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RESUMEN

Los mecanismos flexibles (MFs) son estructuras monoliticas donde su desplazamiento se da gracias a la
flexibilidad de sus miembros estructurales. Esto hace que los MFs presenten ciertas ventajas en comparacion
con sus homélogos, los cuerpos rigidos, tales como no requerir de lubricacién ni ensamble. Este trabajo
muestra una metodologia sistematica para la produccién de un MF tipo pinza, desde el disefio conceptual
hasta su manufactura. Para el disefio del MF se usa el método de optimizacion topologica (MOT), el cual
permite disefiar estructuras 6ptimas de forma automética distribuyendo una cantidad de material dada dentro
de un dominio de disefio especifico buscando maximizar el desplazamiento en un punto. Al disefio obtenido
mediante el MOT se le aplican una serie de operaciones tendientes a disminuir la complejidad de la geometria
obtenida con el fin de reducir los costos de manufactura. Con la metodologia propuesta se obtiene un MF
Optimo, funcional y con geometria innovadora.
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COMPLIANT MECHANISMS: FROM THE CONCEPTUAL DESIGN TO THEIR MANUFACTURE
ABSTRACT

The compliant mechanisms (CMs) are monolithic structures where the displacement is given by the flexibility
of their structural members. Thus, the CMs show certain advantages compared with their counterparts, the
rigid bodies; since assembling or lubrication are not required. This paper presents a systematic methodology
to produce a gripper-type CM, from the design to their manufacture. For designing the CM, the topology
optimization method (TOM) is used, where optimal structures are automatically designed by distributing a given
amount of material within a specified design domain seeking for maximizing the displacement at a point. Next,
a series of operations are applied to the TOM design for reducing the geometry complexity and then
manufacturing costs. With the proposed methodology, an optimal and functional CM with innovative geometry
is obtained.

Keywords: Compliant mechanisms, systematic design, structural optimization, topology optimization method
(TOM), finite element method (FEM).
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1. INTRODUCCION

Un mecanismo flexible (MF) es una estructura
monolitica flexible que entrega un movimiento
deseado bajo la accion de una fuerza [1]. Estos
mecanismos se diferencian de sus contrapartes, los
mecanismos rigidos (MR), en que el movimiento se
da gracias a la deformacién de los elementos que lo
componen, mientras que en los MR, el Unico
movimiento es el que se consigue en las juntas, ya
que sus elementos se consideran infinitamente
rigidos. Ademas, mientras en los MR cada
componente tiene una funcién diferente, los MFs
pueden integrar diferentes funciones en una o en un
namero reducido de partes [2].

Los MFs presentan diferentes ventajas tales como
[2]: mayor rendimiento ya que ofrece alta
compactibilidad y precision, bajo peso y friccion, y
eliminacién de la lubricacién; costo mas bajo debido
al poco nimero de componentes, traducido en una
fabricacion simplificada (pocos moldes), menor
complejidad del ensamblaje y reduccién del stock; y
su capacidad de miniaturizarse, es decir, es posible
su fabricacion en la escala micro y nano (MEMS y
NEMS [3]). Adicionalmente, otra de las ventajas que
presentan los MFs es que son considerados disefios
bio-inspirados [2]. NOtese que en la naturaleza, la
mayoria de objetos que se mueven son muy
flexibles, tales como el tallo de las plantas, las alas
de los insectos, las anguilas, la trompa de los
elefantes y otros tantos ejemplos donde el
movimiento proviene de la flexion de las partes [4].

El uso de MFs se ha incrementado en los Ultimos
afios por su versatilidad [5], [6], hecho que se
evidencia en la gama de aplicaciones industriales
gue van desde dispositivos de alta precision en la
micro-escala, a grandes componentes de maquinas
[7], [8]. Entre los factores que han influido para
aumentar la popularidad de los MFs es el desarrollo
de nuevos materiales, técnicas de disefio y procesos
de manufactura [2]. Ademas, debido a las crecientes
mejoras en hardware y software, el disefio y analisis
de MF ha aumentado en cantidad de herramientas
disponibles y complejidad abordada [5].

