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RESUMEN

La mayoria de los mecanismos que constituyen maquinas industriales comprenden
articulaciones de revoluta, denominadas también de par inferior, gracias a su simplicidad y
capacidad de soportar cargas. Una alternativa a este tipo de juntas son las articulaciones
flexibles. Estas articulaciones consisten en elementos flexibles que permiten la rotacion
relativa entre elementos rigidos dada una flexion generada por una carga aplicada. Sin
embargo, el desarrollo de los modelos matematicos para sus analisis dificulta su eleccion como
alternativas de disefio frente a las articulaciones de revoluta.

Diferentes perfiles de elementos flexibles desarrollaran un diferente angulo de flexion, rigidez
y deformacion ante la misma condicion de cargas. La deflexion de una pieza se produce segun
las condiciones de restricciones y cargas a las que se encuentra sujeta, de manera que la
geometria de la pieza puede propiciar la flexién con respecto a 1, 2 0 mas ejes de la pieza. Las
articulaciones flexibles de eje Unico, como su nombre lo implican, son aquellas que permiten
la flexion en un dnico eje.

Este documento trata sobre la exploracion de articulaciones flexibles de eje Unico en
mecanismos espaciales y el andlisis de su desempefio mecanico como propuesta de disefio. La
consigna consiste en que una articulacién flexible de eje Unico puede sustituir a las juntas de
par inferior, tipo revoluta, en un mecanismo espacial, considerando las restricciones impuestas
por las caracteristicas propias de la articulacion flexible, como es su baja capacidad a la flexion.

Existen varias metodologias de disefio que comparten, en esencia, la estructura del proceso.
Este proyecto fue desarrollado considerando ciertos aspectos de diferentes metodologias.
Inicialmente se propusieron distintos perfiles flexibles de eje Uunico, se estudid su
comportamiento sometiendo cada perfil a las mismas condiciones de restricciones y cargas,
como proceso de seleccidn, se desarrollaron pruebas de elemento finito mediante el uso de
software CAD-CAM con un modulo CAE, se desarrollaron prototipos fisicos de los mejores
perfiles y eligiendo el perfil con el mejor comportamiento. Para conocer el desempefio
mecanico de una maquina de configuracion espacial se desarrollo la caracterizacion del perfil
seleccionado como elemento elastico, es decir, se obtuvo la rigidez en cada eje traslacional y
rotacional considerando diferentes materiales, finalmente se utiliz6 el software de dindmica
del mecanismo Adams View para conocer el desempefio mecanico de una estructura
tridimensional elegida con las caracteristicas de rigidez obtenidas en cada articulacion.

Asi, la organizacion del trabajo queda de la siguiente manera. Los capitulos 1 y 2 son
introductorios, contemplan la definicion del problema, asi como los fundamentos y marco
tedrico que sustenta el desarrollo del proyecto. El capitulo 3 comprende el desarrollo del
proyecto por etapa, desde el disefio, evaluacion y seleccion de diversos perfiles flexibles de los
cuales se seleccion6 el mejor, con base en criterios de desempefio mecanico y su
caracterizacion como elemento elastico para su posterior implementacion en una maquina
espacial. En el capitulo 4 se desarrolla la implementacion del perfil seleccionado y el analisis
del desempefio mecanico de esta alternativa de disefio.




CAPITULO I DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Capitulo 1

1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

1.1 Problemética

Por definicion, una maquina siempre nos permitira realizar un trabajo con un menor esfuerzo,
de manera que su importancia en la industria es vital, permiten realizar los procesos
industriales en menor tiempo, fabricar productos de mayor calidad y en mayor volumen.
Existen varios tipos de maquinas que generalmente se clasifican conforme a su principio de
funcionamiento, no obstante, una maquina comprenderd uno o varios mecanismos para
realizar un trabajo al producir y transmitir fuerza.

A su vez, los mecanismos que componen a una maquina pueden clasificarse de varias
maneras, siendo mecanismos de lazo abierto o cerrado segin cdmo se encuentren conectados
los eslabones que los componen. Pueden clasificarse en mecanismos espaciales o planos
segun el movimiento de sus cadenas cinemaéticas, produciendo movimientos en planos
diferentes o paralelos entre si.

Todo mecanismo es una cadena cinematica de elementos rigidos conectados por medio de
pares cinematicos también llamados juntas. Las juntas pueden clasificarse segun el nimero
de grados de libertad que permiten y el nimero de elementos conectados en una misma junta
de acuerdo con Norton (2009). Clasificando las juntas por el tipo de contacto tendremos
aquellos pares cinematicos de contacto superficial (pares inferiores) y por contacto dada una
linea de puntos (pares superiores).

Muchas de las articulaciones de los mecanismos en aplicaciones industriales estan
constituidos por pares inferiores, este tipo de juntas se reconocen como tradicionales. Sin
embargo, una alternativa a las articulaciones tradicionales son las articulaciones flexibles las
cuales permiten ciertas ventajas como, por ejemplo; ausencia de friccion, holgura, desgaste,
requisitos minimos de montaje, ademas de no requerir mantenimiento, asi como movimientos
muy precisos segun Howell (2013) y Algasimi (2016). Las articulaciones flexibles son
elementos con una mayor capacidad de deformacion relativa con respecto a los elementos
rigidos a los que se encuentran ensambladas.

Segun el numero de ejes en los que se permita la flexion en la pieza, el perfil flexible puede
clasificarse como una bisagra flexible de 1, 2 o varios ejes. Las bisagras flexibles de 2 0 mas
ejes pueden desarrollar una rotacion relativa espacial, o bien, en varios planos. Mientras que
un perfil flexible de 1 eje, o bien, una articulacion flexible de eje Gnico desarrollara una
flexion bidimensional, es decir, la rotacion relativa se dara inicamente en un plano. En otras
palabras, las articulaciones flexibles de eje Gnico permiten los mismos grados de libertad que
las articulaciones de revoluta lo que permite su implementacion en cadenas cinematicas,
donde los eslabones estan conectados por juntas de par inferior como se muestra en la figura
1, donde se muestra un brazo robotico SCARA.
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Figura 1. Brazo robdético de configuracion SCARA.

Los mecanismos con articulaciones flexibles son llamados mecanismos compatibles o
mecanismos flexibles. El estudio e interés en los mecanismos flexibles comenzo desde la
década de los 80’s, no son comunes en la industria debido a que los modelos matematicos
para su analisis estatico y dinamico son mas complicados que los mecanismos que incluyen
articulaciones tradicionales segun Ling (2020). Sin embargo, presentan las desventajas dadas
por las articulaciones flexibles, por ejemplo, no tienen amplios rangos de movimiento, son
sensibles a la variacion de temperatura, no permiten una rotacion pura entre los eslabones
rigidos y el centro de la pieza tiene un desplazamiento con respecto al centro de rotacion
conforme se desarrolla la flexion.

Muchos de los mecanismos compatibles han sido disefiados para realizar su movimiento en
Afirma Yang (2019). Aln no ha sido totalmente explorada la idea de implementar
articulaciones flexibles de eje Unico en mecanismos espaciales. La rotacion relativa que
desarrolla una articulacion flexible de eje Unico permite suplir las articulaciones de revoluta
en configuraciones espaciales, sin embargo, no justifica su implementacién de modo
inmediato. Para ello es necesario realizar algunas pruebas como pruebas de movilidad y
rigidez. Se prevé, entonces, estudiar las ventajas asociadas a la aplicacion de juntas flexibles
en configuraciones espaciales con miras a reemplazar a las juntas de par inferior.

En este documento se explorara la posibilidad de sustituir a las articulaciones convencionales
por bisagras flexibles de eje Unico en configuraciones espaciales. De este estudio se resalta
el proceso para implementar articulaciones flexibles en mecanismos de configuracion
espacial, ademas del analisis de desempefio mecanico de un caso de estudio.

1.2 Obijetivos.

1.2.1 Objetivo principal
Analizar la posibilidad de sustituir a las articulaciones convencionales por articulaciones
flexibles de eje Gnico en configuraciones mecanicas espaciales.

1.2.2 Objetivos secundarios

- Reuvisar el estado del arte en articulaciones flexibles.

- ldentificar un conjunto de juntas flexibles candidatas para su analisis.

- Seleccionar, al menos, una junta flexible con base en criterios de disefio.

- Caracterizar el perfil seleccionado como elemento elastico.

- Adaptar el perfil seleccionado al disefio de una configuracion mecéanica espacial para
verificar la propuesta.




CAPITULO I DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.3 Hipotesis.

Es factible sustituir juntas de par inferior en un mecanismo espacial por articulaciones
flexibles de eje unico sin alterar su funcionalidad y brindarle estabilidad al sistema
otorgandole rigidez.

1.4 Justificacion.

La rotacion relativa que desarrollan las articulaciones flexibles de eje Unico permite suplir
articulaciones de revoluta, sin embargo, no justifica su implementacion de modo mediato en
configuraciones espaciales. Entonces, el estudio del desempefio mecénico de una méaquina
espacial con articulaciones flexibles nos permitira conocer si es factible su implementacion
como propuesta alternativa de disefio.

1.5 Fundamentos

Este trabajo se centrara en el disefio de articulaciones flexibles para la sustitucion de juntas
de revoluta. Por ello es necesario desarrollar los antecedentes de pares cinematicos y
articulaciones flexibles.

1.5.1 Pares cinematicos

Un par cinemético es la conexion en los nodos entre eslabones de un mecanismo
permitiéndoles un movimiento relativo. Los pares cinematicos, también llamados juntas,
pueden clasificarse segun el tipo de contacto entre eslabones, por el niUmero de grados de
libertad que permite la junta, asi como por el tipo de cierre sea por fuerza o por formay por
el orden de la junta dado por el nimero de eslabones conectados en la junta, afirma Norton
(2009).

Se entiende por par inferior aquellas juntas en las que la conexion entre eslabones esta dada
por contacto superficial, por ejemplo, el contacto entre un eje o prisma cilindrico y un
agujero. Mientras que un par superior es aquella junta en la que la conexion entre eslabones
estd dada entre un punto o una serie de puntos como una superficie esférica o la superficie de
un prisma cilindro sobre una superficie recta.

Los 6 tipos de pares inferiores son juntas de revoluta, helicoidal, prismatico, esférico, planar
y cilindrico. Por sus grados de libertad, las juntas de revoluta y prisméatico son los Unicos
pares cinematicos Utiles en los mecanismos planos, mientras que los pares helicoidales,
esféricos, planares y cilindricos son utilizados en mecanismos espaciales.

1.5.1.1 Articulaciones tradicionales

Norton (2009) indica que las juntas de revoluta permiten la rotacion relativa entre eslabones
mientras las juntas prismaticas permiten el movimiento de traslacion entre eslabones ambos
tipos de pares inferiores son juntas planares de un grado de libertad. Paradojicamente, las
juntas de 2 grados de libertad son nombradas semijuntas y en ocasiones son llamadas juntas
rodante-deslizante por su capacidad de permitir tanto rotacion como deslizamiento. Si se
limita el tipo de movimiento deslizante entonces se volveria una junta rodante pura.

Ling (2020) menciona que muchas de las articulaciones en las maquinas de la industria estan
dados por pares cinematicos superiores e inferiores, sin embargo, por desventajas como la
holgura inherente, friccion entre partes, entre otras, dificultan la precision del control de los
mecanismos. Por ello desde hace 3 decadas se han desarrollado modelos matematicos y
métodos de modelado para el disefio de articulaciones flexibles. En cambio, éste campo aun
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no estd completamente desarrollado y la aplicacion de articulaciones convencionales en la
mayoria de las maquinas industriales es evidente.

1.5.1.2 Articulaciones flexibles

Segln Lobontiu (2002) se define un mecanismo compatible, o bien, un mecanismo flexible
como aquél que se compone de un elemento sensiblemente méas deformable (flexible) en
comparacion con los demas elementos, considerados rigidos.

A diferencia de las conexiones mecénicas rigidas que permiten diferentes grados de libertad
cinematicos por sus siglas en inglés degrees of freedom (DOF), la bisagra flexible solo puede
proporcionar una rotacion relativa limitada entre dos elementos rigidos, segun Zhu (2019).
Sin embargo, la rotacion relativa producida durante la flexion de la bisagra flexible no
presenta como tal un “centro” entre los elementos adyacentes. A diferencia de las juntas de
revoluta que permiten una rotacion relativa pura entre un eje y agujero acoplados
concéntricamente, de acuerdo con Lobontiu (2002). En la figura 2 se representan las
articulaciones de revoluta y flexibles acopladas a elementos rigidos adyacentes.

Elementos rigidos
/\ / Junta flexible
................ -

Junta de revoluta
Figura 2. Juntas de revoluta y de revolucion acoplados a elementos rigidos. Adaptada de Zhu (2019).

