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Los mecanismos rigidos tradicionales presentan limitaciones como desgaste mecanico, holgura,
mayor numero de piezas, peso elevado, costo y tiempo de ensamblaje prolongados, asi como la
necesidad de mantenimiento regular. La reduccion de estos inconvenientes permite mejorar el
rendimiento, la eficiencia y la viabilidad economica de los sistemas mecdanicos.

Los mecanismos flexibles han demostrado ser una alternativa prometedora en multiples disciplinas,
incluyendo biomecanica, robotica y electronica, al basar su movimiento en la flexion controlada de
sus elementos en lugar de depender de articulaciones cinematicas convencionales. No obstante, el
desafio radica en seleccionar y optimizar la geometria y configuracion de las uniones flexibles para
cada aplicacion especifica. Este trabajo se centra en el diserio y la sintesis de un mecanismo flexible
destinado a actuar como pata de un robot caminador, orientado a aplicaciones donde la
adaptabilidad y la eficiencia energética son esenciales. Se propone un disefio inspirado en
mecanismos de flexion controlada, que combina elementos elasticos con estructuras rigidas,
permitiendo una amortiguacion pasiva y adaptativa al terreno.

La metodologia se basa en la integracion de materiales de baja rigidez y geometrias especializadas,
que proporcionan al mecanismo una capacidad de movimiento de multiples grados de libertad sin
necesidad de actuadores adicionales. Para lograrlo, se analizan distintos enfoques de diserio
bioinspirados, aplicando principios de sintesis de mecanismos y optimizacion estructural, con el fin
de obtener un balance entre estabilidad y flexibilidad en las distintas fases del ciclo de marcha del
robot.

Los resultados de simulaciones y pruebas experimentales confirman que el mecanismo propuesto
mejora la locomocion autonoma en terrenos irregulares sin la complejidad de sistemas de control
avanzados. Con este desarrollo, se propone una alternativa innovadora para la locomocion
robdtica con potencial aplicacion en robots de exploracion y rescate que requieren movilidad
autonoma en entornos impredecibles.
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1. Introduccion

El desarrollo de mecanismos flexibles ha experimentado un avance significativo gracias a la evolucioén de las
capacidades de fabricacion, la mejora en los materiales y el aumento del poder computacional. A diferencia de los
mecanismos rigidos tradicionales, los mecanismos flexibles permiten la generacion de movimiento a partir de la
deflexion de sus componentes, lo que reduce la friccion, el nimero de piezas y los costos de produccion [1,2].

En este contexto, el presente trabajo se centra en el disefio de un mecanismo flexible optimizado que funcione
como una pata caminadora, cumpliendo con requisitos especificos de disefio. Este mecanismo debe operar en un
plano bidimensional, facilitando asi su analisis, disefio y posterior fabricacion. Se emplean técnicas como el
modelo de cuerpo pseudo-rigido (PRBM) y la optimizacion topologica para simplificar y mejorar el disefio. La
verificacion del mecanismo incluye simulaciones mediante el método de elementos finitos (FEM) y pruebas
experimentales.

El trabajo abarca desde la identificacion de estrategias y técnicas de disefio hasta el analisis del comportamiento
del mecanismo bajo diferentes condiciones de carga y movimiento. Con base a la revision de literatura, se prioriza
el desarrollo de un mecanismo simple, rentable y eficiente, evitando disefios complejos y costosos que emplean
sistemas de control avanzados.

Finalmente, este trabajo proporciona un analisis detallado de las fuerzas y tensiones, asi como de las relaciones
entre las variables de disefio. Esto permite evaluar como se transmite el movimiento y las cargas en el mecanismo,
sentando las bases para un disefio Optimo en términos de desempeifio, fabricacion y robustez.

2. Metodologia

2.1. Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales fijados son:

e Capacidad para soportar cargas de hasta 10 veces su propio peso (necesario para poder construir un robot
caminador con todas sus partes).

e Funcionamiento en un plano 2D con dimensiones de 220 x 220 mm (area de trabajo de una impresora 3D
comun).

e  Movimiento estable sin necesidad de sistemas de control externos.

Para cumplir con estos requisitos, el disefio del mecanismo se centr6é en minimizar su deformacion total bajo carga,
asi como las tensiones presentes en las juntas flexibles, para garantizar un comportamiento cercano al equilibrio
en todas las etapas del movimiento. Se prioriz6 el uso de materiales con alta resistencia y baja rigidez para lograr
un equilibrio entre flexibilidad y durabilidad. Ademas, se disefiaron configuraciones que distribuyen las fuerzas
de manera uniforme a través del mecanismo, evitando concentraciones de tension que puedan comprometer su
integridad.