A pesar de todas las potenciales ventajas que
presentan los MFs, éstos también experimentan
dificultades. Una de las principales desventajas de
los MFs es la falla por fatiga, la cual proviene del
movimiento de flexién repetido que puede causar
que el MF se dafie a una temprana edad de servicio.
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Por otro lado, el movimiento en MF es mas
restringido que en su contraparte y su disefio puede
ser mas complejo. Ademas, debido a que los MFs
son relativamente nuevos en comparacion con los
MR, es dificil para los disefiadores encontrar
recursos que los guien en su labor. Aunque existe
suficiente literatura para ayudar a dichos
disefiadores a entrar en profundidad sobre temas
relacionados con MFs, se necesita de recursos mas
practicos desde el punto de vista ingenieril, esto es,
recursos visuales y concisos que proporcionen
inspiracidn y orientacion en la etapa conceptual de
su disefo [2]. En consecuencia, se ha realizado un
esfuerzo considerable en la creacion de métodos
genéricos y sistematicos para facilitar su disefio.

Una técnica para disefiar sistematicamente MFs,
que ha sido ampliamente acogida tanto en la
academia como en la industria, es el método de
optimizaciéon topolégica (MOT). EI MOT es un
método computacional que permite disefiar
estructuras Optimas de forma automética,
distribuyendo una determinada cantidad de material
en el interior de un dominio de disefio
predeterminado con el fin mejorar su desempefio
frente a un fendmeno fisico considerado [9]. La
principal ventaja del MOT es que no es necesario
contar con una forma preliminar del disefio, lo cual
es bastante importante para los disefiadores novatos
o0 para disefios que son altamente complejos en
donde es dificil obtenerlo por metodologias
tradicionales [10]. Adicionalmente, el MOT puede
generar soluciones novedosas y/o puede ser
utilizado para ampliar la experiencia y la intuicion del
disefiador [2]. Sin embargo, el resultado que arroja
el MOT debe ser considerado como un primer
bosquejo del disefio conceptual, lo cual implica que
se requiere una posterior interpretacion del
disefiador y un posible posprocesamiento para
corregir los defectos del resultado del método [11].

Consecuentemente, este trabajo presenta una
metodologia sistematica para la produccién de un
MF tipo pinza, desde el disefio conceptual hasta su
manufactura. Dicho trabajo muestra el cémo encajar
“nuevas” herramientas de disefio como el MOT vy
“nuevas” tecnologias como la manufactura aditiva
(MA), en metodologias de disefio tradicional. Para
lograr este objetivo, a los disefios obtenidos
mediante el MOT se les aplica una serie de
operaciones de posprocesamiento tendientes a
reducir la complejidad de la geometria y de esta
forma disminuir los costos de manufactura.
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Adicionalmente, se verifica el disefio mediante el
método de los elementos finitos (MEF) y se procede
a la fabricacién del mismo por MA. Finalmente, se
hace una comparacion del desempefio del MF desde
el disefio dado por el MOT, del mejorado por el
disefiador (interpretado) y del fabricado.

2. MATERIALES Y METODOS

Debido a que el disefiador es el responsable de las
caracteristicas técnicas y econdémicas de un
producto, y a la importancia comercial del desarrollo
de productos de forma oportuna y eficiente, es
importante contar con un procedimiento de disefio
definido para hallar las soluciones. Este
procedimiento debe ser flexible y al mismo tiempo
ser capaz de ser planificado, optimizado y verificado.
Sin embargo, este procedimiento puede no ser
efectivo si el disefiador no tiene el conocimiento
necesario y/o no puede trabajar de manera
sistematica [10]. Este procedimiento sistematico es
conocido como metodologia de disefio.