Lobontiu (2002) explica las maneras en que una articulacion flexible puede ensamblarse para
realizar esta rotacion relativa. Bien puede ser un elemento diferente a los elementos rigidos,
puede ser de un diferente material, geometria o espesor, pero lo importante es que se fabrique
independientemente de los elementos rigidos. Otra manera de fabricar una articulacion
flexible es produciendo una pieza Unica que en alguna seccion tenga un espesor menor, esta
region serd la bisagra de flexién. En este Ultimo caso se conocen como articulaciones
monoliticas o integrales.

Ling (2020) explica que los mecanismos compatibles ofrecen ciertas ventajas como ausencia
de friccion, holgura, desgaste, y requisitos minimos de montaje. Sin embargo, las
articulaciones flexibles tienen limitaciones, por ejemplo, segun Lobontiu (2002) explican que
una articulacion flexible monolitica no requerira mantenimiento debido a que se cambiara la
pieza cuando llegue a la falla debido a fatiga o por sobrecarga. Otros inconvenientes que
presentan las articulaciones flexibles son:

- Larotacion de las articulaciones sera relativamente baja.

- La rotacion no es pura, debido a la compleja deformacion de una flexion ya que se
produce por cizallamiento axial y posiblemente carga de torsion, ademas de flexion.

- El centro de rotacion (en articulaciones flexibles cortas) no se fija durante la rotacion
relativa debido a que se desplaza bajo la accion de la caga combinada.

- Suelen ser sensibles a la temperatura, por lo que sus dimensiones varian debido a la
expansion y contraccion térmica, por ello cambian sus valores de cumplimiento.
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Ling (2020) expresa que las bisagras de flexion sufren una deformacion elastica en relacion
con las regiones adyacentes mas rigidas en los mecanismos compatibles, es decir, la menor
deformacion esta en las paredes donde se encuentran acoplados los elementos rigidos a la
articulacion flexible.

La diferencia de elasticidad y rigidez se alcanza mediante las caracteristicas geomeétricas de
las regiones de deformacion. Debido a estas caracteristicas se disefian las articulaciones
flexibles de uno o varios ejes. Se recomienda evitar disefios con seccion transversal constante,
debido a que se tiende a concentrar tension en la seccion en la que se une la articulacion
flexible con los elementos rigidos. Por lo que recomiendan usar esquinas fileteadas segun
Lobontiu (2002).

Las bisagras flexibles o articulaciones flexibles de dos ejes son aquellas que permiten la
rotacion relativa en dos ejes mutuamente perpendiculares, generalmente a diferentes
velocidades de flexion. Las bisagras de flexién que tienen simetria rotacional pueden
presentar flexion en cualquier eje que sea perpendicular a la direccion axial. Estas ultimas
bisagras de flexion se conocen como articulaciones flexibles de varios ejes; el eje en el que
ocurre la flexion se conoce como eje compatible. La figura 3 muestra articulaciones flexibles
de uno, dos y varios ejes. Puede observarse la dependencia reciproca entre la geometria de
una articulacion flexible y la aplicacion en la que se incorpora, o bien, las articulaciones
flexibles de un eje tendran una flexion bidimensional, es decir, en un plano, mientras que las
articulaciones flexibles de dos o varios ejes se aplicaran para rotaciones relativas espaciales,

mejor dicho en mas planos.
Eje compatible

Ei tibl secundario Eje compatible
Eje compatible 3 com’ PN ?nmano

Figura 3. Tipos de articulaciones flexibles: a) con eje Unico, b) con varios ejes y ¢) con dos ejes.
Adaptada de Lobontiu (2002).

La aplicacién de articulaciones flexibles de un eje es en mecanismos compatibles
bidimensionales, es decir, mecanismos que tienen movimiento plano. Mientras que las
articulaciones flexibles de dos y varios ejes se implementan en aplicaciones tridimensionales,
en otras palabras, mecanismos en los que es necesario producir una rotacion relativa
alrededor de dos o varios ejes compatibles.

Se toma como ejemplo una articulacion flexible tipo muesca para explicar la generalidad de
las articulaciones flexibles de un eje Unico, en si, estas articulaciones flexibles con un eje
compatible, también llamado eje sensible, sélo pueden desarrollar una rotacion relativa
alrededor de un eje, por lo general, seran piezas con una seccion transversal regular con un
ancho constante y con un espesor variable a lo largo de la pieza. De manera que se establece
al eje sensible en la seccion transversal de espesor minimo, en esta seccion de la pieza esta
presente la maxima capacidad de flexion de la pieza. Ademas el eje sensible es perpendicular
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al plano formado por los ejes longitudinal y transversal, esta articulacion flexible se encuentra
en la figura 4. Donde t es el espesor y w el ancho de la pieza.

A_I Seccion A- A
Eje longitudinal .
i Eje transversal
| -
a1
B g
|
! Eje sensible
| |
Al | W
1/2 1/2

Figura 4. Articulacion flexible de eje tnico, tipo muesca, con seccion rectangular y espesor constante.
Adaptada de Lobontiu (2002).

Las articulaciones flexibles con varios ejes compatibles tienen una geometria de revolucion,
mantienen el eje sensible en la seccidn transversal del espesor minimo, pero no tienen una
orientacion preferencial a diferencia de las articulaciones flexibles con uno o dos ejes. Esto
permite que se puedan implementar en maquinas que requieren rotacion relativa de dos
elementos entre varios ejes, al igual que cuando la direccion del eje de rotaciéon, es decir, el
eje sensible no esté especificada a priori. Se toma como ejemplo una articulacion flexible con
seccidn transversal circular para explicar este tipo de articulaciones flexibles, esta bisagra
flexible se encuentra en la figura 5.

Seccion A - A

A
Eje transversal
instantaneo

1 Eje longitudinal
|

Eje sensible
instantaneo

112 J_ 1/2

Figura 5. Bisagra flexible con multiples ejes sensibles de seccion transversal circular. Adaptada de
(Lobontiu, 2002).

Se define a las bisagras flexibles de dos ejes como similares a la configuracién de un solo
eje, la flexion sera preferentemente alrededor de un eje llamado eje sensible primario, de
igual manera se presenta en la seccion transversal con espesor minimo. Por otro lado, el eje
sensible secundario se encontrara en la misma seccion transversal, pero sera perpendicular al
eje sensible primario, generalmente. La funcion del eje sensible secundario tendra una rigidez
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ligeramente mayor, producto de un ligero aumento en el ancho de su seccion, con respecto
al ancho de la pieza en el eje principal, esto le permite a la pieza reaccionar ante cargas de
flexion mayores que podrian actuar en esa direccion; generalmente, la seccion transversal de
la pieza seré rectangular, aunque puede presentarse un caso distinto. Esta idea se presenta en
la figura 6.

’A"‘.| Eje longitudinal Seccion A- A
Eje transversal

instantaneo

==

IT J I— ____‘\

Eje sensible
instantaneo

W

'A"
_ 1/2 l 1/2 |

Figura 6. Bisagra flexible con dos ejes sensibles de seccion transversal rectangular. Adaptada de
Lobontiu (2002).

Lobontiu (2002) agrega la simetria geométrica como otro criterio para la clasificacion de las
articulaciones flexibles. La simetria geométrica puede ser tanto alrededor del eje longitudinal
como alrededor del eje transversal, de manera que una pieza puede ser simétrica alrededor
de un eje, pero con respecto al otro no ser simétrico. Para articulaciones flexibles de un eje
sensible Unico son posibles cuatro casos, ser simétrico con respecto a 2 ejes, no ser simétrico
en ningun eje y ser simétrico con respecto a un eje, pero no serlo con respecto al otro.
Mientras las articulaciones flexibles varios ejes pueden ser 0 no simétricos respecto al eje
transversal, pero siempre seran simétricos respecto al eje longitudinal. Por ultimo, las
configuraciones de las bisagras flexibles de dos ejes pueden derivar de las articulaciones
flexibles de eje sensible Gnico combinando las 4 situaciones posibles en términos del eje
sensible primario con las 4 situaciones posibles en términos del eje sensible secundario, de
manera que se pueden tener 16 posibles configuraciones. En la figura 7 se encuentran las
posibles simetrias conforme a los ejes longitudinales y transversales.

Eje de simetria Eje de simetria Ejes de simetria

N

(a) (b) (c)

Figura 7. Bisagra flexible con simetria en eje a) longitudinal, b) transversal y c) longitudinal y
transversal. Adaptada de Lobontiu (2002).
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1.5.2 Mecanismos planosy espaciales

Buch (2016) denomina cadena cinematica a toda serie de elementos rigidos conectados entre
si por medio de pares cinematicos. Cuando un elemento esta fijo se nombra mecanismo una
cadena cinemaética abierta es aquella en la que al menos un eslabén esta conectado por un
solo par cinematico, mientras que una cadena cinematica cerrada es aquella en la que todos
los eslabones se encuentran conectados como minimo a otros dos elementos, los mecanismos
formados por este tipo de cadena cinematica se Ilaman mecanismos de lazo cerrado.

Los mecanismos pueden ser planos o espaciales siendo un mecanismo plano aquél en el que
todos los elementos presentan una trayectoria en el mismo plano o en planos paralelos entre
si; mientras que algunos elementos de un mecanismo espacial describen trayectorias no
planas o situadas en planos que no son paralelos.

1.5.2.1 Mecanismos paralelos

Un mecanismo paralelo est& constituido por maltiples cadenas cinematicas de lazo cerrado
se componen de una base y una plataforma conectadas mediante las cadenas cinematicas.
Los mecanismos paralelos se clasifican segin el movimiento de sus elementos, de manera
que pueden estar bajo un movimiento plano, espacial y esférico, cuando sus elementos se
mueven en superficies esféricas concéntricas Segun Tsai (1999).

Los mecanismos paralelos presentan mas de un punto de apoyo, lo cual disminuye la relacion
masa del mecanismo con respecto a la carga que debe soportar, de manera que se reduce la
consecuencia del sistema. Sin embargo, el analisis matematico resulta mas complejo, ademas
de que pueden presentar singularidades de movimiento, espacio de trabajo reducido, etc.

Los mecanismos paralelos ofrecen algunas ventajas que permiten implementarlos como la
arquitectura de algunas maquinas herramientas, también llamadas maquinas paralelas
cinematicas. Entre otras ventajas, permiten mejorar la rigidez dinamica del sistema, reducir
la inercia adaptando elementos menos robustos y disminuir la energia necesaria para su
operacion segun Téllez, (2018).

Las maquinas de cinematica paralela pueden clasificarse en tres grupos dependiendo de las
caracteristicas en sus juntas. El tipo | comprende aquellas maquinas con extremidades
restringidas sin grados de libertad pero con la longitud variable de sus eslabones, el tipo Il
son maguinas con extremidades mdviles, pero la longitud de sus eslabones es constante y el
tipo 11 tiene eslabones con longitud constante pero tienen actuacion de revolucion.

En el tipo | se encuentran maquinas las configuraciones Tripodos (3GDL) y Hexapodos
(6GDL), mientras en el tipo 2 se comprenden configuraciones como Delta (3GDL),
Hexaglide (6GDL), Orthoglide (5GDL) y configuraciones como la isoglade, por ultimo,
generalmente las configuraciones que comprende el tipo 3 pueden ser las mismas que el tipo
2 de acuerdo con Merlet (2006).

1.5.2.2 Mecanismos seriales

Como se menciond, un mecanismo de lazo cerrado es aquel que tiene todos los eslabones de
la cadena cinematica conectados como minimo a otros dos elementos de manera que se
entiende a los mecanismos de lazo abierto como aquellas cadenas cinematicas en las que,
generalmente, el eslabdn final esta conectado Unicamente a otro elemento. Estos también son
conocidos como mecanismos seriales.
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En la robdtica hay algunas configuraciones dadas por mecanismos seriales. Comprenden la
relacion entre los elementos del sistema y el actuador, permitiendo definir la posicion y
orientacion del elemento final. De manera que un brazo robdtico puede tener 5
configuraciones mecanicas; cartesiana, cilindrica, esférica, de brazo articulado y SCARA.
Siendo las primeras cuatro configuraciones mecanicas relacionadas al sistema de
coordenadas en el espacio.

