas
que dirijan su movimiento [10]. El principio de funcionamiento de los mecanismos de linea
recta se basa en la geometria de las barras y los puntos de pivote, que estan cuidadosamente
configurados para que uno de los puntos siga una trayectoria rectilinea.

Un ejemplo clasico de estos mecanismos es el mecnanismo de linea recta Peaucellier-
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Lipkin, que fue uno de los primeros en demostrar este principio de forma exacta. Dicho
mecanismo se observa de la siguiente manera.

Figura 11. Mecanismo Peaucellier-Lipkin

0

Adaptada de |10]

A lo largo de los afios, se han desarrollado muchas variantes, conocidas como mecanismos
de linea recta exactos y aproximados. Los mecanismos de linea recta aproximadas pueden
generar un movimiento en linea recta en distancias cortas sin gufas. Mientras que los meca-
nismos de linea recta exactos pueden producir dibujar una linea recta en distancias mayores
mediante un mecanismo de enlace. [10]

Estos dispositivos son utilizados en aplicaciones donde se requieren movimientos precisos
de tipo rectilineos. Como lo podria ser en la suspensiéon en vehiculos y pinzas mecanicas.

6.2. Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson representa una relacién entre fuerza y cambio en un material.
El coeficiente es un ntmero adimensional representativo de la capacidad de deformacién del
material seleccionado [11].

El coeficiente de Poisson se describe matematicamente como el cociente negativo entre
la deformacién lateral y el coeficiente axial; visto de la siguiente manera. Tal expresion se
muestra de la siguiente forma:

v — — €lateral (2)

€azial

Cabe recalcar que los coeficientes de Poisson, ademas de adimensionales, varian entre
rango de 0 a 0.5 en la mayoria de los casos. Algunos coeficientes de Poisson de materiales
utilizados en mecanismos comunes son:
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Figura 12. Coeficientes de Poisson comunes en mecanismos.

Tabla B-1 Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria
Datos de varias fuentes.»  Estas propiedades son similares para fodas las aleaciones del material especifico

Relacién de Densidad Densidad Gravedad

Material Médulo de elasticidad E Médulo de rigidez I Poissonv  depesoy demasap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/pulg® Mg/m?
Aleaciones de aluminio 104 n7 3.9 268 0.34 0.10 28 28
Cobre al berilio 18.5 127.6 7.2 49.4 0.29 0.30 8.3 8.3
Laton, bronces 16.0 1103 6.0 a5 0.33 0.31 8.6 8.6
Cobre 17.5 120.7 6.5 447 0.35 0.32 8.9 8.9
Hierro fundido gris 15.0 103.4 59 40.4 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro fundido ductil 245 168.9 9.4 65.0 0.30 0.25 69 69
Hierro fundido maleable 250 1724 9.6 66.3 0.30 0.26 73 7.3
Aleaciones de magnesio 6.5 44.8 24 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 11.5 79.6 0.30 0.30 8.3 8.3
Acero al carbén 30.0 206.8 117 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero, aleaciones 30.0 206.8 1.1.2 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Acero inoxidable 27.5 189.6 10.7 741 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de fitanio 165 113.8 6.2 424 0.34 0.16 4.4 4.4
Aleciciones de zinc 120 82.7 4.5 ara 0.33 0.24 6.6 6.6

+ Propiedades de algunos metales y aleaciones, Infernational Nickel Co., Inc., NY: Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, OH.

Adaptada de |8]

Por ejemplo, el aluminio, un material ampliamente utilizado en la construccién de diver-
sos sistemas, tiene un coeficiente de Poisson de 0.34. Esto indica que, aunque es un material
relativamente facil de deformar, mantiene una resistencia moderada a la deformacién trans-
versal. De manera similar, el PLA, un material cominmente empleado en la impresion 3D,
comparte varias caracteristicas con el aluminio y presenta un coeficiente de Poisson de 0.38.
Esto resalta su capacidad para deformarse con cierta facilidad, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones donde se requiere cierta flexibilidad sin comprometer demasiado la rigidez.

6.3. Metodologias de diseno y fabricaciéon

Durante los anios se han realizado varios experimentos y serie de investigaciones en la
mejor manera de realizar analisis de mecanismos flexibles [1][7][9].

Dentro de estas investigaciones se han encontrado tres métodos de disenos eficientes.
Estos métodos son nombrados: Reemplazamiento de cuerpo rigido, Enfoque basado en res-
tricciones y Enfoque de optimizacion. Estos métodos de sintesis se discutiran a continuacién.
En este trabajo solo se hablara de las primeras dos.

Para llevar a cabo las comprobaciones y andlisis correspondientes de los mecanismos
flexibles, se utilizard una impresora 3D, en particular el modelo Creality Ender 3 V3 KE
con una boquilla de 0.4 mm. Los filamentos empleados para la impresion serdan Esun PLA+
en color blanco y negro.

6.3.1. Enfoque en reemplazamiento de cuerpo rigido

En el enfoque método de reemplazamiento de cuerpo rigidos, se utiliza un modelado
conocido como cuerpo pseudo-rigido [12]. Comunmente, este modelado es utilizado para
predecir la deflexiéon de vigas en voladizo. Al considerar los eslabones como vigas en vola-
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dizo, podemos utilizar este modelo, con el cual representamos los eslabones flexibles como
eslabones rigidos |13].

Figura 13. Modelado CPR de una viga separada por segmentos con resortes de
torsién en sus uniones.

4

Adaptada de |12]

Utilizando el modelado CPR (Cuerpo pseudo-rigido) dividimos la viga en diferentes
segmentos y en sus uniones implementamos resortes de torsion. En la imagen [T3] [ representa
la longitud de la viga, 7; la longitud de cada segmento establecido, k; la rigidez del resorte,
F' la fuerza aplicada, M el momento, p el angulo de la fuerza aplicada y ©; la deflexiéon de
cada segmento.

Ti ci1 ciz2 1| [Fxcos(p)*1
Til = |ca1 ca2 1| | F*sin(p) *1 (3)
Ti c31 C32 1 M
en donde:
C11 = —7181 — 72512 — 735123

€12 = v1€1 + Y2C12 + Y3C123
C21 = —72812 — V35123

C22 = Y2C12 + 7Y3C123

C31 = —735123

C32 = 73C123

En donde ¢ y s son funciones coseno y seno respectivamente y 7; es el torque de cada
resorte. Los subindices de cada elemento representan la sumatoria de las deflexiones ©;.[12]

Aunque las funciones tengan notacién numeérica definida, cabe recalcar, que el namero de
segmentos puede aumentar o disminuir segin el disenador necesite. Pero, cabe mencionar,
que, al agregar divisiones, la complejidad de la ecuacion [y [dl Por lo que el método es muy
dependiente del contexto del mecanismo.
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6.3.2. Enfoque basado en restricciones

En el modelo cuerpo pseudo-rigido se buscaba dividir en segmentos una viga/eslabon
para poder aproximar su comportamiento en flexiéon. En el modelado con enfoque en res-
tricciones o topologia de libertad y restriccion (FACT por sus siglas en inglés) ofrece marcos
sistematicos para la creacion de mecanismos flexibles. |13]

No solamente se genera un marco para figuras con forma regular, si no, también, para
figuras irregulares. En la siguiente imagen se muestra los elementos proveidos por FACT
para la creacién de mecanismos flexibles.

Figura 14. Marco sistematico proveido por FACT.
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Cabe recalcar, que utilizando el marco sistematico [I4] se ha generado una relacion entre
los grados de libertad (GDL) y el espacio de trabajo. Esta relacion se muestra en la figura
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Figura 15. Relaciéon entre GDL y el espacio de trabajo segtin FACT.
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A este modelo de disenio se debe incorporar el material proporcionado por el Manual de
Mecanismos Flexibles [@ﬂ En particular, se utilizara el contenido del capitulo 11 y capitulo 12
de dicho manual, el cual aborda las geometrias necesarias para optimizar el comportamiento
del mecanismo flexible. Estas geometrias seran integradas en la figura[T4] con el objetivo de
mejorar la precision del diseno y su adaptabilidad a las necesidades funcionales del sistema.
Laincorporacién de estas geometrias permitird un anéalisis mas detallado de la distribucién de
esfuerzos y deformaciones, asegurando un rendimiento méas eficiente del mecanismo flexible
en comparacion con el disefio rigido.