| Definicion del problema |—>( Dominio de d‘SEﬁ")
>( MOT )
h 4 0 i d
" = peraciones de
| Disefio de detalle
A4 Manufactura del
" anutactura ade
[ Prototipo
3 MF opti
. optmo y
Solucion

Fig. 1. Modelo de disefio de Pahl y Beitz adaptado
al disefio de MFs mediante el MOT.

| Disefio conceptual |

Dentro de las metodologias de disefio se encuentran
los modelos, los cuales dictan los pasos a seguir en
el disefio. Algunos modelos simplemente describen
la secuencia de actividades que ocurren tipicamente
en el disefio, mientras que otros modelos intentan
prescribir un mejor o mas adecuado patrén de
actividades [12]. Estos modelos a pesar de ser
sistematicos, son heuristicos, es decir, se basan en
la experiencia previa del disefiador y en directrices y
reglas practicas que conducen a lo que el disefiador
espera ser la direccidon correcta, pero sin garantia
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absoluta de éxito [12]. Por lo tanto, con el fin de
sistematizar el disefio de MFs, en este trabajo se usa
el modelo de disefio de Pahl y Beitz [10], como se
ilustra en la Fig. 1, donde el problema consiste en
disefiar una estructura flexible, sujeta a cargas y
condiciones de frontera, que se desplace lo maximo
posible en un punto especifico. A fin de disminuir la
heuristica del proceso de disefio, se usa el MOT
para conseguir el disefio conceptual del MF. Luego
se siguen una serie de operaciones que constituyen
el disefio de detalle. Una vez completada la tarea
anterior, el disefio esta listo para ser manufacturado,
lo que finalmente completa la solucién al problema
de disefio. En las siguientes subsecciones se detalla
el procedimiento seguido en este trabajo al usar el
modelo de disefio de Pahl y Beitz.

2.1 Definicion del problema de disefio

En este trabajo se quiere disefiar un MF tipo pinza,
el cual es comunmente usado para labores de
manipulacion en areas de la salud y en mecéanica de
precision [13], [14]. El dominio de disefio del cual se
parte se presenta en la Fig. 2. El dominio de disefio
es el espacio permitido para el disefio del MF (regién
donde el MOT puede redistribuir el material), el cual
consta de geometria y condiciones de frontera.
Adicionalmente, a este dominio se le pueden
predefinir zonas solidas o vacias, las cuales no
pueden ser modificadas por el MOT (regiones de no
disefio). Con el propésito de disminuir el costo
computacional asociado al MOT, se considera
simetria respecto al eje X, y se usa un dominio
bidimensional (que es equivalente a disefar la
seccion transversal de una estructura 3D). El andlisis
de la estructura se realiza mediante el MEF con la
teoria de esfuerzo plano.

2.2 Disefio conceptual del MF mediante el MOT

El disefio de MFs mediante el MOT se puede
formular de diversas maneras, pero no hay todavia
una formulacion definitiva que sea universalmente
aceptada [2]. Para una comparativa entre diferentes
formulaciones se puede consultar la referencia [15].
De forma general, se puede encontrar dos enfoques
para el disefio sistematico de MFs basados en el
MOT: el enfoque cinemético (usado por ejemplo en
[16]) y el enfoque continuo (usado por ejemplo en
[17]). En el primer enfoque, el dominio de disefio
continuo se aproxima mediante una densa red de
elementos finitos (EFs) unidimensionales (1D) tipo
truss o beam, mientras que la aproximacion basada
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en el continuo normalmente utiliza un dominio de
disefio continuo discretizado en EFs
bidimensionales (2D) o tridimensionales (3D).
Mediante el uso de una malla fina, el segundo
modelo representa mejor el medio continuo, y por lo
tanto, es la aproximacion empleada en este trabajo.
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Fig. 2. Dominio de disefio 2D para un MF tipo pinza
considerando simetria con respecto al eje X
(medidas en mm).