Las configuraciones cartesianas comprenden articulaciones prismaticas de manera que sus
actuadores desarrollan desplazamientos lineales generando que el sistema tenga 3GDL los
cuales corresponden a movimientos en los ejes Y, X'y Z. Las configuraciones cilindricas se
caracterizan por la rotacién que desarrolla el robot sobre una base fija, a su vez tiene
articulaciones prismaticas y actuadores que permiten controlar la altura y el radio del
elemento final por lo tanto tienen 3GDL. Las configuraciones esféricas comprenden dos
juntas de revolucién y una prismatica permitiendo orientar al eslabon final en cualquier
direccion asi como extenderlo y retraerlo. Las configuraciones articuladas comprenden 3
juntas de rotacion, estos robots se parecen a un brazo humano. Por ultimo, las configuraciones
SCARA se parecen a las configuraciones cilindricas, no obstante, controlan el radio del
elemento final mediante uno o dos eslabones intermedios, permitiéndoles desarrollar
movimiento lineal y radial Segn Spong, (2006).
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2.1 Perfiles de articulaciones flexibles

La funcion de una bisagra flexible es permitir la rotacion en algunas direcciones mientras
otorga soporte estructural. Varios elementos de flexion pueden combinarse para lograrlo, por
ejemplo, una bisagra flexible mas compleja que permita un Unico movimiento de rotacion e
implementar esta bisagra en las articulaciones de un mecanismo segln la aportacion de
University of Twente (2017).

2.1.1 Juntas tipo arreglo en serie de resortes en paralelo

Suponiendo un perfil de seccion transversal constante, como una viga rectangular, sujeta a una
condicion de carga donde se encuentra restringida en un extremo y presenta una carga en el
otro extremo tendrd una determinada flexion, angulo de flexion, rigidez y deformacion.
Ensamblar un segundo elemento a los mismos extremos donde la pieza se encuentra restringida
y presenta la carga puede mejorar la propiedad de rigidez al conjunto. Estos elementos se
conocen como resortes en paralelo.

En la aportacién de University of Twente (2017) se plantea que una configuracién de junta
flexible de resortes en paralelo puede desarrollar un mayor angulo de flexién que un elemento
mas simple ante las mismas condiciones de carga. La bisagra de dos resortes en paralelo (junta
tipo A) comprende una viga restringida por una ballesta en paralelo conformada por dos
segmentos, lo cual permite una mayor rigidez estructural al desarrollar una flexién similar.
Ensamblando en el nodo final de la junta tipo A otro resorte en paralelo se obtiene un arreglo
en serie de resortes en paralelo (junta tipo B) de tal forma que le permite mantener una mayor
rigidez estructural al desarrollar una flexion similar. La topologia hibrida de resortes en
paralelo ensamblados en un arreglo en serie permite minimizar la perdida de rigidez estructural
conforme se desarrolla la deformacion aumentando el ndmero de elementos flexibles,
manteniendo el mismo tipo de arreglo como puede apreciarse en la figura 9. Los tipos de juntas
A, By C se encuentran en la figura 8.

Junta tipo A Junta tipo B Junta tipo C

Figura 8. Articulaciones flexibles de arreglo en serie de resortes en paralelo (Juntas A, By C).
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.
L

Articulacion flexible de
topologia hibrida

Rigidez estructural

Elemento flexible tipo viga

Deflexion

Figura 9. Comportamiento de perdida de rigidez estructural conforme se desarrolla deflexion en
elementos flexibles. Adaptada de la aportacién de University of twente (2017).

2.1.2 Perfiles tipo muesca y bloque con agujeros

Yang (2019) explica que las articulaciones flexibles con muesca son las bisagras de flexion
maés utilizadas debido a que tienen una estructura simple y permiten una alta transmision de
precision, sin embargo, la alta concentracion de tension en la superficie de la seccion mas
delgada provoca que los rangos de movimiento de los manipuladores paralelos compatibles (a
partir de aqui denominaremos CPM) se encuentren en escalas en el orden de micrémetros.

La forma de la muesca esta relacionada directamente con el comportamiento y rendimiento de
la transmision de la bisagra flexible. Se han desarrollado multiples perfiles de bisagras flexibles
tipo muesca como, por ejemplo; la bisagra de flexion circular derecha, bisagras con muescas
elipticas, parabolicas e hiperbolicas. Normalmente, la bisagra flexible con muescas elipticas
tiene un rango de movimiento mayor y una menor rigidez durante la flexién que la bisagra de
flexién con muescas parabdlicas, mientras que la bisagra parabdlica tendra una mejor precision
de movimiento que la bisagra eliptica. Ademas, una bisagra de flexion asimétrica tiene un
mejor comportamiento que una bisagra simétrica.

En el articulo de Yang, (2019) se disefi6 una bisagra flexible con muescas asimétricas elipse-
parabola (AEP). De manera que la muesca comprende dos curvas, EP1y EP2 las cuales cruzan
en el punto P3 donde también es el punto minimo de espesor del perfil. Siendo que cada curva
EP comprende una curva eliptica y una curva de parabola, por ejemplo; en la EP1 la curva S2
es el arco eliptico, S1 es la paradbola y P2 es el punto de conexion entre ambas curvas. Por
altimo, proponen un sistema de coordenadas Oxy en el centro de la seccion mas delgada de la
pieza donde el eje x comprende la longitud de la muesca I, A denota el coeficiente de longitud,
n la altura de la muesca, h la altura de la pieza y t el espesor minimo de la muesca. El perfil de
su propuesta inicial se encuentra en la figura 10.
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Figura 10. Perfil de bisagra flexible con muesca AEP. Adaptada de Yang (2019).

Yang, (2019) desarrolld el proceso de optimizacion buscando la minima desviacion en el
comportamiento de una articulacion flexible y una articulacién de revoluta. Se aplicé el
algoritmo NSGA-II y el software de elementos finitos no lineales ABAQUS considerando
parametros como los desplazamientos finales dados una carga y una fuerza final, se mantuvo
sus dimensiones restringidas con el objetivo de obtener un angulo de flexion mayor a 15°.
Finalmente, se obtuvo la bisagra flexible de la figura 11 con un 8.41% de error relativo maximo
lo que indico la precision de deformacion de la articulacion.

Figura 11. Bisagra flexible super eléstica con muesca optimizada por FEA. Tomada de Yang (2019).

En el trabajo de Yang (2019) se implementd esta articulacion en un manipulador paralelo
compatible con la configuracion 3PRR que se encuentra en la figura 12. La plataforma fija es
un triangulo equilatero definido por los puntos Al a A3. La plataforma mdvil es también un
triangulo equilatero definido por puntos C1 a C3. Inicialmente, el centro geométrico de las dos
plataformas coincide en el punto O con un angulo de declive ¢, los marcos de coordenadas
cartesianas, el marco base Oxy y el marco movil Pxy, se asignan en el centro geométrico de la
base fija y la plataforma movil, respectivamente. La base movil y la plataforma estan
conectadas por tres miembros idénticos, y cada miembro es accionado por una articulacion
prisméatica (P) y seguida de dos articulaciones rotacionales pasivas (R). El radio de
circunferencia de la plataforma a la base se denota como R1, el radio de la plataforma movil
como R2, la longitud del pasivo enlace rigido se denota como LI, y los &ngulos de orientacion
de los actuadores prismaticos a1 (i=1,2,3) son 60°, -60° y 180°, respectivamente. El diagrama
de implementacion de dicha bisagra flexible en el CPM con arquitectura 3PRR se encuentra
en la figura 13.
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Junta prismatica

Guia lineal

A

AEP

Figura 13. Implementacion de articulaciones flexibles AEP en CPM 3PRR. Adaptada de Yang (2019).
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En el trabajo de Zhu, (2019) se desarroll6 un proceso de optimizacion computarizada para
bisagras flexibles. Se probd su proceso como caso de estudio en una bisagra flexible con
muescas y un bloque con agujeros, los cuales se encuentran en la figura 14. Para el perfil con
muescas se desarrolld el analisis con el objetivo de eliminar material para optimizar dicha
articulacion flexible. Sucede que, como ya se menciond, las articulaciones flexibles con
muescas son precisas en su rotacion, pero su rango de movimiento es pequefio por lo tanto,
quitar material es Util para mejorar su rendimiento.

a : b ;
Figura 14. Perfiles tipo muesca (a) y bloque con agujeros (b) como articulaciones flexibles. Adaptada de
Zhu (2019).

En la figura 15 se presenta el proceso de optimizaciéon del primer caso de estudio. Como
resultado se obtuvo una topologia final sin las cuatro esquinas afiladas del disefio inicial, algo
destacable es que se obtuvieron dos muescas en ambos lados del disefio. Al aumentar la rigidez
en las iteraciones se desarrolld una tendencia a convertir la pieza en unas dos vigas paralelas
en voladizo, como se muestra en la figura 15 (a). Esto se debe a que al aumentar la rigidez el
desplazamiento en x disminuye. Cuando la rigidez de la pieza es pequefia se obtienen perfiles
como la bisagra flexible tipo rueda de carro, como se muestra en la figura 15 (b) y (c). Cuando
la rigidez es muy pequefia se obtiene un perfil de bisagra flexible tipo muesca segun Zhu,
(2019).

aas
ana

Figura 15. Proceso de optimizacion usando el perfil tipo muesca: a condicion inicial, b 1 iteracion, ¢ 5
iteraciones, d 10 iteraciones, e 20 iteraciones, f 40 iteraciones, g 60 iteraciones, h 100 iteraciones.
Adaptada de Zhu (2019).

d
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Para el segundo caso, se insertaron dos orificios dentro del dominio de disefio rectangular, lo
que indica que estas dos areas no tienen material. El proceso de optimizacion se muestra en la
Figura 16. Estos resultados muestran que la topologia de los disefios finales podria verse
afectada por la forma o topologia del dominio de disefio de acuerdo con Zhu (2019).

bbb
2635 ¢

Figura 16. Proceso de optlmlzacmn usando el perfll tipo bloque con agujeros. a condicién inicial, b 1

iteracion, ¢ 5 iteraciones, d 10 iteraciones, e 20 iteraciones, f 40 iteraciones, g 60 iteraciones, h 100
iteraciones. Adaptada de Zhu (2019).

2.1.3 Articulacion de rigidez variable PFFH

En el trabajo de Qiu (2021) se disefid una bisagra flexible plegable de paso variable (PFFH),
basandose en la teoria de los resortes helicoidales, formando una articulacién dada por
secciones rigidas y rectas conectadas por arcos de distintos radios que permiten rigidez variable
dada por el contacto entre segmentos de diferentes pasos. Desarrollando asi el perfil de
articulacion flexible que se presenta en la figura 17.

Yl

b | =
I
N

.krl Dkrl .kr.'ﬁ .kr‘l .krs .krl’: .k“ .k!'i'

(a) (b)
Figura 17. Dimensiones y parametros del perfil de bisagra flexible PFFH. Tomada de Qiu (2021).
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Las dimensiones del perfil estan dadas por; la longitud total de la bisagra s, el ancho w, el
espesor de cada seccion t, la longitud del segmento del eje recto es ly y el radio del segmento
redondo es ri el cudl es funcion del diametro del arco Pi de manera que ri = Pi/ 2, de manera
que los principales pardmetros son la longitud de la pieza, ancho, espesor y el diametro de cada
paso, estos parametros afectan directamente la rigidez k de la bisagra siendo Pi quién afecta
principalmente el punto critico de rigidez.

Qiu (2021) explica que componerse por segmentos rectos y segmentos semicirculares de
distinto radio le permiten a esta bisagra flexible desarrollar grandes desplazamientos y rigidez
variable a partir de la deformacidon por la flexion de multiples segmentos de flexion. Ademas
de desarrollar su maxima deflexién hasta el contacto dado entre segmentos de la bisagra.

2.1.4 Junta monolitica rotativa Flex-16

Howell (2013) muestra una articulacién flexible monolitica rotativa que se desarrolld en la
Universidad Brigham Young en conjunto con la NASA. EIl objetivo de esta bisagra flexible
era remplazar piezas, por ejemplo; en los paneles solares desplegados. Esta bisagra flexible
tiene la capacidad de desarrollar un angulo de flexion de +90°. El perfil de dicha bisagra
flexible, llamada Flex-16, se muestra en la figura 18.

| Base sometida a rotacion

Segmentos radiales

delgados \‘ X
2

Arcos robustos de
mayor rigidez

L J

Base fija

Figura 18. Perfil de bisagra flexible Flex-16. Adaptada de Fowler (2014).
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El espesor de cada pared depende meramente de la orientacion. Las paredes en angulos no
ortogonales o paralelos a la base de acoplamiento deben ser un poco méas gruesas, de acuerdo
con Merriam (2014). Un criterio para el disefio de la articulacion flexible flex-16 fue evitar el
contacto entre segmentos del perfil asi como garantizar que los esfuerzos generados por la
deformacion no causarian la falla menciond Fowler (2014).

Segun Merriam (2014) esta pieza fue producida mediante fusién por haz de electrones (EBM)
en una aleacion de titanio. Este proceso permite una mayor densidad en el volumen de la pieza.
Sin embargo, en la regidn cercana a la superficie de la pieza la densidad es menor, generando
una porosidad que no tiene efecto en las propiedades de traccion a corto plazo, pero tales
microporos y las micro fisuras contribuyen a reducir la vida Gtil de la pieza.