Concluyendo con esta seccion, se puede observar con las figuras [I4] y [I5] el modelado
de restriccion facilita la generaciéon de mecanismos flexibles de mayores grados de libertad
debido a la creacién de un marco sistemético con los posibles elementos propuestos. Sin
embargo, hay que recalcar que este modelo de mecanismos flexibles depende de la intuicion y
conocimiento del disenador. Por lo que, aunque de fcil resolucién, puede generar mecanismos
de poca eficacia.

6.4. Geometria de giro de Ackermann

La forma més sencilla de girar un vehiculo es rotando las llantas frontales a un angu-
lo especifico. La geometria de Ackermann proporciona una metodologia para relacionar el
angulo de giro de las llantas con el radio de giro del vehiculo y sus dimensiones. En su
esencia, el modelo basico de un sistema de direccién en un vehiculo puede entenderse como
un mecanismo de cuatro barras.
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Figura 16. Sistema de giro como mecanismo de cuatro barras.
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El objetivo principal al utilizar la geometria de Ackermann es minimizar el deslizamiento
lateral de los neuméticos, lo que reduce el desgaste de las llantas y mejora el manejo del
vehiculo. Esto se logra disefiando un sistema de direccién en el que las ruedas delanteras
giren a lo largo de trayectorias diferentes, pero de manera coordinada, para seguir el radio
de curva correspondiente al vehiculo sin deslizar lateralmente sobre el pavimento [15].

Al analizar el sistema de giro de un vehiculo convencional moderno, es evidente que las
llantas delanteras no siempre giran exactamente en la direccién deseada, especialmente en
situaciones de alta velocidad o en curvas pronunciadas. Este fendmeno esta influenciado por
el dngulo de deslizamiento o slip angle, que se refiere a la diferencia entre la direccién en
la que la llanta apunta y la direccién real en la que se mueve. Este factor introduce una
complejidad adicional al anélisis, ya que el deslizamiento modifica el comportamiento ideal
de las llantas durante el giro.

La ecuaciéon que surge de este andlisis se presenta de la siguiente manera:

0;p = arctg(cot(d) — w/L) (5)

Esta ecuacion expresa el angulo de giro de la rueda interior (d;,) en funcién del angulo
de giro de la rueda exterior (J,) y de la relaciéon entre el ancho de via (w) y la distancia entre
ejes (L). Esta formula describe el comportamiento ideal de las ruedas delanteras cuando se
busca un giro "puro”, es decir, sin deslizamiento lateral, lo cual es deseable para evitar el
desgaste prematuro de los neumaticos y mejorar la maniobrabilidad del vehiculo.

Durante muchos anos, la practica comin en el disefio de sistemas de direccién ha sido
configurar las palancas de direcciéon de manera que sus proyecciones se intercepten en el eje
trasero del vehiculo. Esta disposicidn tiene como objetivo minimizar la friccion o arrastre de
los neumaticos durante el giro, una estrategia conocida como la configuracién de Ackermann
tradicional. La figura 16 ilustra este estandar de disefio. Sin embargo, es importante destacar
que esta es solo una aproximacion, ya que este arreglo solo logra el ”giro puro” en posiciones
aisladas del sistema de direccién.

Para un conjunto especifico de parametros, como la longitud entre ejes (L), el ancho de
via (w), la distancia entre la barra de direccion y el neumatico (u) y el angulo de las palancas
de direccion (6), el deslizamiento lateral puede eliminarse solo en posiciones particulares.
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Esto significa que en la mayoria de las posiciones de direccién, el deslizamiento no se puede
evitar completamente en ambas ruedas delanteras.

Cuando se varia el d4ngulo de direcciéon de la rueda exterior (d,) paso a paso y se grafica
el angulo correspondiente de la rueda interior necesario para evitar el deslizamiento (d;p), se
observa un patron en el que la rueda interior debe girar progresivamente més en relacién con
la rueda exterior a medida que el angulo de giro aumenta. Aunque la rueda interior sigue de
cerca a la exterior, la relacién no es perfectamente lineal.

Este comportamiento refleja la complejidad creciente de la direcciéon del vehiculo a me-
dida que las curvas se vuelven mas pronunciadas.

Error = ; — 6 (6)

El error en el sistema de direccién, representado por la diferencia entre el angulo de giro
real de la rueda interior (J;) y el angulo ideal para evitar el deslizamiento (d;,), aumenta
significativamente a medida que el vehiculo se aproxima al limite de giro. El error es minimo
cuando las ruedas estan en la posicion de direccion recta (0). Pero crece exponencialmente
en angulos giro pronunciados.

Esto es representado de manera grafica en la siguiente figura:

Figura 17. Errores con la configuracion para el rodamiento asint6ticamente puro.
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El resultado de la grafica 6 indica que el error es extremadamente pequeno para tdos los
angulos menores 10.

Para reducir estos errores y optimizar la geometria de Ackermann, se introduce modifica-
ciones en el dngulo de las palancas de direccion. Al ajustar este dngulo, se puede lograr una
mejora en la precision del angulo de la rueda interior, acercandose al un comporatamiento
semejante a un ”giro puro”.

La condicién 6ptima para minimizar el error en la direccién se describe mediante la
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ecuacién:

tan(f) = (7)

o

Donde s es la longitud de la barra de conexién y L es la distancia entre ejes del vehiculo.
Este ajuste geométrico asegura que el sistema de direccién proporcione un comportamiento
més eficiente y preciso, reduciendo el deslizamiento lateral en giros cerrados y mejorando la
maniobrabilidad del vehiculo.
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CAPITULO [

Mecanismo de pinza flexible

En este capitulo, se destaca el proceso de diseno, creaciéon y andlisis del mecanismo de
movimiento de pinza robotica. Este fue seleccionado debido a su utilidad dentro la ingenieria
y su uso en los cursos de robética de la Universidad del Valle Guatemala. Para lograr
esto, se aplican los principios fundamentales de diseno mecanico, dibujos simples, iterativos
y funcionales. Sin embargo, cabe resaltar que, debido al disefio complejo de mecanismos
flexibles, se desprecian algunos principios del diseno mecanico.

En las pruebas iniciales, se llevé a cabo la traduccién de una pinza rigida preexistente
a su contraparte flexible, con el fin de analizar tanto su comportamiento como analizar las
dinamicas de diseno para mecanismos flexibles. Durante este proceso, se observaron compor-
tamientos como deformaciones controladas y mayor adaptabilidad, lo que permite obtener
trayectorias suaves y precisas en la interacciéon con objetos. Ademas, se exploraron los efec-
tos de modificar las condiciones estructurales, tales como la distribuciéon de elasticidad y la
geometria de la pinza, evaluando como estos cambios afectan su rendimiento. Estos resul-
tados resaltan el potencial de los mecanismos flexibles para adaptarse a diferentes entornos
y tareas, destacando las ventajas de este enfoque en comparacion con los disefios rigidos
tradicionales.

Més adelante en el capitulo, se encuentra la metodologfa de diseno utilizada para la
sintesis de una pinza con mecanismo flexible. Al mismo tiempo, se muestra la metodologia
de comparaciéon e investigacion. El proceso de disefio y la creacién del prototipo final de
la pinza contribuyeron a comprender la complejidad del tema, asi como a encontrar las
limitaciones de estos sistemas flexibles.
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7.1. Analisis del mecanismo

Existen diversos mecanismos utilizados para el control de una pinza rigida convencional.
Tal como se discuti6 en el capitulo anterior, se llevara a cabo una investigacién exhaustiva
sobre los mecanismos empleados en este tipo de dispositivos. A partir de este analisis, se
seleccionard un mecanismo especifico que serd redisenado y adaptado a una versiéon flexible.
El objetivo es comparar el desempeno y las caracteristicas de esta nueva version flexible
con su contraparte rigida, evaluando aspectos clave como la eficiencia, la adaptabilidad
y el comportamiento mecanico bajo diferentes condiciones de operacién. Esta comparacion
permitiré identificar las ventajas y limitaciones del diseno flexible en relacion al diseno rigido
tradicional.