2.2. Seleccion cinematica

Se evaluaron varias configuraciones de mecanismos ya existentes, utilizando un analisis multicriterio basado en la
complejidad, la trayectoria generada, el rango de movimiento articular y la configuracion bajo carga. Entre ellos
destacan:

e Elmecanismo de Theo Jansen [3,4,5] (Figura 1a): es un sistema de barras articuladas disefiado para imitar
el movimiento fluido de las extremidades de los animales. Consiste en un conjunto de eslabones
acoplados en un patrén preciso que convierte el movimiento rotatorio de una manivela en un
desplazamiento estable y eficiente sobre el suelo. Su disefio permite la locomocion sin ruedas, lo que lo
hace ideal para aplicaciones en terrenos irregulares y ha sido popularizado por las esculturas moviles,
llamadas "bestias de playa", creadas por Jansen.

e El mecanismo de Ghassaei [6] (Figura 1b): es una variante de los sistemas de locomocion basados en
barras articuladas, que optimiza la trayectoria del pie para mejorar la estabilidad y la eficiencia del paso.
Se enfoca en generar un desplazamiento mas controlado y preciso, reduciendo el impacto en cada ciclo
de movimiento y facilitando la adaptacion a diferentes superficies.

e Elmecanismo de Klann [7,8] (Figura 1¢): es un sistema de patas mecanicas disefiado para sustituir ruedas
en vehiculos todo terreno. Se basa en un conjunto de eslabones que transforman la rotacion de un eje en
un movimiento de paso estable, permitiendo superar obstdculos de manera eficiente. A diferencia del
mecanismo de Jansen, el de Klann prioriza una trayectoria mas angular y robusta, lo que lo hace adecuado
para aplicaciones en robdtica y exploracion en terrenos dificiles.
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(b) Mecanismo de Ghassaceis (¢) Mecanismo de Klann

Figura 1: Mecanismos caminadores comunes.

Entre estos, el modelo seleccionado —representado en la Figura 2—, fue una version modificada del mecanismo de
Klann que ofrece un equilibrio 6ptimo entre simplicidad y rendimiento necesario para esta aplicacion [9]. Ademas,
tiene un rango de movimiento de las juntas frente a la distancia recorrida mayor que los otros candidatos,
facilitando asi el cambio a juntas flexibles. Esta pierna mecanica combina un mecanismo de cuatro barras y otro
de cinco barras. El eslabon 1 actiia como entrada y transmite el movimiento al eslabon 2 y 3, formando el sistema
de cuatro barras, que a su vez lo propaga a los demas eslabones, manteniendo angulos fijos entre 2-5 y 6-7.
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El eslabon 5, en la parte superior, puede diseflarse mas rigido debido a su reducido rango de movimiento (ROM),
permitiéndole soportar mas carga que las articulaciones 2 y 7. La punta del mecanismo (eslabon 8) sigue una
trayectoria cerrada, con un recorrido inferior plano para maximizar la traccién y un movimiento ascendente que
facilita superar obstaculos de manera eficiente.

Figura 2: Mecanismo de Klann modificado.

2.3. Andlisis cinemdtico y dinamico

Para estudiar el funcionamiento se plantearon las ecuaciones cinematicas mediante el método de cierre de anillos
y se realizaron simulaciones en MATLAB para calcular el rango de movimiento de cada articulacion (angulo
relativo entre dos barras) y las fuerzas en las uniones. En la Figura 3, se presentan los anillos presentes, el primero
de 4 barras y el segundo de 5 barras.
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d = L, cos 0, d,= L, cos 8,

h = L, sin 6’1 h,= L, sin 0,
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Figura 3: Formulacion esquematica del sistema.
Las ecuaciones geométricas de enlace obtenidas son:

Lycosf; +L,cosB,+ Lycosf; —L,cosf, =0 )

Lysin@; + L,sinf, + Lysinf; — L,sinf8, =0 2)

Lgcosfg+ Ly, cos8; — LgcosOg — LscosOs —Lycosf, =0 3)

Lgsinfg + L,sinf; — Lgsinfg — Lssinfs — L, sinf, =0 4)

La figura 4 muestra la evolucion de los distintos angulos en funcién del angulo girado por la manivela del
mecanismo.
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Figura 4: Angulo de movimiento de las articulaciones en funcion del angulo de la manivela del mecanismo.