Fowler (2014) explica el disefio de esta bisagra flexible; el perfil estd formado por 16
segmentos delgados orientados desde el centro de la geometria hacia afuera, 4 segmentos
robustos en forma de arco concéntricos al centro de la pieza, 1 segmento delgado vertical en
el centro de la pieza y 2 extremos rigidos que funcionan como base de la pieza.

El Flex-16 se activa fijando un extremo rigido y aplicando un momento en el otro extremo
rigido. Los segmentos radiales permiten un gran desplazamiento angular actuando en serie para
dividir la tension y el desplazamiento entre las flexiones individuales. Los segmentos radiales
estan disefiados para ser tan largos como sea posible para reducir las tensiones y no evitar el
contacto entre los segmentos durante la flexién. Los arcos rigidos intermedios mas internos
estan conectados por un segmento vertical para proporcionar estabilidad axial y aun asi
permitir la rotacién. Los arcos rigidos intermedias externos aumentan la estabilidad durante la
rotacion.

Inicialmente se elabord el CAD de la pieza en SolidWorks y se realiz6 un andlisis por elemento
finito en el software ANSYS mediante 47 puntos obtenidos con distintas relaciones de angulos
de la vertical y fracciones del radio. Los angulos y relaciones se encuentran en la tabla 1.
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Tabla 1. Ecuaciones de puntos clave. Tomada de Fowler (2014).

Punto Coordenadas Punto Coordenadas

clave X Y clave X Y
1 0 0 25 f2*R*sin(a2) f2*R*cos(a2)
2 0 R 26 f3*R*sin(a3) f3*R*cos(a3)
3 -f1*R*sin(al) R 27 f4*R*sin(a3) R
4 -f2*R*sin(al) f2*R*cos(al) 28 f5*R*sin(ad4) f5*R*cos(ad)
5 -f2*R*sin(a2) f2*R*cos(a2) 29 f6*R*sin(a5) f6*R*cos(ab)
6 -f3*R*sin(a3) f3*R*cos(a3) 30 f7*R*sin(a6) f7*R*cos(ab)
7 -f4*R*sin(a4) R 31 f8*R*sin(a7) f8*R*cos(a7)
8 -f5*R*sin(a4) f5*R*cos(a4) 32 f8*R 0
9 -f6*R*sin(a5) f6*R*cos(a5) 33 f1*R*sin(al) -R
10 -f7*R*sin(a6) f7*R*cos(ab) 34 f2*R*sin(al) -f2*R*cos(al)
11 -f8*R*sin(a7) f8*R*cos(a7) 35 f2*R*sin(a2) -f2*R*cos(a2)
12 -f8*R 0 36 f3*R*sin(a3) -f3*R*cos(a3)
13 0 -R 37 f4*R*sin(a3) -R
14 -f1*R*sin(al) -R 38 f5*R*sin(ad4) -f5*R*cos(ad)
15 -f2*R*sin(al) -f2*R*cos(al) 39 f6*R*sin(a5) -f6*R*cos(a5)
16 -f2*R*sin(a2) -f2*R*cos(a2) 40 f7*R*sin(a6) -f7*R*cos(ab)
17 -f3*R*sin(a3) -f3*R*cos(a3) 41 f8*R*sin(a7) -f8*R*cos(a7)
18 -f4*R*sin(a3) -R 42 -f7*R*sin(a7) f7*R*cos(a7)
19 -f5*R*sin(a4) -f5*R*cos(a4) 43 f7*R*sin(a7) f7*R*cos(a7)
20 -f6*R*sin(a5) -f6*R*cos(a5) 44 -f7*R*sin(a7) -f7*R*cos(a7)
21 -f7*R*sin(a6) -f7*R*cos(a6) 45 f7*R*sin(a7) -f7*R*cos(a7)
22 -f8*R*sin(a7) -f8*R*cos(a7) 46 0 f7*R
23 f1*R*sin(al) R 47 0 -f7*R
24 f2*R*sin(al) f2*R*cos(al)

Asi mismo, consideraron diferentes pardmetros y dimensiones para prototipos de diferentes
materiales y diferentes métodos de fabricacion. Estos pardmetros se encuentran en las tablas 2

y 3.

Tabla 2. Materiales y proceso de fabricacion de cada prototipo. Tomada de Fowler (2014).

Materiales y proceso de fabricacidn de cada prototipo
Nombre Material Método de fabricacion
PP-1 Polipropileno Maquinado por CNC
PP-2 Polipropileno Maquinado por CNC
Ti-1 Titanio Ti6Al4V Fusidn por haz de electrones
CNT-1  Nanotubos de carbono Crecimiento de CNT
CNT-2  Nanotubos de carbono Crecimiento de CNT
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Tabla 3. Parametros de disefio de cada prototipo. Tomada de Fowler (2014).

Parametros de disefio de cada prototipo
Pardmetro PP-1 PP-2 Ti-1 CNT-1 CNT-2
R [mm] 152.4 152.4 66.6 4 2
t1 [mm] 2.5 2.5 0.7 0.03 0.02
12 [mm] 8 8 3 0.1 0.08
w [mm] 12.7 12.7 12.7 0.25 0.25
all[’] 10 7 7 10 10
a2 [] 25 22 22 25 25
a3 [’] 39 30 34 39 39
a4 [] 46 41 45 46 46
a5 [°] 49 52 56 49 49
a6 [°] 55 52 57 55 55
a7/l 84 85 85 84 84
a8 [] 90 90 90 90 90
fl 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
f2 0.35 0.31 0.29 0.35 0.35
f3 0.88 0.94 0.94 0.88 0.88
fa 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
f5 0.94 0.95 0.95 0.94 0.94
fe 0.86 1 1 0.86 0.86
7 0.2 0.15 0.15 0.2 0.2
8 0.9 1 1 1 1

2.2 Andlisis por elemento finito (FEA)

El FEA es un método numérico para resolver ecuaciones diferenciales. Una de sus principales
aplicaciones es el estudio de comportamiento de cuerpos sometidos a cargas y desplazamiento,
es decir, cuando un cuerpo esta sometido a esfuerzos y deformaciones. Para ello se analizan
estructuras tipo armaduras y marcos simplificados a partir de un modelo tridimensional. Los
solidos elasticos planos son modelos que no requieren muchos gastos computacionales,
mismos que se clasifican en cuerpos sometidos a esfuerzos planos y cuerpos sometidos a
deformacion plana.

El método de elementos finitos (FEM) es una técnica de analisis numerico para obtener
soluciones aproximadas a una amplia variedad de problemas de ingenieria. Caracteristicas
como su diversidad y flexibilidad como herramienta de analisis permiten su aplicacion al
amplio campo de la mecanica continua definié Huebner (2001).

2.2.1 Estructuras tipo armaduras

Una armadura estructural solo consta de miembros sujetos a dos fuerzas, es decir, cada
elemento de la estructura esta en tensién o compresion directa. En una armadura se requiere
que todas las cargas estén aplicadas solo en los nudos y que todos los miembros estén
conectados entre si por medio de articulaciones sin friccion Segiin Chandrupatla (1999).

Si analizamos una pluma en cantiléver con una articulacion de revoluta en el extremo deberia
rotar debido a su peso, sin embargo, si la pluma se encontrara empotrada entonces, se generaria,
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en el extremo fijo, un momento reactivo suficiente para evitar que se cayera. ElI ejemplo
anterior explica por qué los miembros de una armadura no pueden sufrir flexion.

2.2.2 Estructuras tipo marco

Las estructuras tipo marcos comprenden miembros delgados unidos rigidamente pudiendo ser,
por ejemplo; por remaches, soldadura, atornilladas, etc. Estas uniones rigidas generan
momento reactivo, asi como fuerza reactiva. De manera que cada elemento de la estructura
puede experimentar cargas combinadas segun Chandrupatla (1999).

2.2.3 Mallado FEM

En FEM la malla es una geometria aproximada al cuerpo que esta siendo modelado, esta se
comprende por puntos con posicion en el dominio de anéalisis con condiciones de grados de
libertad, estos puntos en la geometria son llamados nodos y nos permite conocer la
deformacion de un cuerpo obteniendo el desplazamiento de los nodos en la malla como efecto
de las cargas en el cuerpo. Las mallas pueden ser bidimensionales o tridimensionales de
acuerdo con Rivera (2014).

Una malla en bidimensional comprendera diferentes cuerpos de estudio clasificados por la
geometria dada por el orden de los nodos. Los elementos tipo Tria son elementos triangulares
mientras los elementos tipo Quad son aquellos que pueden tener formas de cuadrados o
rectangulos. Pueden estar conformado por el minimo nimero de nodos 3y 4, respectivamente,
0 bien comprender nodos de estudio en el punto medio de los veértices.

El uso de estos elementos depende de sus casos de estudio. Los elementos Tria son mayormente
utilizados para transferencia de cargas, si la tension cambia gradualmente dentro de un
elemento y para la transicion entre tamafios de malla, mientras que los elementos Quad son
mayormente utilizados en casos que no implican distorsiones severas en los cuerpos, ademas
de ser mayormente usados en problemas donde hay flexion.

Por el contrario, una malla en tridimensional o poligonal, es la representacion de una superficie
formada por elementos en los que los nodos o vértices estan conectados de manera que forman
poligonos tridimensionales comentd Vendrell (2018).

2.2.4 Elementos continuos

La mayoria de las piezas modeladas en CAD pueden analizarse como un conjunto de varios
elementos que comprenden una estructura, de manera que en FEM se analizan las condiciones
de cada elemento de la estructura para obtener una solucién aproximada a los efectos de la
pieza sometida a sus condiciones de trabajo.

Los elementos continuos tridimensionales pueden ser formados por hexaedros o tetraedros,
mientras que hay una amplia variedad de elementos continuos bidimensionales que difieren en
su comportamiento fuera del plano, pueden ser cuadrilateros o triangulares.

Para modelar diversas estructuras se emplean, en su mayoria, elementos tipo cascara, barra 'y
varilla, entre otros. Los elementos tipo cascara (Shell) se utilizan para modelar cuerpos
continuos en los que una dimension, generalmente el espesor, es significativamente menor a
las otras dos. Mientras que los elementos tipo barra se utilizan para modelar cuerpos continuos
en los que una dimension, generalmente la longitud, es significativamente mayor a las otras
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dos. Por ultimo, como se menciona Chandrupatla (1999) “Los elementos tipo varillas son
aquellos que so6lo pueden resistir cargas de traccion y compresion, no tienen resistencia a la
flexion”.

En la materia de Analisis por Elemento Finito se desarroll6 una paqueteria basica de elemento
finito que analiza las estructuras por elementos continuos tipo barra. Este software se utilizara
como comparativa para los analisis FEM de la pieza seleccionada.

2.3  Rigidez

La rigidez es la oposicion de un cuerpo a las deformaciones elasticas a causa de cargas,
normalmente se calcula como la razon de la fuerza aplicada entre el desplazamiento obtenido
por la aplicacién de esa fuerza. Las vigas y barras presentan varios tipos de rigidez segun la
configuracion de cargas, por ejemplo; rigidez a la flexion, a la torsion, axial, frente a esfuerzos
cortantes, etc. Declard Ruiz (2015).

La rigidez axial es la resistencia al desplazamiento elastico dadas condiciones de carga de
compresion y traccion en el eje de una viga. La rigidez a la flexion es la relacion del momento
flector aplicado en el extremo de la barra y el angulo de flexion desarrollado conforme al
desplazamiento del extremo libre con respecto al extremo empotrado a tierra. La rigidez
torsional estd dada por el momento de torsion aplicado en uno de los extremos y el angulo
girado por este extremo manteniendo fijo el otro extremo. Las unidades de las rigideces
torsional y flexional estan dadas por [Nm/deg] mientras la rigidez axial esta dada por [N/mm].

Para calcular la rigidez axial se utiliza el modelo matematico (1), donde Kax €s la rigidez axial,
E el mddulo de Young del material de la barra, A el area de la seccion transversal y L la
longitud
EA (1)
Ko = T

Para calcular la rigidez flexional se utiliza el modelo matemaético (2), donde Kriex €s la rigidez
flexional, E el médulo de Young del material de la barra, L la longitud e Iz, Iy son los segundos
momentos de inercia.