Se ha decidido utilizar el mecanismo de control representado en la imagen [T8] seleccio-
nandolo por su simplicidad y su facilidad para ser adaptado a un disefio flexible. La eleccién
de este mecanismo se basa en su capacidad para mantener una estructura funcional eficaz,
al mismo tiempo que permite una medicién sencilla.

Figura 18. Ejemplo de pinzas robéticas
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Analizando el mecanismo desde una vista aérea, es posible observar de manera detallada
el movimiento de las piezas y la distribucion de fuerzas dentro del sistema.

Figura 19. Vista area de la pinza robética

Adaptada de |17]

Desde esta perspectiva se nos es posible identificar los componentes principales del me-
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canismo lo cual es vital para la transformacién del mismo. El mecanismo es accionado por
un actuador, en este caso un motor servo MG996R, el cual estd generando movimiento en
las ruedas dentadas del centro, haciendo las mismas las manivelas del sistema. Las bielas
son los brazos rectos que conectan las ruedas dentadas con los extremos de la pinza. Son
las piezas que transforman el movimiento rotacional de las manivelas en movimiento lineal
para abrir y cerrar las mordazas de la pinza. Por ultimo, las guias son identificadas como las
uniones entre las bielas a la estructura fija. Estos puntos permiten que las bielas se muevan
de manera controlada, guiando el movimiento de las mordazas de la pinza.

Consecuentemente, tras examinar la funcionalidad de los componentes del sistema, pro-
cedimos a analizar las uniones (juntas) del mecanismo. Utilizando las guias geométricas pro-
porcionadas por el manual sobre mecanismos flexibles [9] y el libro de disefio de maquinaria
[8], transformamos estas juntas, junto con otros componentes, en sus versiones flexibles.

7.2. Metodologia de diseno

Se establece que el primer componente a traducir dentro del sistema es la manivela. Tras
una serie de experimentos utilizando engranajes flexibles al contrario de las ruedas dentadas,
se halla una solucién maés sencilla. Al reposicionar el actuador, es posible ajustar simulté-
neamente la manivela. Sustituyendo los engranajes dentados por un brazo de servomotor, y
disenando una nueva biela que conecte este brazo al sistema, se simplifica significativamente
el mecanismo, logrando mantener el mismo rango de movimiento.

Figura 20. Transformacion de actuador en mecanismo flexible

La parte més compleja, sin embargo, es mantener la geometria del mecanismo. Al seguir
los pasos de las gufas geométricas se logra encontrar figuras que puedan reemplazar las
uniones del sistema.
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Figura 21. Transformacién de juntas y uniones del mecanismo rigido

< ©

Al intentar mantener la geometria original se encuentra con un problema. A diferencia
de sistemas rigidos la distribucién de fuerzas es completamente diferente. Lo cual ocasio-
na movimientos inesperados y en algunos casos la resistencia a la fluidez es afectada y el
actuador no es capaz de vencer esta.

Se intenta distribuir las fuerzas realizando cambios en el método de impresiéon 3D. Cam-
biando el relleno (infill), Distancia de centros (distancia entre las juntas flexibles) y namero
de paredes.

Cuadro 1. Pruebas con diferentes parametros

Tabla de Parametros
Num. Iteracion Infill (%) Distancia de centro (mm) Numero de paredes
1 25 4.00 3
2 22 3.75 3
3 25 3.50 2
4 20 3.40 2
5 15 3.39 2
6 20 3.39 1
7 15 3.39 1
8 10 3.39 1
9 5 3.39 1
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Figura 22. Prueba de pinzas flexibles con diferentes parametros

En la figura 22 se observan las iteraciones que se realizaron para llegar al resultado
deseado.

En la primera iteracion, con 25 % de relleno y una distancia entre centros igual a 4 mm,
se encontré que el mecanismo era muy rigido y, por ende, poco flexible. En las iteraciones
2, 3 y 4, se intentd mitigar esta rigidez disminuyendo ligeramente la distancia entre centros,
el porcentaje de relleno y el niimero de paredes, para observar qué relacién tenian estos
parametros con el comportamiento del mecanismo. Sin embargo, a lo largo de estas iteracio-
nes, el cambio fue minimo, por lo que en las iteraciones 5 en adelante se intentaron realizar
modificaciones més significativas.

En la iteracion 5, se redujo el porcentaje de relleno al 15 % y también se disminuy6 el
tamano del mecanismo. Esto otorgd resultados positivos, ya que la pinza flexible logré ser
accionada por el servomotor. Sin embargo, atin no se alcanzaba el resultado esperado, ya
que, aunque el movimiento era el deseado, las paredes de las pinzas no utilizaban la mayor
parte del area disponible, lo que ocasionaba que la fuerza ejercida por ellas fuera minima.
Ademas, se observo que tanto el relleno como el ancho de la pared de las pinzas eran fréigiles
y se rompian con facilidad.

En la iteracion 6, se decidié combatir esta fragilidad aumentando el relleno del mecanismo
vy reduciendo el ntmero de paredes a una tnica pared. Paralelamente, para enfrentar la
rigidez y simplificar atin més el sistema, se eliminaron dos de las uniones, ya que aportaban
minimamente al funcionamiento. Estas modificaciones hicieron que el sistema tuviera un
comportamiento similar al de la iteracién anterior, pero con paredes de pinzas menos fragiles.

En las iteraciones 7 y 8, se continu6 ajustando el porcentaje de relleno para intentar
maximizar la fuerza generada en las pinzas. Aunque se observé una mejora, estas modi-
ficaciones no fueron satisfactorias. Durante estos experimentos, se noté6 que las "alas” del
mecanismo impedian que las pinzas maximizaran su area efectiva.

En la iteracion 9, se eliminaron estas ”alas” y se modific6 la geometria de las uniones
para que estuvieran conectadas en la parte superior del sujetador de la manivela. Ademaés,
se redujo el relleno a 5% por ultima vez. Estas modificaciones permitieron que las pinzas
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flexibles casi se tocaran. Sin embargo, como se muestra en la imagen 2] no lograban resistir
la fuerza del servomotor, superaban su limite eldstico y perdian completamente su forma
original. En la iteracion 10, se intent6 mitigar este problema aumentando el relleno a 10 %
y el nimero de paredes a 2, pero esto no solucioné el inconveniente.

En la iteracién 11, se retomé el disefio original pero reduciendo el largo de las ”alas”
hasta que tuvieran un comportamiento similar al de iteraciones anteriores, aunque resurgio
el problema de aprovechamiento del area. No obstante, gracias a este experimento y a las
iteraciones previas, se identificé que la geometria que une las pinzas al resto del sistema
era la causa del problema de elasticidad. Al modificar esta geometria en la iteracion 12, se
observé que no solo lograba soportar la fuerza generada por el servomotor, sino que también
aprovechaba mejor el drea de sujecion del objeto. Cabe recalcar que para esta ultima iteracion
se mantuvo un relleno del 5 %, una tnica pared y se aument6 el grosor de las pinzas, pero no
el del resto del sistema. Estas modificaciones otorgaron al mecanismo las funciones deseadas.

Los parametros finales fueron:

Cuadro 2. Parametros finales

Tabla de Parametros
Infill (%) Angulo entre extremos (°) Numero de paredes Grosor (mm) Patrén de infill

E 20 1 10 3D Honeycomb |

Figura 23. Prototipo final

7.3. Comparacion de pinza rigida vs. pinza flexible

Para evaluar la funcionalidad de la garra flexible, se midi6 la fuerza generada por la
pinza rigida, decidiendo emplear dicha fuerza como referencia fisica. Debido a la capacidad
inherente de un mecanismo flexible para adaptarse a diferentes formas, la comparacion de
la geometria y la trayectoria no se consideré de suma importancia.