Por otro lado, la aproximacion basada en el continuo
dispone de diferentes enfoques para parametrizar el
dominio de disefio. Los mas conocidos y mejor
desarrollados son el SIMP (solid isotropic material
with penalization) y el método de homogenizacion
[18]. EI método SIMP consiste en asignar a cada EF
una variable de disefio, cominmente Illamada
pseudo-densidad, la cual puede tomar valores entre
cero (EF sin material) y uno (EF con material). El
método de homogenizacién produce topologias
similares en apariencia a las obtenidas con el SIMP,
pero es mas complicado ya que requiere de mas
variables de disefio y mayor tiempo de computo [2].
Por lo que se opta por usar el SIMP en este trabajo
(la mayoria de los softwares comerciales usan este
modelo de material en sus implementaciones).
Finalmente, para la solucion del problema de
optimizacion se usa a técnica de programacion lineal
secuencial (PLS), por su generalidad (capaz de
resolver problemas no lineales, multifisicos, etc.) y
eficiencia para resolver problemas con un gran
namero de variables de disefio.

La Fig. 3 muestra el diagrama de flujo empleado
para disefiar MFs mediante el MOT usando PLS. Se
parte de un dominio de disefio, el cual es
discretizado con EFs, usando una malla
estructurada o no dependiendo de la complejidad de
dicho dominio. Seguidamente se resuelve el
problema elastico mediante el MEF. Debido a que la
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PLS resuelve sub-problemas lineales en cada
iteracion del MOT en forma secuencial, tanto la
funcién objetivo como las restricciones deben ser
lineales. La linealizacion se logra mediante series de
Taylor de primer orden y se conoce como analisis de
sensibilidad, el cual consiste en calcular la primera
derivada de la funcion objetivo con respecto a cada
variable de disefio. Por otro lado, en la PLS se debe
limitar el espacio de solucién de cada variable de
disefio, lo cual se logra mediante el uso de los limites
moviles. Luego de esto se debe aplicar un filtro con
el fin de controlar la complejidad de la topologia
resultante [19]; es decir, para evitar la aparicion de
miembros estructurales muy pequefios, escala de
grises y tablero de ajedrez [20], que hacen de la
manufactura un proceso dificil y costoso. Después
se procede con la solucion del sub-problema lineal
de optimizacion mediante el método de punto interior
[21]. A partir de este punto se verifica el
cumplimiento de algunos criterios de convergencia,
realizando iterativamente el procedimiento anterior
hasta alcanzarlos. Finalmente, si el resultado
converge, la topologia 6ptima es graficada en una
escala de grises.

En este trabajo, la programacién del MOT usando
PLS se realiza en MATLAB®. Las geometrias
usadas son simples y por tal motivo se realizan y
discretizan en este software con mallas
estructuradas. EI MEF estatico lineal es programado
usando EFs Q4 y el analisis de sensibilidad se
realiza por el método adjunto [22]. Para los limites
méviles se usa una regla heuristica descrita en [23].
Por otro lado, el filtro usado es el filtro espacial
AWSF propuesto en [19]. Este filtro es aplicado
sobre los limites méviles con la ventaja de que los
posibles valores que puede tomar la pseudo-
densidad de cada EF esté relacionada con los EFs
vecinos, lo cual implica que p, no difiere mucho de
sus vecinos, disminuyendo el tablero de ajedrez y la
dependencia del resultado con la malla [20]. El
tablero de ajedrez se genera cuando la variable de
disefio en una regidn varia entre 1 y 0 creando una
rigidez ficticia [9]. Finalmente, el criterio de
convergencia en el algoritmo de optimizacion se
basa en el valor de la funcion objetivo u,,; de las
Ultimas tres iteraciones k, k —1 y k — 2, donde se
mide si hay o no mejoramiento de dicha funcién
siguiendo la siguiente regla [24]:

|Au§ut| + |Au§1:t1|

> < @)
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donde Augy, = ufy — used, Aubyl = ubyl —usit y e
es una tolerancia dada, normalmente una fraccion
de la funcién objetivo cuando la estructura esta
completamente sélida. Si la tolerancia no se alcanza
antes de un ndmero maximo de iteraciones k.,
entonces el algoritmo termina. En las siguientes
subsecciones se presenta el problema de
optimizacién topolégica aplicado al disefio de MFs y
el modelo de material SIMP.