El, Ely ()

Kflex,Z = T; Kflex,Y = T

Para calcular la rigidez torsional se utiliza el modelo matematico (3), donde Kax es la rigidez
torsional, G el modulo eléstico transversal, J el momento torsional y L la longitud de la barra.
GJ ©)

Kiors = T

Para el analisis de rigidez de un mecanismo es importante conocer estos datos de las
articulaciones, por ejemplo, en el analisis de una suspension se realiza la caracterizacion como
material elastico de los bujes, mismos que son elementos los elementos que se encuentran en
las articulaciones de los elementos de una suspension. Para el analisis del mecanismo espacial
con la implementacion de las articulaciones flexibles se realizard la caracterizacion como
elemento elastico del perfil seleccionado de bisagra flexible y se desarrollara un analisis de
dinamica del mecanismo mediante el software Adams View.
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Capitulo 3

3 DISENO, SELECCION Y EVALUACION DE ARTICULACIONES FLEXIBLES.

3.1 Metodologia de disefio

En palabras de Karl Ulrich (2013) el disefio es el proceso de una serie de pasos que transforma
un conjunto de entradas en una salida. En otras palabras, el disefio es la materializacion de la
imaginacion humana gque nos permite inventar o mejorar productos, servicios o procesos para
facilitar la vida, siempre partiendo de una necesidad.

Existen varias metodologias de disefio, clasificadas como metodologias agiles y estructuradas.
Cuya diferencia entre ellas consiste en la flexibilidad para adaptar cada etapa del proyecto a
las condiciones que se presenten, asi como la rigurosidad de la estructura para el desarrollo de
cada etapa del proceso.

De igual manera, hay varias metodologias propuestas por diferentes autores, sin embargo, la
mayoria de las metodologias comparten en esencia la estructura del proceso. Ademas de que
todo proceso de disefio es un proceso iterativo.

Para cada proyecto debe seleccionarse la mejor metodologia de disefio y algunas veces puede
realizarse metodologias hibridas segin sea conveniente para el proyecto sin embargo, este
trabajo en el que no se conocen requerimientos ni especificaciones y se desean conocer 0
determinar para el disefio de articulaciones flexibles de partida, parece un proyecto del tipo
“problema con hoja en blanco”. Por ello, para este trabajo se revisaron las distintas
metodologias de disefio propuestas y fueron aplicadas al proyecto considerando ciertos
elementos de cada una.

Como proceso de seleccién estudiaremos el comportamiento de algunos perfiles de bisagras
flexibles sometidos a condiciones de carga y restricciones, dichas pruebas se realizaran con
analisis FEM y el comportamiento de perfiles fisicos sometidos a flexion hasta antes de Ilegar
a la falla. El perfil seleccionado con base en el criterio del angulo de flexion sera caracterizado
como elemento elastico, es decir, se obtendran sus rigideces traslacionales y rotacionales. Esto
altimo nos permitird conocer el comportamiento de una estructura tridimensional
implementando el perfil de bisagra flexible seleccionado.

3.2 Identificacion de condiciones a las que estara sujeta la articulacion

Desde que las articulaciones flexibles son usadas, en su mayoria, para la sustitucion de juntas
de revoluta, es primordial conocer algunos parametros como, por ejemplo, el angulo de flexion
que permite la rotacion relativa deseada entre los eslabones acoplados, asi como el movimiento
deseado entre los elementos acoplados. Esto permite acelerar el proceso de generacion y
seleccion de conceptos debido a que puede buscarse, directamente, perfiles que cumplan con
dichos parametros, en teoria, para posteriormente evaluarlos y optimizar sus dimensiones
segun el comportamiento deseado.
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3.3 Generacion y seleccion de perfiles

3.3.1 Juntas flexibles tipo A,B,C, F,G, Hy |

Debido a que el objetivo de este trabajo es el disefio de una articulacion flexible se opta por
desarrollar diversos perfiles encontrados en la nomenclatura. De esta manera se eligieron los
perfiles de juntas flexibles tipo arreglo en serie de resortes en paralelo (perfiles tipo A, By C),
tipo muesca (perfil tipo F), tipo blogue con agujeros (perfil tipo G), de rigidez variable (perfil
tipo H) y tipo monolitica rotativa (perfil tipo I). Estos perfiles se encuentran en la figura 19.

411

(Perfil tipo A) (Perfil tipo B) (Perfil tipo C) (Perfil tipo F)
(Perfil tipo G) (Perfil tipo H) (Perfil tipo 1)

Figura 19. Perfiles de bisagras flexibles tipo A, B,C, F, G, He l.

3.3.2 Juntas flexibles tipoDy E

Tomando inspiracién en las articulaciones flexibles tipo arreglo en serie de resortes en paralelo
y en las propiedades de los arcos para la distribucion de fuerzas, se desarrollan los perfiles tipo
Dy E. La geometria de la articulacién tipo D esta compuesta por resortes en paralelos dados
por una viga y un arco conectados a los mismos nodos en las bases. Mientras la geometria de
la articulacion tipo E comprende dos arcos ensamblados en un nodo coincidente. El
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comportamiento esperado de ambas bisagras flexibles era una menor deformacion ante una
misma carga aplicada que las articulaciones de arreglo en serie tipo resortes en paralelo. Ambos
perfiles se encuentran en la figura 20.

(Perfil tipo D) (Perfil tipo E)
Figura 20 Perfiles flexibles tipo D y E.

3.4 Evaluacion de los perfiles

Como se menciond anteriormente, se considera que la mayor deformacién de las articulaciones
flexibles se desarrolla en el centro de la pieza mientras que se considera nula la deformacién
en las regiones que se encuentran acopladas a los elementos rigidos. Por ello hay 2 tipos de
condicion de cargas aceptados y equivalentes, puede considerarse el caso de condicion en el
que la pieza se encuentra sometida a cargas en los extremos y tiene la restriccion fija en el
centro de la pieza, o bien, el caso en el que la pieza se encuentra empotrada en los extremos y
es sometida a la carga en el centro de la pieza.

Ambas condiciones producen los mayores esfuerzos y deformaciones en el centro de la pieza,
sin embargo, considerar fijos los extremos de las bisagras flexibles entregaran el resultado de
un desplazamiento nulo en las bases de la pieza. Por eso esta condicién sera desarrollada para
la mayoria de las piezas.

Algunas piezas presentan el problema de que el centro de la pieza se desplaza sin presentar
una rotacion relativa entre los extremos de la pieza, sin importar cual de las condiciones de
carga anteriores sea desarrollada. Por ello se desarrolla una condicién de carga en la que se
encuentra empotrada un extremo de la pieza mientras el otro extremo se encuentra sometido a
la carga.

Intuitivamente esta condicion de carga pareciera no ser equivalente a las condiciones
anteriores, debido a que se tiene un extremo que no presenta desplazamiento mientras el otro
extremo presenta el mayor desplazamiento de la pieza. Sin embargo, la region con mayores
desplazamientos y deformaciones seguira siendo el centro de la pieza ademas, que el
comportamiento de la pieza durante la flexion sera el mismo sea que tenga la carga en un
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extremo mientras el otro se encuentra empotrado, asi como si presenta ambos extremos
empotrados y la carga en su centro o la carga en los extremos y el centro restringido a tierra.

Segun el tipo de carga al que se someta la bisagra flexible se tendran diferentes efectos de
flexion, torsién y traccion o compresion con respecto a algunos ejes. Para los analisis de
comportamiento en las primeras pruebas de seleccion se realizardn condiciones de flexion
mientras serd necesario conocer el comportamiento de flexion, traccion y torsion de la pieza
para realizar la caracterizacion como elemento elastico. Las condiciones de carga descritas en
este apartado se muestran en la figura 21.

Caso de condicidn de cargas Caso de condicidn de cargas Caso en el que la pieza esta
en el centro de la pieza vy en los extremos de la pieza restringida por un extremo y

restringida en sus extremos. y restringida en su centro. el otro sometido a la carga.

Figura 21 Condiciones de cargas y restricciones para el estudio de articulaciones flexibles

3.5 Primera prueba FEM

Si bien es cierto que el comportamiento de una bisagra flexible depende varios parametros
como el espesor, material, dimensiones de la pieza, entre otros, también es cierto que se puede
tener un comportamiento totalmente distinto dependientemente de la geometria del perfil. Por
ello la primera evaluacion de los 9 perfiles consiste en un analisis FEM considerando las
mismas condiciones de carga para cada perfil.

Se busca estudiar la relacion proporcional entre la deformacion y los esfuerzos en el rango
elastico, por lo que los pardmetros de disefio y de las condiciones de cargas y restricciones son
elegidas de manera arbitraria. La condicion de cargas elegida sera colocar los extremos de las
piezas restringidos mientras se coloca la carga en el centro de la pieza, para la mayoria de las
piezas. Para realizar la primera condicion de cargas se considera una fuerza en el centro de
cada pieza de 100[N], asi como se mantendran aspectos geométricos en todas las piezas como,
por ejemplo; longitud de pieza: 6[cm], espesor [3mm], extrusion de pieza: 20[mm].
Agregando, el analisis FEM contempla la direccion de la fuerza para determinar si los efectos
de la deformacion son dependientes del sentido de la fuerza en el centro de la pieza. Las
condiciones de carga y restricciones de cada perfil se muestran en la figura 22.
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Figura 22. Condiciones de carga y restricciones de cada perfil para la prueba FEM.

En la figura 22 se representan las piezas sujetas a las condiciones de carga y restricciones de
la prueba FEM mientras que los resultados de dicha prueba se encuentran en la tabla 4. En la
figura 22 las cargas se representan con flechitas rojas mientras las restricciones se muestran
como taches en las bases de las piezas. Para este analisis FEM, ademas de las consideraciones
mencionadas en el parrafo anterior, se opté por ABS como el material de la pieza y se realizd
la prueba en el médulo CAE de un software CAD-CAM considerando una malla de 0.7mm
con el objetivo de tener una region de eje neutro y secciones sometidas a traccion y compresion
en los segmentos delgados de las bisagras flexibles. EI comportamiento de cada perfil frente a
esta prueba se presenta desde la figura 23 hasta la figura 31.
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Tabla 4. Resultados de la primera prueba FEM.

Primera prueba FEM
Condiciones de pieza: t=3mm, L=60mm; Condiciones de carga: F=100N

Tipo de articulacion Deformacién hacia la izquierda Deformacién hacia la derecha

Desp. [mm] Esf. [MPA] Def. Desp. [mm] Esf. [MPA] Def.
A Resorte en paralelo 1.628 43.56 0.02 1.628 43.56 0.02
B Resortes en paralelos (2) 0.697 23.59 0.001 0.697 23.59 0.001
C Resortes en paralelos (3) 0.441 19.67 0.001 0.441 19.67 0.001
D Resorte en paralelo con arco 0.468 12.73 0.006 0.468 12.73 0.006
E Resortes en paralelo con arco (2) 1.273 15.75 0.007 1.273 15.75 0.007
F Articulacion tipo muesca 0.0255 2.588 0.001 0.0255 2.588 0.001
G Bloque con agujeros 0.0592 2.544 0.001 0.0592 2.544 0.001
H Rigidez variable 21.63 97.02 0.0453 21.63 97.02 0.0453
| Flex-16 362.36 648.94 0.151 362.36 648.94 0.151

Los datos de la tabla comprueban que el perfil simétrico de los segmentos que comprenden las
bisagras flexibles permite que la deformacion y esfuerzos desarrollados durante la flexion sean
iguales, en magnitud, independientemente del sentido de la carga aplicada, esto se debe a que
se selecciond el criterio de von Mises.

3.6 Comportamiento de las juntas flexibles durante la prueba FEM

3.6.1 Junta flexible tipo A (Resorte paralelo)

Segun los resultados la prueba de FEM en la figura 23 podemos ver que la mayor deformacion
se genera en el centro de la viga, mientras el elemento formado por catetos sufre una
deformacion menor esto significa que el elemento formado por catetos provee de mayor rigidez
al sistema.
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Figura 23 Comportamiento del perfil tipo A durante la primera prueba FEM. Resultados de desplazamiento (a) y
esfuerzo nodal (b).

3.6.2 Juntas flexibles tipo B y C (Arreglo en serie de resortes en paralelo)

Como fue mencionado, estos perfiles se desarrollaron a partir de la geometria de la junta tipo
A, agregando al arreglo resortes en paralelo, los elementos formados por catetos deben de
colocarse en lados opuestos para permitir una buena distribucion de fuerzas. Este principio les
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permite obtener la misma flexion a una menor carga aplicada puesto que es mejorada la
propiedad de rigidez, ademés de desarrollar una mejor distribucion de fuerzas.