Para realizar las mediciones, se utilizé6 un sensor de presion MF(01-N-221-A01, junto
con una resistencia de 1 k€2 y una placa de desarrollo Arduino Uno R3. Con estos tres
componentes se diseié un circuito sencillo, capaz de medir la fuerza aplicada tanto por la
pinza rigida como por la pinza flexible durante su operacion.
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El circuito permite convertir la presién aplicada en una sefial analégica que es procesada
por la Arduino Uno R3, facilitando la obtencion de datos precisos sobre la fuerza ejercida.
Este enfoque experimental proporciona una comparacién directa entre ambas pinzas bajo
condiciones controladas.

Se presenta un esquema del circuito, que ilustra la distribucién de los pines y las cone-
xiones entre los componentes:

Figura 24. Esquematico generado para la configuracion del sensor MF01 con
Arduino UNO

Una vez construido el circuito de medicién, se procedié a evaluar la fuerza generada por
una pinza de mecanismo rigido. Para esta fase del experimento, se utilizo el brazo robotico
myCobot Pro 600 de Elephant Robotics, equipado con el accesorio myCobot Adaptive Grip-
per. Este sistema permitié un control preciso de los movimientos y la aplicacion de fuerza
mediante la pinza rigida, lo que garantizo la repetibilidad y la consistencia en las mediciones.
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Figura 25. Brazo y pinza rigida utilizadas para analisis de presion [18].

(a) Brazo myCo-

bot pro 600
- (b) Accesorio: myCobot
Gripper
- ® I ®
@ @

"

Para la medicién de la fuerza, se posicion6 el sensor MF01-N-221-A01 de tal manera
que quedara directamente bajo la presion ejercida por la pinza. El objetivo fue que la pinza
cubriera la mayor cantidad posible del 4rea sensible del sensor, con el fin de maximizar la
lectura de datos.

El procedimiento de medicién consisti6 en registrar la serial generada por el sensor a
intervalos de 1 segundo durante un total de 12 segundos, permitiendo observar variaciones
en la fuerza ejercida en funcién del tiempo.

Estas lecturas se procesaron utilizando la placa de desarrollo Arduino Uno R3, la cual
recolect6 y almacenoé los datos en tiempo real en Excel utilizando la aplicacién PLX-DAQ
R2. A continuacion, se muestra la posicion del sensor bajo la pinza:
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Figura 26. Posicionamiento del sensor MF01 para pinzas

La configuracién mostrada en la figura 26 se utilizé de manera simultanea para el sensado
de la pinza flexible. De esta forma, se garantizo6 la consistencia en la recoleccién de datos y
se permitié una comparaciéon directa entre ambas pinzas.

Los datos recolectados de ambos experimentos se presentan en la siguiente tabla:

Cuadro 3. Resultados pinza rigida vs. pinza flexible

Tabla de Resultados
Tiempo Voltaje pinza rigida (V) Voltaje pinza flexible (V)
1 0.415 0.295
2 0.421 0.304
3 0.423 0.311
4 0.422 0.316
) 0.423 0.319
6 0.429 0.320
7 0.430 0.308
8 0.430 0.313
9 0.431 0.315
10 0.432 0.310
11 0.432 0.311
12 0.388 0.309
| Promedio: 0.423 0.311 |

Sabiendo que 1 V/m (voltaje por metro) es equivalente a 1 N/m (Newton por metro), se
puede deducir, a partir de las mediciones obtenidas en la tabla anterior, que la pinza rigida
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ejercié una fuerza de 0.423 N/m sobre el sensor MF(01. De manera similar, la pinza flexible
gener6 una fuerza de 0.311 N/m sobre el mismo sensor. Al calcular el error entre estos dos
valores, observamos que la diferencia entre la fuerza generada por la pinza rigida y la pinza
flexible es del 36 %.

Estas diferencias en las fuerzas ejercidas sobre el sensor pueden ser reflejadas en la
naturaleza estructural de cada pinza. La estructura estable inerte de la pinza rigida, permite
ejercer mayor fuerza que su contraparte debido a que la distribucién de fuerzas es més
directa. Sin embargo, aunque con menor fuerza ejercida la pinza flexible ofrece una mayor
adaptabilidad a la forma de los objetos, y capacidad de amortiguacién de presion.

Por lo tanto, se concluye que la pinza flexible no posee la misma versatilidad que una
pinza rigida para aplicaciones generales. Sin embargo, su verdadera utilidad radica en la
manipulaciéon de objetos con formas complejas o con areas de sujecion reducidas, como
podrian ser objetos esféricos o de baja masa.
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CAPITULO 8

Mecanismos de cuatro barras, linea recta de Roberts

En el disefio de mecanismos, uno de los desafios mas grandes es generar movimientos
precisos con mecanismos simples y eficientes. Por lo que se ha elegido el mecanismo de la
linea recta de Roberts, un mecanismo clasico que ha sido ampliamente estudiado debido a
su capacidad para generar trayectorias rectilineas sin necesidad de guias externas. A lo largo
del tiempo, este mecanismo ha sido objeto de anélisis y optimizacién en diversas aplicaciones
de ingenierfa, especialmente en el ambito de la robética y los sistemas mecanicos de alta
precision.

En la primera seccién, se simulard el mecanismo rigido utilizando la aplicacién Working
Model. Esta simulacion mostrara la geometria del mecanismo de linea recta de Roberts y el
movimiento generado por sus componentes. A través de esta simulacién, se observard el com-
portamiento de la trayectoria rectilinea que caracteriza a este mecanismo, proporcionando
una base tedrica y visual sobre la cual se construira el anélisis.

Como segunda seccion de este capitulo, se estara traduciendo el mecanismo rigido a su
contraparte flexible el cual se fabricard la impresora 3D Creality Ender3 V3 KE. Luego se
grabard el comportamiento del mecanismo fabricado y con la aplicacién de andlisis fisico
Tracker, se analizard y graficard la geometria del movimiento del mecanismo flexible. Este
andlisis permitird comparar el comportamiento real del mecanismo flexible con la simulaciéon
del mecanismo rigido, evaluando aspectos como la precisién y la fiabilidad del movimiento
rectilineo.

Finalmente, se analizarén los resultados obtenidos de ambas aplicaciones (Working Model
y Tracker), y se discutira si el mecanismo flexible es capaz de replicar con precision el
movimiento de la linea recta de Roberts. Este anélisis sera clave para determinar la viabilidad
de utilizar mecanismos flexibles en lugar de mecanismos rigidos en aplicaciones que requieren
movimientos precisos y controlados.
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8.1. Simulacién y analisis del mecanismo rigido

El mecanismo de linea recta de Roberts estd compuesto por dos balancines de igual
longitud L (O9-A y O4-B respectivamente) articulados en puntos fijos. Ademés, cuenta con
un acoplador que incluye un punto trazador equidistante de las articulaciones (AP = BP
= L) [19]. Esta configuracion permite que un punto trazador describa una trayectoria de
linea recta sin la necesidad de gufas externas. Se muestra a continuacion la geometria del
mecanismo:

Figura 27. Geometria rigida del mecanismo de linea recta de Roberts

Adaptada de|19]

Con la geometria base establecida, se agregaron otras longitudes importantes. La primera
longitud que se incorpor6 fue la distancia entre Oy y Oy, la cual fue igual a la longitud L.
Simultaneamente, la distancia entre los puntos A y B fue igual a L/2.

Con los parametros establecidos, se definieron las siguientes dimensiones para el disefio
del mecanismo. La longitud de O4-B fue de 100 mm, por lo que la distancia entre A y B fue
de 50 mm. Estas medidas fueron utilizadas tanto para el disefio y fabricacién del mecanismo
flexible y como para el analisis y simulacion del mecanismo rigido.