Siguiendo con el analisis dinamico, se realiz6 el diagrama de so6lido rigido para cada elemento con sus
correspondientes ecuaciones de equilibrio. Ademas, se modelaron las juntas flexibles utilizando el modelo de
cuerpo pseudo-rigido (PRBM) [10] para estimar la rigidez torsional, que representa que una articulacion flexible
puede modelarse como un momento en cada articulacion. Aplicando estos conceptos se obtienen las siguientes
ecuaciones:

T2+T3=0 (5)
F2+F3=0 (6)
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[ + Ly(F3cos0, — Ty sinf,) =0 (7

Te+Ts—T3=0 ®)

Fo+Fs—F,=0 9)

Ks®s + Kg®g — L3[F5 cos(0; + ) — Ty sin(6; + )] + Lg(Fg cos 05 — T sinfs) = 0 (10)
T,—Ts =0 (11)

F,—Fs=0 (12)

K, ®, — Ks®c + L,(Ts sinf, — Fscos6,) =0 (13)
—Te+Tg—uP =0 (14)

—Fy+F;+P =0 (15)

—Ko®¢ + Kg®g + Lg(Fg cos 0 — Tg sin ) — PL(cos 0, + uPsin6;) =0 (16)
T,—Tg =0 (17)

F,—F3=0 (18)

K, ®, — Kg®g + L,(Tgsin8, — Fgcos6,) =0 (19)

Donde:
e T} F;: fuerza horizontal y vertical respectivamente en la articulacion i
e  0;: angulo absoluto de la articulacion i
e [} par motor de entrada
e  P:carga externa
o K, = Ki(ei - 91'0)1 momento de la articulacion i

Suponiendo una carga externa de 1 kg, simulando el peso que sostendria una pata del robot caminador, se obtienen
las fuerzas en las articulaciones y por lo tanto se puede seleccionar la union flexible mas adecuada.
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Figura 5: Uniones flexibles adecuadas en funcion de las fuerzas absolutas en las articulaciones.

Utilizando los resultados de la investigacion desarrollada por Farhadi, Tolou and Herder [8] donde se modelan
diferentes uniones flexibles rotacionales, y teniendo en cuenta el angulo de movimiento y las fuerzas nodales, se
encuentran los candidatos a union flexible, presentados en la Figura 5b. De los presentes, y debido a su simetria y
estabilidad de rigidez a lo largo de la deformacion, se seleccion6 la union (f) de la Figura 5b que corresponde a la
formulacion mostrada en la Figura 6.
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(a) Modelo de solido semi-rigido de una articulacion flexible cruzada [11] (b) Unidn rotacional flexible disefiada

Figura 6: Modelo de la articulacion flexible cruzada
Los parametros de rigidez aplicados son:

Ko = 5300185 — 16866n + 088535612 02093n3 + 0018385n* 6)

KgEI

K =%of _ 54882 [IL—‘;‘] (6)

2.4. Configuracion inicial

Este apartado aborda la determinacion de la configuracion inicial dptima para maximizar la capacidad de carga
del mecanismo y mejor movilidad. En este contexto, se enfatiza que las juntas flexibles deben ser orientadas de
manera que trabajen principalmente bajo cargas de tension, dado que esta condicion permite a las juntas soportar
mayores esfuerzos en comparacion con cargas de flexion, compresion o torsion.

Para lograr esta optimizacion, se emplea un analisis computacional en MATLAB, mediante el cual se calcula la
direccion 6ptima de las juntas para minimizar fuerzas no tensiles. Este analisis incluye la evaluacion de las fuerzas
maximas absolutas, sus direcciones y los angulos iniciales asociados para cada articulacion del mecanismo. Al
compararlos, se identificd una trayectoria de carga adecuada para minimizar los esfuerzos de corte y flexion, asi
como la deformacion total, lo que define nuestra configuracion inicial 6ptima.

Tabla 1: Configuracion inicial y fuerzas nodales absolutas maximas.

Nodos
#2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
Fuerza [N 9.06 9.06 20.19 20.19 11.22 1.79 1.79
Direccion [rad] 1.08 1.08 -1.48 -1.48 -1.46 -0.84 -0.84
0i [rad] -5.54 3.01 1.67 1.38 1.24 2.3 1.39
02 [rad] -5.54 -5.54 -4.44 -4.44 -4.44 -4.44 -4.44

Los resultados obtenidos permiten identificar la configuracion inicial 6ptima que minimiza las tensiones criticas y
maximiza la eficiencia del disefio, que se corresponden con la orientacion de las fuerzas maximas, presentadas en
la Tabla 1.

