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Resumen técnico del PID

El proyecto propone desarrollar una estrategia integral para la sintesis y optimizacion de
mecanismos flexibles de precision, especificamente orientados a aplicaciones con pequefios
desplazamientos. La metodologia se fundamenta en el uso de la Teoria de Helicoides como
herramienta para representar y manipular espacialmente los grados de libertad y restricciones
de los mecanismos flexibles. Se plantea el desarrollo de algoritmos computacionales que
permitan, de forma automatica, la determinacion de espacios de libertad, espacios de
restriccion y la 6ptima ubicacion de elementos flexibles (flexores) tipo viga en el disefio
conceptual y detallado del mecanismo. Se contempla ademéas la validacién mediante
simulacion numérica (por ejemplo, con MATLAB® y simulaciones de elementos finitos en
SolidWorks®) y la posterior construccion y testeo experimental de prototipos, utilizando
tecnologias de impresién 3D. Los resultados esperan satisfacer necesidades actuales en
sectores como la instrumentacion de precision, microposicionamiento para aplicaciones en
metrologia, biomedicina y sistemas mecatronicos avanzados.
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Antecedentes sobre el tema

Un mecanismo es un dispositivo mecanico cuyo objetivo es transferir o transformar
movimiento, fuerza o energia [1]. En los mecanismos rigidos tradicionales, la conexion entre
cuerpos se realiza mediante juntas cinematicas, donde el movimiento se produce por el
deslizamiento relativo entre superficies de contacto. En las Gltimas décadas ha ganado
relevancia un nuevo tipo de mecanismo: los mecanismos flexibles (compliant mechanisms),
en los cuales el movimiento se genera por la deformacion elastica de sus componentes
estructurales.



Estos mecanismos presentan un rango de movimiento més limitado que los tradicionales; sin
embargo, ofrecen ventajas como mayor precision y exactitud, al eliminar el juego inherente
a las juntas mecanicas. Asimismo, reducen la necesidad de lubricacidn, minimizan la friccion
y el desgaste, y simplifican el ensamblaje, lo que resulta en menores costos. Gracias a estas
caracteristicas, se utilizan actualmente en aplicaciones de alta precision como etapas
posicionadoras, micro-robots y dispositivos biomédicos [1, 2].

No obstante, el hecho de que el movimiento se genere a través de la deformacion introduce
nuevos desafios. Entre ellos se destacan la fatiga de los elementos flexibles y el pandeo
debido a la baja rigidez estructural [1]. El disefio de estos mecanismos representa un
problema complejo, ya que su comportamiento depende de factores geométricos, materiales
y condiciones de carga [3].

En la actualidad, no existen métodos que permitan automatizar completamente el disefio de
mecanismos flexibles para geometrias arbitrarias, tanto planas como tridimensionales [4, 3,
5]. Entre los enfoques maés utilizados se encuentran el modelo pseudo-rigido, la construccion
por bloques, la optimizacién topoldgica y el disefio basado en restricciones [1, 2, 3].

Este ultimo se fundamenta en la idea de que el movimiento de un mecanismo esta
determinado por la localizacion y orientacion de sus restricciones. El concepto fue
introducido por Maxwell y posteriormente aplicado al disefio de mecanismos por Blanding
[6, 7]. Mé&s adelante, Hopkins incorpord la teoria de helicoides a este enfoque, permitiendo
representar los movimientos deseados, definir la actuacion, y ubicar los cuerpos flexibles que
restringen solamente los movimientos indeseados [8]. Esta metodologia se conoce como
FACT (Freedom, Actuation and Constraint Topologies) [9, 10]. FACT permite obtener
disefios con geometrias simples de construir y escalar, y ha sido aplicada recientemente en el
disefio de metamateriales con propiedades mecanicas especiales, como alta rigidez con baja
densidad [11].

De forma paralela, Su [7] aplicé la teoria de helicoides al disefio basado en restricciones,
obteniendo resultados similares. La principal diferencia entre ambos enfoques radica en la
representacion: Hopkins cre6 una biblioteca grafica, mientras que Su empleé formulaciones
algebraicas [7]. Siguiendo esta via algebraica, en [12] se definieron operaciones sobre
sistemas de helicoides que permiten un rapido analisis cinematico y también la sintesis de
mecanismos flexibles.

En este contexto, el enfoque combinado del disefio basado en restricciones y la teoria de
helicoides se perfila como un método riguroso, sistematico y especialmente prometedor para
la automatizacion del disefio de mecanismos flexibles de precision [13, 14, 15]. Las etapas
de sintesis de tipo (es decir, la eleccion de los grados de libertad y de las restricciones) ya se
han automatizado en gran medida [16, 17, 18].

Sin embargo, hasta ahora no se ha logrado automatizar por completo el proceso que va desde
la sintesis tipo de un mecanismo hasta la seleccidn 6ptima de los flexores que maximicen su
desempefio. En este proyecto se desarrollard una metodologia capaz de elegir e implementar
automaticamente los flexores adecuados a la cinematica deseada y, entre ese conjunto
factible, seleccionar aquellos que optimicen el rendimiento del sistema.
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Objetivo general: Desarrollar una metodologia de disefio de mecanismos flexibles de
precision con baja movilidad, reduciendo al minimo la intervencion del disefiador.