En la figura 24 se observa que tanto la mayor deformacion como los mayores esfuerzos se
encuentran en el nodo coincidente de ambos resortes en paralelo. Lo que indica que esta region
de la pieza puede ser un concentrador de esfuerzos debido al cambio de geometria. Mientras
que en el caso de la figura 25 tenemos la region de mayor deformacion al centro de la viga,
como sucede con la junta tipo A. Analizando la tabla 4. Se puede observar que la junta tipo B
desarrolla un mayor desplazamiento en sus nodos, de igual manera genera mayores esfuerzos
bajo las mismas condiciones de carga.
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Figura 24 Comportamiento del perfil tipo B durante la primera prueba FEM. Resultados de
desplazamiento (a) y esfuerzo nodal (b).
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Figura 25 Comportamiento del perfil tipo C durante la primera prueba FEM. Resultados de
desplazamiento (a) y esfuerzo nodal (b).
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3.6.3 Juntatipo D (Resorte paralelo de geometria circular)

Esta junta es un resorte paralelo formado por un segmento recto y un segmento circular. En
comparacion a la junta A, podemos ver en la tabla 4 que se desarrolla una mayor deformacion
y desplazamiento de los nodos a un mayor esfuerzo, sin embargo, en la figura 26 se observa
una diferencia abrupta en la deformacion de la viga con respecto al segmento circular, lo cual
puede implicar que, por las propiedades de los arcos, el segmento recto sea mas vulnerable
ante las condiciones de carga, de manera que se presente una mayor deformacién en esa region
pero no por ello se desarrolle un mayor angulo de flexion.

]
4000

Figura 26 Comportamiento del perfil tipo C durante la primera prueba FEM. Resultados de desplazamiento (a) y
esfuerzo nodal (b).

3.6.4 Juntatipo E (Resorte paralelo formado por 2 arcos encontrados)

El comportamiento de este perfil frente a la prueba FEM fue similar al de un resorte
autocontenido, es decir una region de la pieza se encuentra sometida a traccion mientras otra
regién de la pieza se encuentra a compresion. Su comportamiento se ilustra en la figura 27.

Como se aprecia en la tabla 4. Esta articulacion presenta una mayor deformacion y
desplazamiento de nodos que las articulaciones con arreglo en serie de resortes en paralelo,
incluso con un esfuerzo menor. No obstante, la deformacion en la base de los arcos, tanto como
en la parte media de los arcos parece ser inestable.

92

nidades = Nime *2 (MPa

Figura 27 Comportamiento del perfil tipo E durante la primera prueba FEM. Resultados de desplazamiento (a) y
esfuerzo nodal (b).
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3.6.5 Juntatipo F (Articulacién tipo muesca)

La geometria de este perfil est& limitada por un arco de cada lado, esto genera que, cuando esta
sometida a flexion una parte del elemento se encuentra sometido a cargas de traccion mientras
la otra parte se encuentra sometido a regiones de compresion, es decir, la articulacion tipo
muesca también desarrolla el comportamiento de un resorte autocontenido. Su
comportamiento se ilustra en la figura 28.

Gracias a las propiedades de los arcos y catenarias, puesto un arco esta sometido a compresion
y otro a traccion, esta articulacion se caracteriza por ser del tipo de articulaciones flexibles con
menor deformacion y soportar mayores esfuerzos. En ocasiones se ha documentado que sus
deformaciones no superan el orden de micrometros, lo cual se demuestra en la tabla 4 puesto
este perfil obtiene la mejor tolerancia a cargas puesto desarrolla la menor deformacién y
desplazamiento de nodos al minimo esfuerzo frente a las mismas condiciones. Como resultado
es un perfil inconvenientemente rigido para sustituir articulaciones de revoluta que requieran
una amplia rotacion relativa.

a
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Figura 28 Comportamiento del perfil tipo F durante la primera prueba FEM. Resultados de desplazamiento (a) y
esfuerzo nodal (b).

3.6.6 Juntatipo G (Blogue con agujeros)

En la figura 29 se muestra cobmo los agujeros provocan que haya un arco de material sometido
a compresion por un lado mientras el otro lado tiene un arco sometido a tracciéon. En
consecuencia, este perfil también desarrollard el comportamiento de un resorte autocontenido,
ademas de desarrollar el comportamiento de un resorte direccional puesto la seccién que esta
sometida a flexion presentard una rigidez diferente a la seccion que esta sometida a
compresion.

Este perfil es de las piezas que desarrollan un menor esfuerzo en la pieza a una minima
deformacion y desplazamiento de nodos, sin embargo, al igual que el perfil tipo F, es un perfil
inconvenientemente rigido para sustituir articulaciones de revoluta que requieran una amplia
rotacion relativa.
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Figura 29 Comportamiento del perfil tipo G durante la primera prueba FEM. Resultados de desplazamiento (a) y
esfuerzo nodal (b).

3.6.7 Juntatipo H (Articulacion de rigidez variable)

El hecho de que las secciones circulares tengan un diferente radio permite desarrollar
deformacion a nivel local en algunas secciones dependiendo de la carga aplicada, es decir, con
cargas pequenas solo se deformaran las secciones con menor radio mientras que las secciones
de mayor radio seran deformadas cuando se alcance una carga mayor. Esto le permite alcanzar
una mayor flexioén y a su vez una mayor deflexion, sin embargo, también sufre de mayores
esfuerzos como puede apreciarse en la tabla 4.

Por sus caracteristicas de la geometria senoidal y variacion en los radios de cada seccion, esta
articulacién es propensa a generar fuerzas remanentes lo que provocaria fatiga y que pueda
llegar a la falla, ademas de que parece tener tendencia a ser inestable. Su comportamiento se
muestra en la figura 30.
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Figura 30 Comportamiento del perfil tipo H durante la primera prueba FEM. Resultados de desplazamiento (a) y
esfuerzo nodal (b).
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3.6.8 Juntatipo I (Monolitica rotativa)

Los segmentos con mayor espesor son quienes aportan rigidez a la estructura mientras que los
segmentos delgados son aquellos que se deformaran y permitiran la flexion, permitiéndole
alcanzar la mayor deformacién y desplazamiento en los nodos, segun la tabla 4 a coste de
presentar mayores esfuerzos. Este perfil es el que desarrolla una mayor deformacion y
desplazamiento de nodos lo que permite un mayor &ngulo de flexion a los demas perfiles y por
ello una mayor movilidad. Su comportamiento se presenta en la figura 31.

Figura 31 Comportamiento del perfil tipo | durante la primera prueba FEM. Resultados de desplazamiento (a) y
esfuerzo nodal (b).

3.7 Segunda prueba FEM

Considerando un esfuerzo de cedencia de 74[MPa], para el ABS, la mayoria de los perfiles
pueden tolerar la carga sin llegar a la falla, sin embargo, se requiere una carga abrupta para
generar una deformacion que permita comparar el comportamiento de cada perfil ante las
mismas condiciones de carga, por ello se desarroll6 la misma prueba FEM para los perfiles A,
B, C, D, Hy I pero con un menor espesor de 0.7mm y una carga aplicada de 10[N] para estudiar
su comportamiento en el rango elastico, asi mismo, se consideré una malla de 0.35mm para
que en cada segmento delgado de las articulaciones haya una region sometida a traccién y otra
sometida a compresion debido a la flexion. Los perfiles E, F y G ya no fueron considerados
debido a su comportamiento durante la prueba anterior. Al observar los resultados de esta
prueba, contenidos en la tabla 5, podemos ver que las piezas tienen un comportamiento
aceptable dado que no llegan a la falla, es decir, desarrollan un comportamiento dentro del
rango elastico, considerando que nuestro factor de seguridad es de 1 debido a que no debe ser
mayor a 1.5, de manera que al dividir el esfuerzo de cedencia del material en nuestro factor de
seguridad obtenemos que ninguna pieza rebasa el limite elastico a menos que se considerara
un factor de seguridad maximo de 1.1.
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Tabla 5. Resultados de la segunda prueba FEM.

Segunda prueba FEM
Condiciones de pieza: t=0.7mm, L=60mm; Condiciones de carga: F=10N
. . ., Deformacidn hacia la izquierda Deformacidn hacia la derecha
Tipo de articulacion
Desp. [mm] Esf. [MPA] Def. Desp. [mm] Esf. [MPA] Def.
A Resorte en paralelo 1.54 14.62 0.007 1.54 14.62 0.007
B Resortes en paralelos (2) 2.03 19.68 0.009 2.03 19.68 0.009
C Resortes en paralelos (3) 1.43 23.46 0.011 1.43 23.46 0.011
D Resorte en paralelo con arco 1.92 13.98 0.007 1.92 13.98 0.007
H Rigidez variable 2.46 10.67 0.005 2.46 10.67 0.005
| Flex-16 69.38 66.00 0.031 69.38 66.00 0.031

3.8 Prueba de deflexion

Comparando los datos numéricos de las tablas 4 y 5 se observa que se mantuvo similar el
comportamiento de los perfiles frente a las condiciones de carga, no obstante, la reduccion de
espesor en los segmentos permite que se desarrolle una mejor deformacion a una menor carga.

De manera que se desarrollaron estas piezas en ABS por manufactura aditiva, se les sujetd de
los extremos y se les aplicd carga de manera que se desarrollara una flexion similar a la que se
desarrollaria entre los eslabones acoplados. A diferencia del FEM en este caso la carga se le
aplic en los extremos y se mantuvo fijo el centro de la pieza, sin embargo, se respeto el
principio de cargas equivalentes de manera que la maxima deformacion se desarroll6 en el
centro de la pieza y los extremos de la pieza presentaron una deformacion practicamente nula.
Posterior a ello se obtuvo el &ngulo de flexién mayor antes de desarrollar deformacion pléastica,
es decir, llegar a la falla. Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla 6. En la figura
32 se muestra un esquema de cdmo se desarroll6 esta prueba de flexidén con los prototipos
fisicos de ABS.

Tabla 6. Angulos de flexion antes de llegar a la falla de cada perfil sometido a condiciones de flexion.

Prueba de flexion de prototipos fisicos
Tipo de articulacion Flexion hacia la izquierda [°] | Flexidn hacia la derecha [°] | Rango de movilidad [°]
A Resorte en paralelo 51 59 110
B Resortes en paralelos (2) 81 42 123
C Resortes en paralelos (3) 52 49 101
D Resorte en paralelo con arco 43 33 76
H Rigidez variable 60 60 120
| Flex-16 101 103 204

Extremo fijo
Extremo sometido a flexion

Figura 32 Prueba de flexién para prototipos fisicos de ABS.
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Por contrario de lo esperado, se desarrollaron diferentes angulos de flexion segun el sentido de
las cargas aplicadas. Todas las articulaciones flexibles presentan un angulo de flexion
aceptable debido a que en todas las pruebas desarrollan angulos de flexion para los cuales el
esfuerzo asociado estd por debajo del limite de disefio donde el limite de disefio se entiende
como el esfuerzo de fluencia dividido por el factor de seguridad. Lo que implica que los perfiles
no desarrollan deformacion pléastica durante las pruebas con excepcion del perfil tipo I. Sin
embargo, el prototipo de la articulacion tipo | es la que permite la mayor rotacion relativa entre
sus extremos, de manera que sera la Unica que se desarrollara.

3.9 Prueba de sensibilidad de malla

Antes de realizar cualquier prueba de FEM se recomienda hacer una prueba de sensibilidad de
malla, es decir, realizar pruebas FEM de la pieza considerando las mismas condiciones de
restricciones y cargas con las mismas dimensiones de la pieza pero variando, iterativamente,
el tamafio de malla. Generalmente, conforme disminuye el tamafio de la malla se tendrd un
resultado mas exacto del comportamiento de la pieza, sin embargo, esto puede requerir mas
recursos computacionales en comparacion a un tamafio de malla mayor. La mayoria de las
veces los resultados de una prueba FEM, como los esfuerzos que presenta la pieza ante la
misma condicion de cargas, por ejemplo, tenderd hacia un valor conforme disminuye el tamafio
de malla. Por lo tanto, debe compararse los resultados de cada iteracion, por ejemplo;
desplazamiento, esfuerzo, tamafio de malla, tiempo de cémputo, asi como error relativo,
incremento de desplazamiento y esfuerzo entre cada iteracion.

Para este proyecto se realizé la misma prueba FEM en un moédulo CAE de un software
CADCAM, el software Hyperworks y una paqueteria basica de elemento finito desarrollada
en la clase de analisis de elemento finito con el software Mathematica, estas pruebas se
desarrollaron considerando una carga de 10N y las propiedades mecanicas del acero, sus
resultados se encuentran en la tabla 7. Algo destacable es que el primer analisis de Hyperworks
obtuvo la magnitud de esfuerzo més cercano al obtenido mediante el software de CADCAM,
sin embargo, el software CADCAM no estd desarrollado como una paqueteria fiable de
elemento finito, por lo que se tomd el resultado de Hyperworks con una malla de 5mm como
valor de referencia. Los tres programas obtuvieron resultados graficos donde los esfuerzos
mayores se encuentran en las uniones de los elementos radiales a los elementos robustos tipo
arco del centro. Sin embargo, el programa desarrollado en Mathematica obtuvo un esfuerzo de
una magnitud bastante alejado a los obtenidos mediante el software CADCAM y Hyperworks,
esto puede deberse a que la paqueteria basica desarrollada en clase considera los cuerpos como
barra mientras que los elementos de la pieza son demasiado delgados y conviene analizarlos
como elementos tipo shell. Los resultados graficos de cada software se encuentran en la figura
33.