INICIO

|

Definicién del
dominio de disefio

|

Analisis Estructural
(MEF)

|

Analisis de
Sensibilidad
(Funcién Objetivo)

|

‘ Limites Moviles |
NO l

‘ Filtro Espacial ’

1 -

Solucién del
problema lineal de
optimizacién

Si
|

’ Disefio final

-
'—. s .

Fig. 3. Algoritmo del MOT usando PLS aplicado al
disefio de MFs.

2.2.1 Formulacion del problema de optimizacion

El problema de optimizacion para el disefio de MFs
se formula teniendo en cuenta una carga estatica F
aplicada externamente a la estructura capaz de
deformarla y generar un desplazamiento maximo
U,y €N cierto punto de ella. Luego, el problema de
optimizacion en forma discreta se presenta en la Ec.
(2), donde p es el vector de variables de disefio, L
es un vector de ceros con el valor de uno en la
posicién del grado de libertad (GDL) que se quiere
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maximizar del vector de desplazamientos U,
obtenido a partir del MEF. La primera restriccion del
problema de optimizacion es la ecuacién de
equilibrio, siendo K(p) la matriz de rigidez, la cual
depende de las variables de disefio debido al modelo
de material SIMP [18], descrito en la seccién 2.2.2.
La segunda restriccion asegura que la topologia final
tenga un volumen V* inferior al volumen total del
domino de disefio V;, donde v, es el volumen del EF
e, el término nel indica el nimero total de EFs
usados en la discretizacién de dicho dominioy f es
una fraccion (0 < f < 1). Finalmente, la tercera
restriccion se conoce como limites mdviles, los
cuales controlan la solucion, donde p. y p¥ son el
limite movil inferior y superior de la variable de
disefio p,, respectivamente.

max
p uout(p) = LTU(P)

K(p)U=F
nel

Tal que: ZPeUe <V =fV,

e=1

2

0 < Prmin S Pt < pe < pg <1

Los supuestos que estan implicitos en este enfoque
son un comportamiento elastico lineal del material y
pequefas deformaciones en la estructura. Para
controlar la rigidez del MF resultante y grandes
valores para u,,; que resultaria en no linealidades
geométricas, el MF se disefia considerando que en
este punto existe una resistencia al libre movimiento,
modelado como un resorte (ver Fig. 2), de tal forma
que la rigidez de dicho resorte k; controla la rigidez
del MF [25]. Adicionalmente, el resorte sirve para
“forzar” al optimizador a conectar el material desde
el anclaje hasta u,,; [2].

2.2.2 Modelo de material SIMP

El modelo de material utilizado en este trabajo y uno
de los mas usados en la implementacion del MOT es
el SIMP, el cual consiste en definir el valor de una
propiedad efectiva del material E¢ en cada uno de
los EFs del dominio discretizado x en funcién de la
pseudo-densidad p, y la propiedad del material base
E, de la siguiente manera [9]:

E€(x) = pe(x)PE, 3)



F. J. Ramirez-Gil, E. Sepulveda-Orozco, W. Montealegre-Rubio, “Mecanismos flexibles: desde el disefio conceptual hasta su manufactura

donde p, se encuentra definida dentro del intervalo
[pmin, 11. El valor de p,,;,,, tipicamente 1073, aparece
con el fin de evitar inestabilidades numéricas en el
MEF e indica las partes estructurales sin
significancia (vacio). Si p, = 1 se tiene la propiedad
del material base (E¢ =E;) y el EF queda en la
topologia final (s6lido). Los valores intermedios de p,
generan areas gises en la topologia, y por tanto, se
usa el factor de penalizacion p para disminuir dicho
efecto. Normalmente, setomap > 1yp < 10, donde
p = 3 es un valor tipico.