Una vez definidas las longitudes a utilizar,se implement6 el mecanismo en Working Mo-
del. La configuracion del mecanismo en Working Model se observa de la siguiente manera:
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Figura 28. Mecanismo generado en la aplicion Working Model

Definiendo la entrada de motor en la parte superior izquierda nos permite generar mo-
vimiento en el mecanismo. Obteniendo las coordenadas r y © (siendo r la magnitud de
posicion y © el angulo de rotacion)del punto trazador equidistante de las articulaciones y
graficando las mismas obtenemos la gréfica representante del movimiento del mecanismo.

Figura 29. Grafica demostrativa del movimiento del mecanismo simulado
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De la figura 29] extraemos el comportamiento real del mecanismo de linea recta de Ro-
berts. De este comportamiento el que utilizaremos para nuestra comparacién entre mecanis-
mos es la linea recta en la parte inferior de la grafica.

8.2. Metodologia de diseno

Para iniciar con el desarrollo del mecanismo flexible, es necesario no solo analizar el
movimiento, sino también los componentes del mecanismo original. A partir de la figura 2§
se extraen el ntimero de eslabones y juntas del mecanismo original. un total de 4 juntas y
4 eslabones en el sistema. Con esta informacién, utilizamos la ecuacién de movilidad para
determinar los grados de libertad del mecanismo.

La ecuacién de movilidad de Griibler para mecanismos 2D es:
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M=3x(L—-1)—2xJ (8)

En donde M son los grados de libertad del mecanismo, L el niimero de eslabones y J el
ndmero de juntas. Sustituyendo los valores obtenidos (4 eslabones y 4 juntas), calculamos los
grados de libertad para verificar el comportamiento cinemético del mecanismo rigido antes
de proceder a su diseno flexible.

M=3x%x(4—-1)—-2x4
M=9-8 9)
M=1

El mecanismo de linea recta tiene 1 GDL (grado de libertad), lo que significa que to-
do el mecanismo puede ser controlado por un solo pardmetro independiente. Significando
que si aplicamos cualquier fuerza en lugares fuera de las juntas a tierra podemos generar
movimiento dentro del mecanismos.

Con esto en mente procedemos a transformar el mecanismo rigido a su contraparte
flexible siendo uso de la aplicacion Autodesk Inventor. Utilizando nuevamente las figuras
dadas en [9] y el libro de diseno de maquinaria [8] transformamos las juntas del mecanismo
original a su version flexible.

Figura 30. Mecanismo de linea recta flexible generada

A partir de esta figura, podemos destacar algunas modificaciones realizadas. En las juntas
flexibles, se ha reducido el grosor para aumentar su durabilidad, permitiendo un mayor nu-
mero de repeticiones antes de que se produzca una falla. El agujero central se ha incorporado
unicamente para facilitar el analisis en la aplicacién de analisis fisico Tracker. Finalmente,
los agujeros en los extremos estan disenados para permitir la sujecién del mecanismo a una
base impresa en 3D con tornillos 3M. Tal base se observa de la siguiente manera:
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Figura 31. Base utilizada para la sujeciéon del mecanismo de linea recta

En esta base se debe de resaltar el agujero de color negro, el cual nos ayudara nuevamente
para el analisis del movimiento en la aplicacién Tracker.

8.3. Anailisis de movimiento y ciclo de vida del mecanismo de
linea recta de Roberts

Utilizando la impresora Creality Ender3 V3 KE se fabrica el mecanismo de linea recta
flexible y la base de sujecién respectiva. Una vez fabricadas, ambas piezas se unen con
tornillos M3.

La relevancia de estos mecanismos de movimiento lineal reside en su capacidad para
mantener una trayectoria precisa de forma constante, incluso durante periodos prolongados
v multiples repeticiones. Por esta razén, en esta seccién se analiza y compara el desemperno
de un mecanismo flexible fabricado fisicamente con su versién simulada, evaluando tanto
su eficiencia como su exactitud. Asimismo, se analizard el ciclo de vida del mecanismo
para comprender su durabilidad y comportamiento bajo diferentes condiciones de uso. Cabe
resaltar que se estard utilizando la aplicacién de simulacién para mecanismos Working Model
para la simulacién del mecanismo de linea recta de Roberts.

Se extraen las coordenadas generadas por Working Model al ejecutar la simulaciéon del
mecanismo de linea recta, obteniendo los datos representados de la siguiente manera:

36



Cuadro 4. Tabla de resultados obtenidos

H

x (mm)

|

y (mm)

|

5.955400E+01
5.823100E+01
5.690200E+01
5.557000E+01
5.423300E+01
5.289300E+01
5.155000E+01
5.020600E+01
6.473000E-+00
5.628000E+00
4.824000E-+00
4.066000E+00
3.355000E+00
2.698000E+00
2.096000E+00

1.889200E+01
1.889300E+01
1.890500E+01
1.892900E+01
1.896300E+01
1.900800E+01
1.906500E+01
1.913300E+01
2.522600E+-01
2.525700E+-01
2.525900E+-01
2.522800E+-01
2.516300E4-01
2.506000E+-01
2.491700E+-01

Para iniciar el analisis del mecanismo flexible, el primer paso consiste en registrar su
movimiento. Dicho movimiento es generado por un servomotor NG90S, que permite controlar
la velocidad de desplazamiento, lo cual es fundamental para obtener una mayor cantidad de
datos a través del software Tracker.

Con la grabacién cargada en la aplicacién, se establece un sistema de coordenadas local
en el mecanismo y se selecciona el agujero ”guia” como el objeto de anédlisis. A partir de
estas configuraciones, se obtienen los siguientes resultados.
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Cuadro 5. Resultados obtenidos de Tracker

Tabla de Resultados
t(s) | r(m) © (%)
3.333333E-2 | 2.689903E-1 | -1.536460E2
6.666667E-2 | 4.078816E-1 | -1.365252E2
1.000000E-1 | 5.386213E-1 | -1.288846E2
1.333333E-1 | 8.538074E-1 | -1.162890E2
1.666667E-1 | 1.186236E0 | -1.102589E2
2.000000E-1 | 1.274274E0 | -1.085675E2
2.333333E-1 | 1.241197E0 | -1.081967E2
2.666667E-1 | 1.652033E0 | -1.057611E2
3.000000E-1 | 3.797842E0 | -9.798249E1
3.333333E-1 | 4.575726E0 | -9.742063E1
3.666667E-1 | 5.039288E0 | -9.724077E1
4.000000E-1 | 6.218339E0 | -9.629838E1
4.333333E-1 | 7.146331E0 | -9.563653E1
4.666667E-1 | 7.805149E0 | -9.515180E1
1.336667E1 | 1.683800E1 | -6.163815E1

mass A (0r, 1)

Graficando estos resultados se obtienen la siguiente grafica de movimiento:

Figura 32. Grafica de moviemiento de mecanismo flexible

80 60 40 20 0 20 40 60

Estas series de datos aun no se pueden trabajar de manera simultanea. Como se puede
tanto en el cuadro ] y cuadro [f] los datos existen en diferentes escalas. Esto es debido que
las aplicaciones usadas, tienen sus ejes de coordenadas en diferentes origenes. Por lo que, se
deben de pasar a una misma escala para asi poder realizar una comparaciéon de las mismas.

Se decide escalar los datos correspondientes de la aplicacion Tracker para mantener el
mecanismo simulado como nuestro marco de comparacion. Utilizando Microsoft Excel se
obtiene el valor maximo y minimo de ambas aplicaciones. Aplicando un escalamiento de
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tipo lineal:

Zoriginal — TminTracker

Tnuevo =
TmaxTracker — TminTracker

Se obtiene la siguiente tabla de datos:

Cuadro 6. Resultados escalados

* (wmaJ:WK - (EminWK) + TminW K

Tabla de Resultados Escalados
x (mm) ‘ y (mm)
-0.09 8.69
0.32 9.89
0.71 10.43
1.66 11.31
2.65 11.74
2.91 11.86
2.81 11.88
4.04 12.05
10.46 12.60
12.78 12.64
14.17 12.65
110.47 25.26

(10)

Se realiz6 una ponderaciéon del modelo de trabajo utilizando la tabla correspondiente.
Luego, se calcul6 el porcentaje de error para los resultados obtenidos, alcanzando un error

del 17% en x y del 7% en y.