Objetivos especificos:

Seleccionar y aplicar métodos geometricos que permitan expresar los espacios de libertad y
restriccion de los mecanismos.

Desarrollar un modelo matematico que describa la estatica y dindmica del mecanismo ante
pequefios desplazamientos y pequefias deformaciones.

Definir pardmetros que permitan caracterizar los mecanismos y facilitar su posterior
optimizacion.

Desarrollar modelos computacionales para la sintesis y el disefio de mecanismos.

Prototipar disefios prometedores para resolver problemas de validacion y abordar
necesidades de interés industrial.

Metodologia

(i) Seleccionar y aplicar métodos geométricos que permitan expresar los espacios de libertad
y restriccion de los mecanismos

Se aplicara la teoria de helicoides para representar los espacios de libertad y restriccion del
mecanismo, asi como para describir las superficies de fijacién de los elementos flexibles.
Este formalismo permitira reinterpretar el problema en términos geométricos, lo cual
facilitara la aplicacion de herramientas ya existentes en la resolucién de problemas similares.
Asimismo, se analizaran alternativas mas generales a la teoria de helicoides, como el algebra
geométrica. Se llevara a cabo un analisis comparativo entre estos formalismos con el objetivo
de determinar cuél resulta méas ventajoso en el contexto de disefio de mecanismos flexibles.

(ii) Desarrollar un modelo matematico que describa la estatica y dindmica del mecanismo
ante pequerios desplazamientos y pequefias deformaciones

Se profundizara en los modelos desarrollados en [referencia], donde se utilizo la teoria de
helicoides para la construccion de las matrices de rigidez y masa de mecanismos flexibles.
Al aplicar este modelo, se espera reducir significativamente los tiempos de calculo en las
etapas de optimizacion, ya que los problemas estatico y/o dindmico pueden resolverse de
forma directa. Se validara los modelos con simulaciones aplicando el método de elemento
finito en SolidWorks®.

(iii) Definir parametros que permitan caracterizar los mecanismos y facilitar su posterior
optimizacion

Los mecanismos se caracterizaran mediante sus propiedades topoldgicas y los indices de
desempefio vinculados a su capacidad de cumplir con los requisitos de disefio y
funcionamiento. La estructura del mecanismo sera modelada como un sistema multicuerpo,
utilizando teoria de grafos.



Se identificardn las variables de disefio, sus limites (fronteras), los objetivos y las
restricciones. La optimizacion sera planteada en un entorno multiobjetivo. Inicialmente, se
utilizard un algoritmo genético junto con una estrategia de suma ponderada para abordar
multiples objetivos y restricciones. La formulacion podré organizarse en cascada, como una
secuencia de problemas de optimizacién, o de manera monolitica, segun resulte mas
conveniente.

(iv) Desarrollar modelos computacionales para la sintesis y el disefio de mecanismos

Una vez cumplidos los objetivos anteriores, se desarrollard un modelo computacional que
integre la sintesis tipo, el analisis estatico y dindmico del mecanismo, y la formulacion de la
optimizacion, contemplando las restricciones asociadas a la fijacion de los flexores. Este
entorno se implementara en MATLAB®, dada su amplia adopcion en el ambito de la
ingenieria. También se desarrollara una version en Python, con el fin de ampliar el acceso a
usuarios que no cuenten con licencias comerciales.

(v) Prototipar disefios prometedores para resolver problemas de validacion y abordar
necesidades de interés industrial

Se fabricaran los disefios mas prometedores mediante impresion 3D y/o corte laser. El
desempefio de los prototipos se evaluara utilizando sistemas de vision, sensores de
desplazamiento y celdas de carga. Los resultados serdn sistematizados, publicados en
articulos cientificos y utilizados como base para proponer la transferencia metodoldgica a la
industria y a otros grupos académicos.

Cronograma
C | ividad
Afio Actividad Duracion Inicio Fin
(Meses)
2028 Ensayos y validacion. Medicion de 3 02/01/2028 02/04/2028
desplazamientos y cargas

2027 Fabricacion ddg p{ctoti_po_s. Seleccion de 2 4 02/09/2027 02/01/2028

isefios optimos.
Integracién de sintesis tipo, andlisis

2027 estatico/dinamico y optimizacién en 4 02/05/2027 02/09/2027
MATLAB/Python

2027 Configuracion de algoritmo genético y 4 01/01/2027 02/05/2027
suma ponderada

2027 Definicion d_e ‘variables dg (:‘Iiseﬁo, limites, 3 01/01/2027 01/04/2027

objetivos y restricciones
2026 Validacion con FEM en SolidWorks 2 01/11/2026 01/01/2027
Desarrollo de matrices de rigidez y masa

2026 mediante helicoides (pequefias 3 01/08/2026 01/11/2026
deformaciones)

2026 Revision bibliografica de helicoides y 4 01/04/2026 01/08/2026

algebra geométrica