2.3 Disefio de detalle

Debido a que normalmente la topologia producida
por el MOT no es apta para su manufactura por la
escala de grises presente y los bordes poco suaves,
a ésta se le deben realizar algunas operaciones de
posprocesamiento, las cuales conforman la etapa de
disefio de detalle. La Fig. 4 ilustra los pasos
seguidos en esta etapa hasta conseguir un MF apto
para manufacturar. El primer paso consiste en hacer
una interpretacion del disefio conceptual obtenido a
partir del MOT. La interpretacion consta en decidir
qué valores de las pseudo-densidades se
consideraran, es decir, que EFs quedaran en la
estructura final, y cuales no. Esto se hace ya que
usando el SIMP se pueden obtener pseudo-
densidades entre p,;,;, Y 1, donde los valores
intermedios significan cualquier material diferente
del material base y del vacio, es decir, forma una
estructura con diferentes materiales, lo cual es muy
complicado de manufacturar a menos que se utilicen
técnicas avanzadas para la fabricacion de materiales
compuestos como los funcionalmente gradados
[26]. Luego de la eliminacion de la escala de grises,
se obtiene una topologia bien definida, solo con
regiones blancas y negras (black and white design).
Sin embargo, como dicha topologia proviene de una
discretizacion con EFs rectangulares, los contornos
de ésta son poco suaves (dientes de sierra).

El problema de los dientes de sierra en la topologia
se soluciona suavizando los bordes. En la
suavizacion de la topologia se usa un software CAD,
particularmente, en este trabajo se uso6 Solidworks®.
Para realizar este procedimiento, la topologia
interpretada es guardada en un formato de imagen.
Luego, esta imagen es importada al CAD, la cual
generalmente no tiene las dimensiones correctas,
con lo que es necesario escalarla a las medidas
requeridas. Una vez escalada la imagen, el
disefiador suaviza los contornos manualmente con
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curvas spline. Finalmente, dicho modelo 2D
suavizado se extruye uniformemente una
profundidad igual al espesor con el fin de crear el
modelo 3D, el cual queda listo para su manufactura.
Cabe anotar que en el intermedio de cada etapa se
hace un analisis mediante el MEF de la topologia
actual del MF. Este andlisis se hace con el fin de
detectar elementos estructurales sometidos a
grandes esfuerzos y donde el esfuerzo supere el
limite elastico del material (el MF no se desea
deformar permanentemente para poderlo usar
varias veces), la estructura debe ser modificada
engrosando dichos elementos. También se pueden
hacer cambios a la estructura con el fin de favorecer
su desempefio y/o eliminar caracteristicas de dificil
manufactura.

2.4 Fabricacion del prototipo por manufactura
aditiva

La topologia éptima posprocesada se fabrica en
ABS (acrylonitrile butadiene styrene) usando una
impresora 3D Fortus 400mc mediante la técnica
FDM (fused deposition modeling). En la manufactura
aditiva (AM, por sus siglas en inglés), impresién 3D
o prototipado rapido [27] del prototipo mediante FDM
se crea la pieza capa por capa de abajo hacia arriba,
calentando y extruyendo un filamento de material
termoplastico de nivel de ingenieria (ABS). Dicha
tecnologia se suele emplear para generar
geometrias complejas como las resultantes del MOT
y piezas funcionales como prototipos y piezas de
produccién de bajo volumen [28]. Adicionalmente,
este proceso de manufactura es adecuado ya que
reproduce facilmente la geometria intrincada del MF
tipo pinza obtenido mediante el MOT y evita el
fabricar los costosos moldes requeridos por métodos
de manufactura de polimeros convencionales como
moldeo por inyeccion, extrusion o soplado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La solucion al problema inicialmente planteado
(Seccion 2.1), segun el modelo de disefio Pahl y
Beitz (ver Fig. 1), se presenta en esta seccion,
mostrando los resultados de las diferentes etapas.