Al mismo tiempo que se analizo los movimientos rectilineos de los mecanismos se estara
realizando un anélisis experimental del ciclo de vida del mecanismo flexible. Con los fabrica-
dos y como este difiere cuando se utiliza diferentes filamentos como por ejemplo el filamento

tipo PETG.
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Figura 33. Pruebas de ciclo de vida del mecanismo linea recta de Roberts

Cabe resaltar que en la imagen [33]

Para este anélisis si imprime en 3D tres veces el mecanismo de linea recta de Roberts
utilizando PLA y PETG, siendo de los filamentos mas populares para impresoras 3D. Al
correr el analisis de manerafisica se encuentra que en promedio el sistema impreso en PLA
tiende a tener un ciclo de vida méas grande que el sistema impreso en PETG. Teniendo el PLA
como ciclo de vida promedio 1027 repeticiones mientras que el PETG tuvo 945 repeticiones.
Siendo la diferncia entre ambos de 7.98 %.

El mecanismo de linea recta de Roberts en su version flexible muestra un comportamiento
prometedor al replicar trayectorias precisas. Sin embargo, su ciclo de vida limitado y desafios
de durabilidad sugieren que se requiere un mayor desarrollo en materiales y métodos de
fabricacién para optimizar su desemperio.
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capiTuLo 9

Transformacién del mecanismo: sistema de giro de Ackermann

Los mecanismos son ampliamente utilizados en todas las 4reas de la ingeniera. Hoy en dia
la mayoria de la poblacién hace uso de estos dispositivos. Posiblemente, de los mecanismos
mas importantes son los que se hayan dentro de los diferentes medios de transporte. En los
vehiculos, los mecanismos son utilizados tanto en la transmicion potencia como el sistema
de giro. Este capitulo en particular se centrara en este ultimo mecanismo. Especificamente
el sistema de giro con geometria de Ackermann. El cual es el utilizad en vehiculos de formula
uno y parecidos. [15]

En la primera de seccién de este capitulo se analizara el mecanismo rigido de un sistema
de giro convencional. Este andlisis, se divide en el andlisis de movimiento del sistema de giro
de Ackermann y un andlisis del rol de los componentes mecéanicos dentro del mismo.

Al igual que en los capitulos anteriores en la seccién dos de este capitulo se estara tra-
duciendo el mecanismo rigido a su contraparte flexible en una imperora Creality Ender3.
Al mismo tiempo, se grabara el mecanismo flexible para poder compararlo con su contra-
parte rigida. Sin embargo, se cambiara nuevamente la metodologia de prueba. Siendo este
mecanismo ampliamente utilizado en la vida cotidiana existen ya varias formas de analisis
matematico para encontrar las longitudes de los componentes, asi como también de las tra-
yectorias deseadas. Por lo que, se analizara el comportamiento del mecanismo flexible con
ese modelos matemético.

Por ultimo, se mostrara los resultados del analisis en tablas utilizando aplicaciones como
Tracker para obtener la trayectoria de nuestro mecanismo flexible. Al mismo tiempo se
discutira la viabilidad de dicho sistema en la vida cotidiana.
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9.1. Analisis del mecanismo rigido

El mecanismo de Ackermann estid compuesto por un sistema de cuatro barras rigidas
que trabajan en conjunto para garantizar un correcto control de la direccién. Este sistema
se puede descomponer en los siguientes componentes: el chasis del vehiculo, que sirve como
base estructural; dos brazos de direccion (lever arms), que transmiten el movimiento; y una
barra de unién transversal, que sincroniza el giro de las ruedas delanteras.

El mecanismo utiliza principios geométricos para garantizar que, al girar, las ruedas
delanteras apunten hacia los radios de un arco R, minimizando el deslizamiento lateral de
los neumdticos. Su geometria estd disenada para que la rueda interior gire en un angulo
mayor que la exterior, denominados d;p y d,, respectivamente. Esta diferencia entre angulos
es necesaria debido a los radios de curvatura diferentes que siguen ambas ruedas.

Los siguientes pardmetros fijos del mecanismo de direccién, integrados en el chasis del
automovil, son: L, la distancia entre los ejes delantero y trasero; w, la distancia entre los
puntos donde los ejes de los pivotes interceptan la superficie; a, la longitud de los brazos de
direccion conectados a las ruedas; ©, el angulo que forman los brazos de direcciéon con el eje
longitudinal; wu, la distancia entre la barra de direccién y la linea central del eje delantero;
y, por dltimo, s, la longitud de la barra de conexién que une los extremos de los brazos de
direccioén.

Figura 34. Parametros definidos.

' R B
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Adaptada de |15]

En la figura[34]so observa la geometria general con parametros definidos de un mecanismo
de giro con geometria de Ackermann. Para lograr que este sistema logre un rodamiento puro,
se compara las ecuaciones de dngulo de direccién interno puro y real. Se denota como d;, el
angulo puro y &, como el angulo real.
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Figura 35. Vista de angulos de direccién interno puro y real.

Adaptada de |15]

El rodamiento puro establece que los ejes de las ruedas delanteras deben de intersectarse
en un mismo punto denotado como X a lo largo del eje trasero. The Contanct Patch [15]
proporciona esta relacién matematica de la siguiente manera:

L
tan d;, = ———— 11
L
tan 8, = ——— (12)
R — §w

Con estas relaciones entre dngulos y radio de giro, se despeja para encontrar el valor del
radio. Esta simplificacién se observa de la siguiente manera:

Para encontrar el radio de giro con el 4ngulo puro d;,:

L w
= - — 13
tand;, 2 (13)
Para encontrar el radio de giro con el angulo real d,:
L w
= — 14
tan d, + 2 (14)

Con el criterio de Griibler, se obtienen los grados de libertad del mecanismo. El mecanis-
mo de Ackermann tiene restricciones geométricas debido a la configuracion de los eslabones
y las juntas, que limitan los grados de libertad adicionales. Teniendo esto en cuenta, al ob-
servar la Figura[34] se obtienen cuatro eslabones: el chasis, el conjunto de la rueda izquierda,
el conjunto de la rueda derecha y la barra de acoplamiento. También, se obtuvieron: 4 jun-
tas/articulaciones: el punto de pivote del conjunto de la rueda izquierda, el punto de pivote
del conjunto de la rueda derecha, unién entre la barra de acoplamiento y brazos izquierdo y
derecho.
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M=9-8 (15)
M=1

Dado que el grado de libertad es 1, se entiende que hay suficiente libertad para el movi-
miento de las partes del mecanismo. Para nuestro mecanismo, esto significa que unicamente
se necesita una entrada para controlar el movimiento.

o que significa que hay suficiente libertad para el movimiento de las partes del mecanis-
mo segln las entradas disponibles. Cada movimiento permitido corresponde a un grado de
libertad, como la rotaciéon de una rueda o la articulaciéon de un eslabén.

9.2. Metodologia de diseno

Para iniciar con la implementacién de un mecanismo flexible basado en la geometria
de Ackermann, se establecen ciertas medidas clave para aprovechar la ecuacion [I3] Dichas
medidas son las siguientes: la distancia entre los puntos donde se encuentran los ejes de los
pivotes (w) sera de 245 mm. El dngulo de direccion de la rueda interior (d;)) se define como
6.00°.

En cuanto a la distancia entre los ejes delantero y trasero (L), se tomara un enfoque
diferente. Debido a que solo se requiere analizar la funcionalidad del sistema de giro como
parte de un anélisis estadistico, se propone que L tenga un valor de 36 mm. Este valor
satisface las dimensiones necesarias tanto para el motor servo MG996r como para las ruedas
empleadas en el mecanismo, garantizando asi la integracién eficiente de los componentes.