Adicionalmente, se realizan modificaciones estructurales en los componentes rigidos del mecanismo. Estas
incluyen la introduccion de filetes para reducir las concentraciones de tension en las piezas criticas y el refuerzo
de ciertos elementos clave, como la union entre la junta flexible 66 y los sdlidos correspondientes a los enlaces Ls
y L¢. Estas mejoras evitan discontinuidades geométricas en el disefio y permiten una distribucion mas uniforme de
las cargas garantizando la estabilidad estructural del sistema bajo las condiciones de operacion mas exigentes.

Con las dimensiones totales del mecanismo y las formulaciones presentadas, se procedié a elaborar un primer
disefo de la pata caminadora utilizando el programa CAD de Solidworks (Figura 7).
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(a) Disefio esquematico (b) Prototipo en impresion PLA 3D

Figura 7: Pata caminadora flexible.

3. Resultados

3.1. Par motor, fuerzas y momentos nodales

Los resultados obtenidos mediante el modelo numérico permitieron evaluar el comportamiento dindmico del
mecanismo. En la Figura 8a se presenta la evolucion del par motor necesario para accionar el mecanismo en
funcioén del angulo de entrada. Se observa que la curva presenta variaciones no lineales, lo que indica la influencia
de la configuracion cinematica en la transmision del movimiento. Un andlisis detallado de la figura permite
identificar los puntos criticos donde el par requerido alcanza valores maximos, lo cual es fundamental para la
seleccion del actuador.

En la Figura 8b se presentan las fuerzas absolutas calculadas en cada articulacion. Se evidencia que las
articulaciones ubicadas en la base del mecanismo soportan las mayores cargas, mientras que las uniones flexibles
presentan esfuerzos menores. Esta informacion es clave para optimizar el diseflo, garantizando que las juntas
flexibles sean capaces de soportar las cargas sin comprometer la durabilidad del sistema.

Finalmente, en la Figura 8c se muestran los momentos absolutos en las uniones flexibles que sustituyen a las
articulaciones. El analisis de estos resultados permite identificar las regiones del mecanismo que experimentan
mayores momentos flectores, lo que resulta crucial para la seleccion del material y el disefio estructural de las
uniones flexibles.
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(a) Par motor de entrada
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Figura 8: Resultados del modelo numérico.

3.2. Deformacion-carga y tensiones maximas

El modelo se verific6 mediante simulaciones de elementos finitos (FEM) en SolidWorks, analizando la
distribucion de tensiones y la relacion fuerza-deformacion. Se definieron condiciones de contorno representativas
de la operacion del mecanismo, aplicando una carga de 1 kg en la punta del eslabon terminal. Se empled acido
polilactico (PLA) como material de referencia, con propiedades mecanicas obtenidas de literatura técnica [12].

La Figura 9a muestra la distribucion de tensiones de von Mises en el mecanismo, permitiendo identificar las
regiones con concentraciones de esfuerzos criticas. Se observa que las tensiones maximas se localizan en las
articulaciones flexibles, lo que confirma la importancia del disefio de estas uniones para evitar fallos estructurales.

En la Figura 9b se presenta la relacion fuerza-deformacion obtenida de las simulaciones. Se verifica un
comportamiento lineal dentro del rango de operacion previsto, lo que sugiere que el mecanismo se comporta de
manera predecible bajo carga. La deflexion maxima alcanzada es de 14 mm con una carga maxima de 22.4 N antes
de llegar al limite elastico del material, dando una capacidad de carga mayor que 10:1 como se requeria y
confirmando la viabilidad del disefio para aplicaciones roboticas ligeras.

En la Figura 9c se grafican las tensiones de von Mises maximas en funcion de la carga aplicada. Este analisis es
clave para determinar los limites de operacion del mecanismo, asegurando que el material utilizado no supere su
resistencia a la fluencia bajo condiciones normales de funcionamiento.
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(a) Tensiones de von Mises
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Figura 9: Resultados de la simulacion con FEM.