En cuanto al analisis de sensibilidad de malla del software Hyperworks podemos ver que
inicialmente hay una tendencia hacia los resultados de la prueba considerando una malla de
2mm. Posteriormente puede parecer que los resultados divergen o varian en cuanto al
incremento de desplazamiento y esfuerzo, esto ciertamente es un comportamiento que no era
esperado. La caracterizacion de la pieza como elemento elastico se desarrollara considerando
un tamafo de malla de 1mm puesto no implica gran costo computacional y permite un estudio
més completo del comportamiento de la pieza sometida a las diferentes condiciones de
restricciones y cargas.




CAPITULO 111

DESARROLLO

Tabla 7. Prueba de sensibilidad de malla.

Prueba de sensibilidad de malla
Condiciones de carga: F=50N; Condiciones de pieza: a=0.7mm, th=20mm, L=60mm

Desplazamiento Esfuerzo Tamafiode tiempo Errorrelativo ADesplazamiento Aesfuerzo

Iteracion [mm] [Mpal] malla [mm] [s] [%] [mm] [Mpal]
1 S.CADCAM 0.807 73.52 0.35 180 -
2 FEA Math. 16.07 267.32 - 5 - --- -
3 Hyperworks 1.407 76.594 5 2 - -— -—
4 Hyperworks 1.414 79.269 4 2 3.492440661 0.007 2.675
5 Hyperworks 1.415 80.553 3.5 2 1.619800931 0.001 1.284
6 Hyperworks 1.418 81.827 3 2 1.581567415 0.003 1.274
7 Hyperworks 1.42 82.544 2.5 2 0.876238894 0.002 0.717
8 Hyperworks 1.421 83.592 2 2 1.269625896 0.001 1.048
9 Hyperworks 1.424 84.927 1.5 4 1.597042779 0.003 1.335
10 Hyperworks 1.425 86.24 1 4 1.546033652 0.001 1.313
11 Hyperworks 1.426 87.29 0.61 6 1.217532468 0.001 1.05
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Figura 33 Pruebas de FEM desarrolladas en diferentes softwares
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3.10 Caracterizacion de la articulacion flexible seleccionada como elemento elastico

Por caracterizar la articulacion como un elemento flexible nos referimos a obtener la rigidez
que presenta a la traccion, compresion, torsion y flexion. Para ello se realizard pruebas FEM
en las que la pieza se somete a momentos y cargas progresivas que, dependiendo de su
orientacion, provocara diferentes condiciones de traccion, compresion, torsion y flexion. Estas
pruebas FEM se desarrollaran considerando al perfil seleccionado como elemento tipo shell,
ademas de considerar la condicién en la que un extremo de la pieza se encuentra empotrado
mientras el otro extremo estard sometido a momentos y fuerzas progresivas en diferentes ejes.
En la figura 34 se muestra la prueba FEM de estudio de la pieza en la que los nUmeros 123456
de la base de la pieza implican que ese extremo se encuentra fijo mientras la carga es colocada
en el otro extremo, ademas se ejemplifica el sentido de la carga aplicada para obtener la rigidez
de cada eje traslacional y rotacional.

K1 (rigidez del eje radial Y)

K2 (rigidez del eje conico ry)
D K3 (rigidez del eje conico rx)
K4 (rigidez del eje radial X)

IN&——

Figura 34 Condicioén de cargas para caracterizacion del perfil seleccionado como elemento elastico.

Como resultado de cada prueba FEM se obtendran diferentes datos como desplazamiento de
cada nodo, sea horizontal, vertical o total. Asi como el esfuerzo generado en la pieza, segun el
criterio de Tresca, Von Mises y considerando traccion pura (P1). Ademas de conocer la carga
aplicada por cada iteracion mismas que incrementaran o decrementaran hasta llegar al esfuerzo
de cedencia del material segun el criterio de von Mises, buscando que la pieza se comporte
dentro del rango el&stico. Los resultados de esta prueba se encuentran en la tabla 8 mientras la
figura 31 muestra el comportamiento del perfil sometido a las cargas de la prueba FEM inicial.
La figura 35 muestra la relacion entre la carga aplicada y el desplazamiento desarrollado en la
pieza, de manera que la pendiente de la linea significa la rigidez traslacional de la pieza en un
eje, de esta manera se realizé el analisis para obtener cada rigidez traslacional y rotacional.
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Tabla 8. Comportamiento del perfil Flex-16 frente a la carga aplicada en el eje radial X.

Comportamiento del perfil Flex-16 frente a la carga aplicada en el eje axial Z
Criterios de esfl la pi
Iteracidn | Fuerza [N] | Desplazamiento [mm)] _” erios Je esTuerzo en 14 pleza
Von Mises [MPa] Tresca [MPa] P1[MPa]
1 28 2.35 239.57 269.17 269.17
2 25 2.10 213.90 240.33 240.33
3 20 1.68 171.12 192.27 192.27
4 15 1.26 128.34 144.20 144.20
5 10 0.84 85.56 96.13 96.13
6 5 0.42 42.78 48.07 48.07
7 0 0.00 0.00 0.00 0.00
8 -5 0.42 42.78 48.07 48.07
9 -10 0.84 85.56 96.13 96.13
10 -15 1.26 128.34 144.20 144.20
11 -20 1.68 171.12 192.27 192.27
12 -25 2.10 213.90 240.33 240.33
13 -28 2.35 239.57 269.17 269.17
Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm)]
30 y=11.913x + 4E-1
20
z 10
8
o .
5P 2 10 2
-20
-30
Despla;aumiento [mm]

Figura 35 Comportamiento del perfil seleccionado frente a una fuerza aplicada en el extremo superior de la pieza en
direccion del eje radial X con respecto al desplazamiento del extremo superior desarrollando asi un angulo de flexion

con respecto al eje Z.

Si vemos tanto la tabla 8 como la figura anterior podemos ver que la pieza tiene una flexion
con respecto al eje Z con un méximo de 2.35mm del nodo con mayor desplazamiento antes de

llegar al esfuerzo de cedencia, mientras que la ecuacion de la recta de la figura 35 contiene la

rigidez de la pieza en el eje radial X. Se hizo esta caracterizacion para varios materiales
Unicamente para el caso de la flexion con respecto al eje Z considerando un momento flector
en el eje torsional rz, con estos resultados contenidos en la tabla 9 se eligieron los materiales

de acero y ABS.
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Tabla 9 Prueba de carga en eje torsional rz con diferentes materiales.

‘ Par | Desplazamiento Esfuerzos maximos en el elemento
Material [Nmm] [mm] von Mises | Tresca P1 [MPa] oy Max
[MPa] [MPa] [MPa]
Acero 800 2.634 229.599  258.152 258.152 240
Titanio 3500 21.895 1005.031 1132.818 1132.818 1035
Aluminio 400 3.939 115.494 131.574 131.574 125
ABS 250 65.236 71.75 80.672 80.672 74
Nylon 250 42.478 61.705 69.378 69.378 63

Los andlisis FEM donde la carga es algin momento flector o torsor desarrollan una funcion en
la que la rigidez esta en unidades de Nm sobre angulo de flexion o torsion. La rigidez en los
ejes conicos rx, ry y torsional rz es mayor a las generadas en los ejes radial X, Y y Axial Z.
Esto puede verse en la tabla 10 donde se registraron las rigideces del perfil seleccionado segun
su material ya sea acero o ABS.

Tabla 10. rigideces del perfil seleccionado con distintos materiales.
Rigidez del perfil Flex-16 en cada eje
Material Radial X RadialY AxialZ Conicory Coénicory, Torsionalr,
[N/m] [N/m]  [N/m] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°]
ABS 150.3 2466.6 1706.9 47835 41123 3612.9
Acero 11913 195510 130630 3951200 362680 406470

Al comparar las rigideces obtenidas con una pieza de acero y ABS puede observarse que ambas
piezas presentan rigideces del mismo orden entre los ejes traslacionales axial Z y radial Y.
Mientras que la pieza de acero presenta rigideces del mismo orden entre los ejes rotacional
conico ry y torsional rz. Por el contrario, la pieza en ABS presenta rigideces del mismo orden
entre los ejes rotacionales conico rx y ry ademas, para la pieza en ABS la rigidez minima
rotacional y traslacional se presenta en los ejes axial X y torsional rz, lo cual implica que es
mas facil de desarrollar la flexion deseada durante la operacion. La pieza de acero presenta la
rigidez minima rotacional y traslacional en los ejes radial X y cénico ry lo que implica que
tiene tendencia a desarrollar la flexion deseada pero también, segin el momento generado,
tendra tendencia a desarrollar torsion, lo cual afectard el comportamiento final de la maquina.
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Capitulo 4

4 IMPLEMENTACION DE ARTICULACIONES FLEXIBLES EN ESTRUCTURAS
TRIDIMENSIONALES

4.1 Estructuras tridimensionales

Idealmente las articulaciones flexibles de eje Unico s6lo pueden desarrollar flexion alrededor
de un eje lo que propicia su implementacion en cadenas cinematicas donde los eslabones
describen el movimiento en el mismo plano o planos paralelos entre si. Por decir ejemplo, una
estructura similar a una configuracion de brazo rob6tico SCARA que se muestra en la figura
36 pudiera presentar articulaciones de eje Unico debido a que los eslabones superiores
presentan movimiento en planos paralelos. Un brazo rob6tico SCARA (por sus siglas en inglés
Selective Compliant Assembly Robot Arm) presenta las dimensiones |1 y I que implica la
longitud de los eslabones mientras g1, gz, g3 implican la capacidad de rotacion de cada
articulacion, asi como ds implica la capacidad de moverse en el eje vertical del actuador final,
ademas cada articulacion presenta un sistema de ejes coordenados local.

4,

S

*\. X,
Zoh 5 )

Figura 36. Brazo robético de configuracion SCARA. Tomada de Lavin (2020).
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Como se menciond; algunos mecanismos paralelos permiten movimiento espacial de la base
movil a donde se conectan sus cadenas cinematicas desarrollando movimiento planar en los
eslabones de cada cadena cinematica. Ademas de que presentan ventajas como poder disminuir
la relacién masa del mecanismo con respecto a la carga que debe soportar lo que les permite,
buena rigidez dindmica del sistema, requerir menor energia para su operacion y reducir la
inercia del sistema presentando elementos menos robustos. Estas ventajas permiten
implementarlos como arquitectura de maquinas herramientas de cinematica paralela. Entre
ellas estd la maquina herramienta desarrollada en el trabajo de Téllez (2018) con la
configuracion 3 PRRR la cual ha sido elegida para el andlisis de implementacion del perfil
flexible seleccionado debido a que su andlisis representa una mayor dificultad en comparacion
al analisis de implementacion del perfil seleccionado en una configuracion SCARA. Ademas,
la configuracion 3PRRR puede entenderse como una estructura conformada por tres brazos
tipo SCARA.

4.2 Configuracion 3 PRRR

La configuracion de mecanismo paralelo 3PRRR comprende 3 cadenas cinematicas, de par
inferior, con 4 grados de libertad en cada cadena. Cada cadena estd compuesta por una junta
activa prismatica en la base fija 'y por 3 juntas pasivas de revolucion, dicho mecanismo paralelo
se conoce como el mecanismo 3PRRR. Este mecanismo se encuentra en la Figura 37. Donde
los parametros son; a1, a2 y a3, pardmetros de la rotacion en las juntas activas prismaticas,
Mientras x’, y’ y z’ son los ejes en los que se desplaza cada mecanismo.

A
CH
. a;
—=3\
Sy |2
—

Figura 37. Mecanismo 3PRRR. Tomada de Yarfez (2021).

Yafez (2021) establece esta configuracion como un mecanismo sobre restringido, cada cadena
cinematica esta restringida sobre 2 rotaciones. Los ejes del desplazamiento de los mecanismos
son ortogonales, de manera que cada mecanismo mueve a la plataforma en un eje,
independientemente, de los demas mecanismos.

El mecanismo 3PRRR permite 8 diferentes configuraciones manteniendo un actuador, en
cualquier lugar, perpendicularmente al plano X-Y. También se puede variar la posicion del
“codo” siendo que se coloque mirando hacia arriba o hacia abajo. Las configuraciones de
ensamble se encuentran en la Figura 38, donde la P significa la junta activa prismatica de cada
mecanismo de acuerdo con Téllez (2018).
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E} Modo de ensamble 11

&) Modo de ensamble V ) Modo de e-r-léamble V1 g) Modo de ensamble VII  h) Modo de ensamble VIII
Figura 38. Modos de ensamble de la PKM. Tomada de Téllez (2018).