Cabe mencionar que las medidas seleccionadas fueron determinadas considerando las
limitaciones de tamano de la cama de la impresora 3D utilizada para su fabricaciéon. Ademés,
se prioriz6 que, debido a la direccién de las fuerzas involucradas, las capas del filamento se
orienten de forma horizontal, garantizando asi una mayor resistencia estructural en la pieza

final.

Continuando con el diseno, teniendo ya las limitaciones y medidas necesarias se calcula
el radio de giro el cual nuestro mecanismo flexible deberia de tener. Dicho radio de giro se
observa de la siguiente manera:

L w
_ _Z 1
tand, 2 (16)
36mm 245mm
= — = 220.017 17
tan(6.00°) 2 mm (a7

Continuando con el diseno de un mecanismo rigido a un mecanismo flexible para el
sistema de direccion con geometria de Ackermann, es esencial considerar como esta trans-
formacién afecta al comportamiento cinemético y dinamico del sistema.
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Observando ejemplos de mecanismos rigidos, se ha decidido que lo méas conveniente es
traducir las juntas que transmiten el movimiento rotatorio del servo motor MG996r a las
ruedas. En el mecanismo rigido original, estas juntas son: Las uniones de los conjuntos de
las ruedas izquierda y derecha con el chasis y las conexiones entre la barra de acoplamiento
y los brazos de direccién izquierdo y derecho.

Al convertir estas juntas en elementos flexibles, se reemplazan las articulaciones mecéni-
cas (pares cinematicos) por componentes que permiten una deformacioén controlada, como
bisagras flexibles, materiales elastoméricos o estructuras ”compliant”.

Al ser un sistema mas complejo que los demés mecanismos utilizados se experimenta con
variaciones capaces transmitir el giro del servo a las llantas. Se llega a la conclusion que, la
junta flexible debe de ser capas no solamente rotar, pero resistir la fuerza de la gravedad
que se ejerce en el mecanismo. Asi como también, la fuerzas de reaccion de las llantas contra
el suelo. El mecanismo flexible que mejor se adecua al problema es el mecanismo Torsion
Tranlator del libro Hanbook of Complaint Mechanisms [9).

Figura 36. Diseno proporcionando por el libro: Hanbook of Complaint Mecha-
nisms

FE
EM-31 Torsion Translator FRT

This element uses beams in a circular
a array allowing rotation. When the rotation
is large, the length of the element retracts.

(1) Rigid segments a and b are connected
by the flexible segments ¢ causing
rotation about the d-axis. If element

c undergoes a large rotation, it will
translate in the e-direction.

1)

Adaptada de: |9]

Debido a que nuestro sistema es controlado por un solo servomotor MG996r, hay que
tener en cuenta que se debe agregar al diseno original del mecanismo una barra de soporte
entre los puntos I y O de la figura Este nuevo eslabén no cambia el comportamiento de
nuestro sistema, sino que agrega una manera en la que la fuerza de rotacién ejercida de un
lado se transmite al opuesto.

Al disenar este nuevo eslabén, primero se decide que el largo debe ser el mismo que el
del sistema original. El ancho del eslabén debe ser lo suficientemente grande para sostener
las juntas flexibles, y el grosor serd de 5 mm. Dicho disenio se observa de la siguiente manera:
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Figura 37. Eslab6n de soporte y traslador de rotacién entre llantas derechas e
izquierdas

El siguiente componente a disenar es el eslabon base que sostendré el servomotor MG996r.
Este diseno debe tener la capacidad no solo de sostener el peso del servomotor MG996r, sino
también de soportar su propio peso y resistir la fuerza ejercida por las llantas al sistema. Por
estas razones, se ha decidido que el eslabén tenga un grosor de 7 mm, el mismo largo que el
eslabon superior y un ancho suficiente para contener el servomotor y las juntas flexibles.

Figura 38. Dimensiones para el eslabén base

Figura 39. Dimensiones dentro del eslabén base para sostener el motor servo.

Al mismo tiempo, se agregan los agujeros para el servomotor que lo sujetaréan al eslabén
base:
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Figura 40. Agujeros de ajuste para servomotor dentro del eslabdén base.

Continuando, se decide reducir la cantidad de filamento a utilizar para la fabricacién del
mecanismo, redondeando las esquinas y quitando material en areas donde los esfuerzos son
insignificantes.

Figura 41. Dimension de areas eliminadas para reducir la cantidad de filamento
a utilizar.

A continuacion, se disefia el eslabon del mecanismo que trasladaré el movimiento giratorio
del servomotor al eslabén superior, rotando asf las llantas. Este mecanismo debera ser capaz
de sostener las llantas a utilizar, asi como ser soportado tnicamente por las juntas flexibles.
Observando la figura[34] se observa que las juntas denominadas ”a” tienen una cierta medida,
siendo aproximadamente la mitad del tamano nominal de la llanta. Sin embargo, en nuestro
modelo del sistema, al agregar un eslabdén extra, ademés de utilizar un servomotor como
generador de movimientos, debemos expandir esta definicién. Se aumenta el tamano para
que este cubra tanto el eslab6n base como el eslabén superior.

Ademaés, al ser manejado por un servomotor, se debe agregar un incremento de altura a
un cierto angulo. Se decide utilizar un angulo de 45°, debido a que de esta manera la unién
entre este eslabén y el servomotor serd con una manivela recta.
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Figura 42. Eslab6n de transmisién de movimiento de motor servo al eslabén
base y llantas

45.00

A este diseno se le extruye 5 mm de grosor y, al mismo tiempo, en la curvatura de la
figura se agrega una extension capaz de sostener la llanta (ver figura . Al utilizar una
llanta de hule de 65 mm de didmetro para motores DC, se aprovecha el agujero que tiene
para este mismo propésito.
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Figura 43. Dimensiones para sujetador de llantas y extrusiéon en el sistema de
transmisién de movimiento.

(a) Diseno estandarizado para sujetar la llanta al resto del mecanismo.

(b) Extrusién del sujeta-
dor de llantas

Ahora, comenzando con el disefio del mecanismo flexible, se empleard el mecanismo
flexible Torsion Translator |15, como se mencioné previamente. Segtin se observa en la guia
[36], este mecanismo funciona de la siguiente manera: al recibir una fuerza de rotacion en el
eje e 0 b, esta se transmite al eje opuesto, mientras el mecanismo se retrae simultaneamente.

Para comenzar con el diseno del mecanismo, se crea un boceto sencillo en AutoCAD
Inventor, siguiendo el esquema bésico mostrado en la figura El modelo CAD inicial se
representa de la siguiente manera:

Figura 44. Esquema inspirado del diseno basico del Torsion Translator

Es importante mencionar que se realiz6 una modificacién al disefio original al afiadir un
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hilo adicional, incrementando el niimero total de hilos a cuatro. Esta decisién se tomd con
el objetivo de mejorar la estabilidad del diseno durante el proceso de impresion 3D. Dado
que la parte superior presentaria areas "en el aire”, este cuarto hilo no solo aporta soporte
adicional, sino que también incrementa la rigidez estructural del mecanismo.

Figura 45. Variaciones del Torsion Translator impresos 3D

Este mecanismo fue impreso un total de 11 veces, realizando modificaciones necesarias
para garantizar su funcionamiento adecuado. En la primera iteracion, identificada como 1
en la figura [45] se imprimi6 en PLA con un grosor de hilos de 5 mm, una altura de 28 mm y
un diametro de suelo y techo de 13 mm. Sin embargo, el producto resultante presenté una
rigidez excesiva, lo que lo hacia incapaz de flexionarse. Es importante destacar que en esta
iteracion se utilizo un relleno (infill) del 25 % para el mecanismo.

En la segunda iteracion, denominada como 2 en la imagen 5] se imprimi6 el mecanismo
con la misma altura pero modificando Gnicamente el grosor de los hilos a 2.5 mm; al mismo
tiempo, se redujo el relleno del 25 % al 5%. Sin embargo, como se puede notar en la misma
imagen, el mecanismo se volvid extremadamente fragil.