3.3. Mediciones en laboratorio

Para validar los resultados numéricos, se realizaron pruebas experimentales en laboratorio utilizando un prototipo
impreso en 3D en PLA. La Figura 10a muestra el montaje experimental utilizado para medir el par motor requerido
en diferentes configuraciones del mecanismo. El mecanismo fue sometido a carga utilizando un motor lineal PI
M505.4DG con una precision de 1 um por 25 mm de recorrido. Se conect6 una celda de carga Futek (FSH00104)
entre el prototipo y el motor lineal para medir la fuerza de actuacion y garantizar que el mecanismo estuviera sin
tensiones en su configuracion inicial. La conexion entre la pieza de prueba, la celda de carga y el motor se realizd
con dos piezas de varilla roscada M3. Un conjunto de tuercas se apretd contra el prototipo y el motor para evitar
cualquier juego en el montaje. Se prestd especial atencion a la alineacion del escenario lineal y el conector para
garantizar que el mecanismo permaneciera completamente soportado durante la prueba. Se utilizaron un conjunto
de tubos y accesorios de Thorlabs para conectar el otro extremo del prototipo a la mesa de soporte debajo de la
placa.

En la Figura 10b se presentan las mediciones de par motor obtenidas en el laboratorio, comparadas con los
resultados del modelo numérico, observandose una buena correlacion entre ambos, con diferencias atribuibles a
efectos de friccion y tolerancias de fabricacion. Aun asi, se observa una tendencia similar a la predicha por el
modelo, lo que confirma la validez del enfoque tedrico utilizado en el disefio del mecanismo. La ausencia de datos
del test del laboratorio entre 1.8 y 3.1 radianes se atribuye a la limitacion del montaje experimental ya que contiene
configuraciones de frontera, las cuales aumentan su dominio con la deformacion y el juego de las piezas del
montaje. El par no se midié directamente, sino que se midio la fuerza lineal aplicada a un mecanismo de biela-
manivela. Es por esta razon que, en ese rango, no se encontraron valores reales.

Par Motor

! I';, PRBM
— T, LAB

3 4 5 6 7
By [rad]
(a) Montaje experimental montado (b) Comparacion del par motor obtenido y modelado

Figura 10: Resultados de par motor en laboratorio.
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4. Discusion y Conclusiones

El desarrollo de mecanismos flexibles ha demostrado ser una alternativa viable a los sistemas tradicionales basados
en solidos rigidos, especialmente en aplicaciones donde la reduccion de peso, la simplicidad estructural y la
eficiencia energética son factores clave. En este trabajo, se disefid, modeld y validoé un mecanismo flexible que
actia como pata caminadora, integrando principios de flexion controlada para reducir la dependencia de
articulaciones mecanicas convencionales.

Los resultados obtenidos a través de simulaciones numéricas y pruebas experimentales confirman que el disefio
propuesto cumple con los requisitos funcionales establecidos, permitiendo una locomocion estable sin la necesidad
de sistemas de control avanzados. La aplicacion del modelo de cuerpo pseudo-rigido (PRBM) junto con la
optimizacion estructural permitié estimar con precision las propiedades mecéanicas de las uniones flexibles y su
impacto en la dindmica del mecanismo.

Sin embargo, se identificaron ciertas limitaciones en el disefio y modelado del sistema:

e Modelado de las uniones flexibles: aunque el PRBM ofrece una aproximacion efectiva, no considera
efectos como la histéresis o la fatiga del material a largo plazo, lo que podria afectar el rendimiento en
aplicaciones reales.

e Propiedades del material: la fabricacion del prototipo en PLA mediante impresion 3D introduce
anisotropias y variaciones en la rigidez estructural. El uso de materiales avanzados, como polimeros
reforzados o aleaciones con memoria de forma, podria mejorar la durabilidad y respuesta del mecanismo.

e Par motor y eficiencia energética: aunque el disefio minimiza la necesidad de actuadores adicionales, el
comportamiento dindmico del mecanismo presenta variaciones en el par requerido en funcion de la fase
de marcha, lo que sugiere la necesidad de un analisis mas detallado para optimizar su desempefio
energeético.

A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos validan la viabilidad del mecanismo flexible como
alternativa eficiente y econdmica para sistemas de locomocion robdtica. Futuras investigaciones podran enfocarse
en la integracion de sensores embebidos para evaluar el comportamiento real del mecanismo en distintos entornos,
asi como en la implementacion de materiales inteligentes que permitan una adaptacién activa a diferentes
condiciones de carga y terreno.

En conclusion, este trabajo establece una base solida para la aplicacion de mecanismos flexibles en la robodtica
caminadora, abriendo nuevas posibilidades en el desarrollo de robots de exploracion, asistencia y rescate en
entornos impredecibles.
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