Al analizar el mecanismo 3PRRR como una alternativa al disefio de una maquina herramienta
cada modo de ensamble presenta un comportamiento diferente de resistencia de cargas segun
el movimiento de la base movil. Por ejemplo; el modo de ensamble IV tiende a aumentar la
resistencia de cargas conforme la base movil se aleja al plano Y-Z, considerando un
desplazamiento horizontal de la base mavil, mientras tiende a aumentar la resistencia de cargas
conforme la base movil se acerca al plano X-Z cuando la base movil realiza un desplazamiento
vertical, por altimo, considerando un desplazamiento en el eje Z se desarrolla la misma
capacidad de resistencia a cargas en todo el espacio de trabajo, sin embargo, existe variacion
conforme la base mavil se aleja del plano X-Z segln Téllez (2018).

Por las propiedades del mecanismo 3PRRR con la configuracion del ensamble IV, descritas en
el parrafo anterior, se consider6 que esta configuracion era estable y se analizé para desarrollar
operaciones de maquinado superficial, ademas de implementarse en trabajos anteriores para el
disefio de una maquina herramienta paralela. Por esta razon se elegira este mecanismo espacial
como caso de estudio para analizar la implementacion de articulaciones flexibles de eje Unico.

4.3 Implementacion del perfil I en Configuracion 3 PRRR

Posterior a la etapa de disefio, evaluacion y seleccion de perfiles flexibles para su
implementacion en maquinas espaciales se recomienda realizar el analisis de dindmica de
mecanismo. Para esto se usard el software de dindmica de mecanismos Adams View. El uso
de este tipo de software consiste en crear el mecanismo mediante algunos elementos como
cilindros, cuerpos tipo enlaces, cubos, etc. Posteriormente se les otorga las propiedades de
masa y momento de inercia. Por otro lado, las articulaciones flexibles se modelaran como bujes
para los que se les da las rigideces rotacionales y traslacionales que fueron obtenidas en la
etapa de caracterizar el perfil como elemento elastico. Por tltimo, se introducen las condiciones
de carga y movimiento que en este caso comprenden los datos de las fuerzas de corte y avance
del actuador en turno. Este bosquejo se muestra en la figura 39. Mientras la estructura de la
maquina se muestra en la figura 40.
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Figura 39. Andlisis de dindmica del mecanismo de la PKM con articulaciones flexibles en el software
Adams View.

Figura 40. Estructura de la PKM.

Para este analisis se contemplan 4 casos diferentes, un caso estatico del mecanismo y un estudio
por desplazamiento de cada actuador de la maquina, ademas, se consideraran las fuerzas de
corte de la maquina herramienta paralela cinematica desarrollada por Téllez (2018). De igual
manera se considerard un avance de 28mm/min del actuador en turno, estos analisis se
desarrollaran contemplando articulaciones de acero y ABS.

También pueden importarse las piezas directamente de CAD en archivo STL. Sin embargo,
debe crearse una malla de cada elemento al cuél se le daran propiedades de material, rigidez,
densidad, etc. No obstante, este procedimiento no es viable para nuestro proyecto debido a que
nuestra licencia de estudiante del software no cuenta con los permisos para realizar tal analisis.
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4.4 Resultados del caso de estudio

Como primer resultado tenemos un nulo desplazamiento en un caso estatico de la PKM con
articulaciones flexibles de acero, que se presenta en la figura 41 y con bisagras flexibles de
ABS, que se presentan en la figura 42. A simple vista esto pareciera obvio, sin embargo, este
resultado obtenido indica que la estructura es estable tanto con articulaciones de acero como
con ABS.
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Figura 41. Desplazamiento de la base moévil de la PKM con bisagras de acero en caso estatico.
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Figura 42. Desplazamiento de la base mdvil de la PKM con bisagras de ABS en caso estéatico.

Teodricamente los mecanismos paralelos presentan las mismas cargas de reaccion en las bases
de cada cadena cinematica en un estado estatico. No obstante, para nuestro caso presentan
diferente distribucion de cargas en cada cadena cinematica, aungue las cargas en las cadenas
horizontales presentan cargas de reaccidn similares entre si. Esto se observa en las gréficas de
distribucion de cargas en las bases de las cadenas cinemaéticas de la maquina con articulaciones
de acero (figura 43) y con articulaciones de ABS (figura 44) donde CCl es la cadena cinematica
horizontal, CCV¢ la cadena vertical del centro, CCVp la cadena vertical de la derechay RJB
implica la fuerza de reaccion de la junta base en cada cadena cinematica.
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Figura 43. Cargas de reaccion en la base de cada cadena cinematica de la PKM con bisagras de acero.
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Figura 44. Cargas de reaccion en la base de cada cadena cinematica de la PKM con bisagras de ABS.

Considerando un comportamiento ideal de las bisagras flexibles la grafica del desplazamiento
de la base movil presentaria una pendiente de 45° segun el desplazamiento del actuador
desplazado. Es decir, si se desplaza el actuador de la cadena cinematica horizontal derecho la
base movil deberia presentar un desplazamiento Gnicamente en el eje Y mientras las gréficas
del desplazamiento de la base mdvil en los ejes X y Z deberian presentar lineas totalmente
horizontales. No obstante, al haber desplazamiento del actuador de la cadena cinemaética
horizontal derecho podemos observar que hay desplazamiento en los ejes X y Z ademas de que
podemos ver en la animacion del software una ligera rotacion de la base mavil. Pese a que este
problema se presenta con menor impacto con articulaciones flexibles de ABS, es decir, se
presenta un mayor desplazamiento de la base mavil en el eje Y, este problema se presenta sin
importar el actuador que se desplace. Este resultado significa que nuestro prototipo de la PKM
con la propuesta alternativa de disefio de articulaciones flexibles no es apto para operaciones
de exactitud. Estos resultados se presentan en las figuras 45 y 46.
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Figura 45. Desplazamiento de la base mdvil en cada eje conforme se desplaza el actuador de la cadena
cinematica horizontal derecha considerando articulaciones flexibles de acero.
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Figura 46. Desplazamiento de la base mdvil en cada eje conforme se desplaza el actuador de la cadena
cinematica horizontal derecha considerando articulaciones flexibles de ABS.
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En las figuras 47 y 48 se observa la distribucion de cargas en las bases de las cadenas
cineméticas conforme se desplaza el actuador de la cadena cinematica horizontal de la derecha.
Idealmente deberia haber una distribucion equitativa de cargas en las bases de cada cadena
cinemética. Sin embargo, en ambos casos podemos ver que la cadena cinematica mas propensa
es la cadena cinematica horizontal, esto se presenta sin importar cual sea el actuador que realice
el desplazamiento. La maquina con articulaciones flexibles de ABS presenta un breve
transitorio de inestabilidad al inicio del desplazamiento del actuador de la cadena cinematica
horizontal derecha.
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Figura 47. Cargas de reaccion la base de cada cadena cinemética conforme se desplaza el actuador de la
cadena cinematica horizontal derecha considerando articulaciones flexibles de acero.
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Figura 48. Cargas de reaccion la base de cada cadena cinematica conforme se desplaza el actuador de la
cadena cinematica horizontal derecha considerando articulaciones flexibles de ABS.

En las figuras 49 y 50 se observa las fuerzas de reaccion en las articulaciones flexibles de las
cadenas cinematicas conforme se desplaza el actuador de la cadena cinematica horizontal de
la derecha. Es destacable que los efectos eran iguales en todos los elementos de una cadena
cinematica. Esto se presenta sin importar el material de las bisagras flexibles o el actuador que
realice el desplazamiento. Sin embargo, se han omitido las fuerzas de reaccidn generadas en la
cadena horizontal del centro debido al ruido generado durante el desplazamiento del actuador
en el estudio de dindmica del mecanismo con articulaciones de ABS.

Estos resultados implican que las bisagras flexibles implementadas en la PKM no presentan
flexion Unicamente alrededor de un eje. Lo cual tiene sentido porque los perfiles flexibles son
cuerpos fisicos que presentan rigideces traslacionales y rotacionales que permiten la flexion en
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los ejes conicos y desplazamiento en los ejes traslacionales. Agregando, las rigideces de
nuestro perfil seleccionado son similares en algunos ejes seguin el material considerado, es
decir, se propicia que haya flexién en dos o més ejes lo que provoca problemas como que no
haya un desplazamiento puro de la base mdvil en un eje segun el actuador desplazado.
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Figura 49. Fuerzas de reaccion de las articulaciones de cada cadena cinematica conforme se desplaza el
actuador de la cadena cinematica horizontal derecha considerando articulaciones flexibles de acero.
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Figura 50. Fuerzas de reaccion de las articulaciones de cada cadena cinematica conforme se desplaza el
actuador de la cadena cinematica horizontal derecha considerando articulaciones flexibles de acero.

CONCLUSIONES

Se realiz6 la busqueda del estado del arte del disefio de articulaciones flexibles con la cual se
identificaron diversos perfiles de bisagras flexibles de eje Unico. Ademas de que propicié el
entendimiento de su comportamiento lo cual permitio el disefio de algunos perfiles flexibles.

Después de la etapa de basqueda del estado del arte del disefio de articulaciones flexibles se
esperaba que los perfiles de bisagras flexibles tipo muesca y bloque con agujeros fueran los
perfiles mas rigidos, lo cual se comprob6 puesto fueron los que sufrieron un menor
desplazamiento de nodos y menor deformacion. También se esperaba que en los perfiles tipo
arreglo de resortes en paralelo disminuyera la rigidez desarrollada ante la aplicacion de la
misma carga conforme aumentara el numero de resortes en paralelo, lo cual se probo
parcialmente. Conforme aumento el arreglo de resortes en paralelo, aumento la deformacion
de la pieza, lo que significa que puede desarrollar un mayor angulo de flexién, de manera que
una alternativa de disefio fue agregar resortes en paralelo al arreglo hasta que se pudiera obtener
un angulo de flexion que permitiera operar sin singularidades al mecanismo seleccionado, en
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este caso 60° de flexion, sin embargo, esta alternativa solo podia desarrollarse a “prueba y
error”, o bien, con un proceso iterativo como el que se menciona en la literatura. Finalmente,
se esperaba que los perfiles con mejor comportamiento fueran los perfiles de rigidez variable
y Flex 16, lo cual se prob6 puesto presentaron las mayores deformaciones, desplazamiento de
nodos Yy esfuerzos, lo cual implica que permitian desarrollar un mayor angulo de flexion ante
la aplicacion de la misma carga en comparacion a los perfiles anteriores. De estos Gltimos se
selecciond el perfil Flex 16 puesto su prototipo fisico desarrollé el mayor angulo de flexion
antes de llegar a la falla.

Como resultado de la etapa de caracterizacion del perfil seleccionado como elemento eléstico
se esperaba que se presentara el mismo comportamiento de las rigideces traslacionales y
rotacionales independientemente del material, sin embargo, se obtuvo un comportamiento
distinto en las rigideces de los ejes al presentar ABS o0 acero como material. Este
comportamiento anti intuitivo genera que la pieza necesite una magnitud menor de carga
aplicada para generar la flexion de la pieza con respecto a diferentes ejes; debe elegirse un
material que desarrolle la tendencia a la pieza de generar flexion con respecto al eje deseado,
como el ABS. Sin embargo, por la cuestion de ruido y vibraciones lo mejor es un material mas
rigido como el acero.

Considerando el caso estatico para la PKM con bisagras flexibles de ABS y acero se concluye
que dado el nulo desplazamiento de la base movil y la distribucidn de cargas constantes, esta
configuracion puede mantenerse estable en una condicion estatica.

No obstante, considerando que de emplearse articulaciones flexibles el movimiento de la base
movil no se desarrollard como si se tratara de una configuracion con juntas de par inferior. No
se recomienda esta configuracion para operaciones de maquinado superficial o precision,
aunque la configuracién soporte las fuerzas de corte.

Si bien en la nomenclatura se explica que la implementacion de articulaciones flexibles puede
mejorar el control y la precision de una maquina con respecto a la alternativa de articulaciones
tradicionales. Con los resultados obtenidos se concluye que para la implementacion de
articulaciones flexibles se recomienda centrarse en algunos inconvenientes de la pieza como
flexién en los ejes incorrectos o problemas de rotacion pura.

Si bien, las articulaciones flexibles otorgaron una mayor rigidez al sistema en comparacion a
las articulaciones tradicionales, se alterd la funcionalidad de la maquina, por lo que se rechaza
la hipotesis.

PROPUESTAS DE TRABAJO FUTURO

Debe buscarse una alternativa que no permita la flexion en los ejes no deseados a los perfiles
de bisagras flexibles. Ya sea explorando gama mas amplia de materiales, o bien, con una
estructura acoplable sobre la bisagra flexible que limite su flexion en los ejes equivocados.

De desarrollarse un prototipo experimental; se recomienda utilizar material de trabajo con una
dureza menor a la del acero o aluminio, como la baquelita, que posiblemente permita disminuir
los efectos de vibracion y generacion de momentos de reaccion.
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