En la tercera y cuarta iteraciones se modificé tanto la altura del mecanismo como el
grosor de los hilos y el grosor de las paredes superior e inferior. Se increment6 el grosor de
los hilos a 3 mm y se redujo el grosor de las paredes en 4 mm en ambos lados. Al realizar
las pruebas, se encontrdé que el mecanismo presenta mejor movimiento que en la iteraciéon 2;
sin embargo, el mecanismo sigue siendo fragil.

Se decidié utilizar filamento tipo TPU, el cual es extremadamente flexible, con un co-
eficiente de Poisson de 0.3897. Se experimenté con una versién pequefnia del mecanismo
(iteracion 5 en la figura [45]) para observar si este filamento funcionarfa como reemplazo del
PLA.

Se encontré que el TPU es un buen reemplazo del PLA utilizado anteriormente. Conti-
nuando con el disenio del mecanismo, en la iteracién 6 se redujo considerablemente el tamano
del mecanismo e incrementé en 2 mm el ancho del techo y del piso. El tamano total se redujo
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a 18 mm, desde la parte méas inferior hasta la mas superior del mecanismo. El resultado fue
positivo en cuanto a la elasticidad del mecanismo, siendo el tinico aspecto insatisfactorio que
no rotaba lo suficiente.

En la iteracion 7 se redujo inicamente el relleno del mecanismo al 3 %. Como se puede
observar en esta iteracién, este cambio fue insatisfactorio, ya que tanto la unién en las
paredes como la resistencia del mecanismo disminuyeron considerablemente.

En la iteracion 8 se regreso6 a un relleno del 5% vy, al mismo tiempo, se incrementé el
didmetro del techo y suelo a 15 mm, la altura a 22.400 mm (siendo esta la altura desde el
eslabon base hasta la parte superior del eslabon que controla el movimiento de las llantas) y,
por altimo, se incrementd el ancho de los hilos a 3.8 mm. Esta iteracién, al unirla con el resto
del mecanismo de giro, proporcion6 un resultado extremadamente positivo. Sin embargo, el
mecanismo presentdé un problema inherente por haber sido fabricado en filamento TPU: se
flexiona en la direccién del movimiento, causando que el mecanismo no gire en su totalidad.

Figura 46. Armazo6n del mecanismo flexible de giro con geometria de Ackermann

En las iteraciones 9 en adelante se intent6 utilizar filamento PLA y PETG para miti-
gar esta flexién del componente. Sin embargo, ninguna de las posteriores iteraciones logro
contrarrestar la fuerza generada. Se experiment6 también con el ancho y la altura, pero el
resultado continué siendo insatisfactorio.

Tras estas iteraciones y pruebas con el armazén del mecanismo de giro de Ackermann,
se llegd a la conclusion de que el sistema no es capaz de ser implementado con las especi-
ficaciones impuestas. Debido a la combinacién de la altura requerida para realizar el giro
deseado, el porcentaje de relleno necesario para que el mecanismo soporte las cargas y la
complejidad del sistema, este mecanismo no puede ser traducido a su contraparte flexible.
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capituro 10

Conclusiones

. Se establecieron y probaron diversas estrategias para transformar mecanismos rigidos
en flexibles, destacando la importancia de las iteraciones de disefio y el ajuste de
parametros como el relleno el grosor de las paredes y la geometria de las juntas flexibles.

. La seleccion de materiales como PLA y TPU fue clave en el desarrollo de los meca-
nismos flexibles. El TPU, con su alta elasticidad, mostrd ser una alternativa viable,
aunque presenté limitaciones en aplicaciones de alta carga.

. En el caso de las pinzas flexibles, se logré un disefio funcional con una reduccién del
36 % en la fuerza ejercida respecto a las pinzas rigidas. Este comportamiento, aunque
menos eficiente en términos de fuerza, destaca por su adaptabilidad a formas complejas.

. Con respecto al sistema de linea recta de Roberts, se logré un diseno funcional con
una reduccion maxima del 17 % en donde la trayectoria realizada era cercana al me-
canismo rigido simulado. Este comportamiento, aunque no es el esperado, demuestra
la capacidad de los mecanismos flexibles para la repetibilidad y la precisién.

. A pesar de sus ventajas en adaptabilidad y reduccion de peso, los mecanismos flexibles
mostraron desafios en términos de durabilidad y precisién bajo condiciones de alta
carga, lo que limita su uso en aplicaciones que requieren alta rigidez estructural.

. Los mecanismos rigidos ofrecen una mayor fuerza y estabilidad estructural, mientras
que los flexibles sobresalen en aplicaciones que requieren interaccion con objetos irre-
gulares o superficies sensibles.

. Los mecanismos flexibles se presentan como una opcién prometedora debido a su adap-
tabilidad y eficiencia; sin embargo, su diseno requiere un nivel avanzado de conocimien-
tos técnicos y habilidades especializadas.

. Con respecto a la pinza robdtica y el sistema de giro con geometria de Ackermann, los
mecanismos flexibles lograron replicar parcialmente los movimientos deseados, aunque
con errores y desviaciones significativas bajo cargas mayores. Ademas, se identificaron
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problemas como movimientos no deseados y limitaciones estructurales en disernios a
gran escala.

La metodologia desarrollada para transformar mecanismos rigidos a flexibles, basada
en redigeno iterativo, simulaciones CAD y anélisis fisico, demostro ser efectiva para
generar prototipos funcionales. Sin embargo, los resultados mostraron que la transicién
a mecanismos flexibles requiere compromisos entre flexibilidad y rigidez estructural,
en especial al trabajar con materiales convencionales como PLA y TPU.
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capituLo 11

Recomendaciones

Para continuar con la investigacién sobre la implementacién de mecanismos flexibles
en ingenierfa, se sugiere explorar el uso de materiales técnicos més avanzados, como el
filamento HIPS, ePLA, ABS+, ASA y Policarbonato (ePC). Ademads, es importante
evaluar si estos materiales afectan la geometria y las propiedades mecanicas durante
el disefio del mecanismo.

Se recomienda aprovechar la disponibilidad de diferentes tecnologias de impresién 3D
para evaluar si influyen en la resistencia y el comportamiento de los mecanismos fle-
xibles, permitiendo identificar cuél tecnologia aditiva resulta mas adecuada.

Es esencial realizar una calibracién precisa de las impresoras 3D antes de la fabricacién
de los mecanismos flexibles, ya que, incluso pequenios cambios en la geometria, pueden
impactar significativamente su comportamiento y resistencia.

Se aconseja explorar la implementacion de mecanismos flexibles en aplicaciones indus-
triales especificas, como dispositivos médicos y sistemas roboticos de bajo costo.

Se sugiere realizar validaciones experimentales bajo condiciones extremas para evaluar
la durabilidad y desempeno de los mecanismos flexibles. Asimismo, se recomienda ex-
pandir sus aplicaciones hacia areas como la robética blanda y dispositivos biomédicos,
incorporando sistemas de control avanzados para optimizar su funcionalidad.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Diagrama de flujo para traduccién de mecanismos

A continuacion se describe el proceso utilizado para generar mecanismos flexibles a partir
de mecanismos rigidos.
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Figura 47. Guia de transformacién de mecanismos rigidos

Paso 1 Preguntar

¢Por qué necesito transformar el
mecanismo?

¢ Qué ventaja trae transformar el
mecanismo?

¢ Qué tan facil es de replicar el
movimiento?

g

Analizar mecanismo actual

!

A. Grados de libertad
B. Restricciones de espacio
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movimientos/acciones que realiza
el mecanismo

!

Analizar puntos criticos del
mecanismo rigido

!

Paso 4 Redisefio del mecanismo rigido

'

Paso 2

Paso 3

Implementacién de elementos

Paso 5 ; —
flexibles
Paso 6 Implementacion de elementos de
control
Simulacién y analisis de disefio
Paso 9 flexible tterar
Paso 10 Prototipado
¢El mecanismo cumple con los No
Paso 11 requisitos?
L Si
Paso 12 Andlisis de ciclo de vida
Paso 13 Producto final
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