3.1 Disefio conceptual del MF tipo pinza
En el MOT existen diversos parametros de entrada

los cuales afectan la topologia final, es decir, cada
grupo de parametros produce una topologia
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diferente, por lo que es comdn hacer un estudio de
éstos y definir cudles son los mas apropiados para
un problema especifico [23]. En la Tabla 2 se hace
una comparacion considerando tres valores
diferentes para el tamafio del filtro, la calidad de la
malla, la cantidad disponible y el tipo de material, la

rigidez de la pieza de trabajo en el punto de salida,
el valor inicial de las variables de disefio y el nimero
de iteraciones maximas permitidas. Cuando el
parametro no varia, se considera el valor dado en la
Tabla 1.

| VERIFICACION

A l A

! i ! 1

1. Topologia obtenida
por el MOT

2. Topologia
interpretada

3. Topologia suavizada

4. Topologia suavizada

2D

Disefo de detalle

=
=
>
=9
@
]
=
=
5]
=
=
o
o
z
=

f

Na

METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Fig. 4. Procedimiento seguido en la etapa de disefio de detalle para el desarrollo de MFs mediante el MOT.

Tabla 1. Parametros de disefio usados en el MOT.

Parametro Valor
NuUmero de EFs en X 150
NUmero de EFsen Y 75

Factor de penalizacion (p) 3
Rigidez de la pieza de trabajo (ks) 300 N/mm

Maximo material permitido (f) 20%
Radio de filtro (R,ax) 0.5 mm
Fuerza aplicada (F;,) 50 N
Modulo de Young (E) 71.1 GPa
Relacién de Poisson (v) 0.33
Tolerancia (g) 103
Maximo # de iteraciones (k,qx) 200

De la Tabla 2 se observa lo siguiente:

e Cuando no hay filtro (R4 = 0), el MOT presenta
problemas de tablero de ajedrez y miembros
estructurales delgados, pero un valor alto para R,y
(mas de 8 EFs dentro del radio de filtro) incrementa
la escala de grises.

e La discretizacion es mejor entre mas EFs se
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usen, ya que aumenta la definicion de los bordes y
asegura la convergencia del MEF, pero el costo
computacional incrementa exponencialmente con el
numero de EFs [5]. No se observa independencia de
malla porque se uso el mismo tamafio de filtro en los
tres casos, lo cual implica que para el caso | (nel =
1250) y Il (nel = 5000) no actta dicho filtro debido al
tamanfo del EF.

e Si f es pequefia, la topologia es similar a una
estructura tipo cercha, pero si f es grande, el
material es desperdiciado acumulandose en zonas
que no aportan al desempefio del MF.

e Cuando no se usa el artificio de un resorte en el
GDL a maximizar, la topologia es tan flexible que
alcanza desplazamientos irreales (v, = —747.48
mm). Por el contrario, cuando kg — oo, u,,; = 0.

e Debido a que la PLS usa un valor inicial para p,
el resultado depende de cual se tome, y por ser un
proceso iterativo, el resultado final es distinto.

e El nimero maximo de iteraciones permitido es un
compromiso entre el tiempo de cémputo y la
resolucion de la topologia, ya que para pocas
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iteraciones (k.. = 30) ésta aun parece no estar
definida y usando muchas iteraciones (k.. = 500)
la ganancia es poca a costa de un tiempo adicional
de simulaciéon, que generalmente es alto en
comparacién con un nUmero intermedio de
iteraciones (k,,q4 = 200).

e El material no es influyente en la topologia, ya
gue se comparo el médulo de Young del ABS (E =
20 MPa) con el del aluminio (E = 71.7 GPa) y las
diferencias no son significativas haciendo una
inspeccién visual a la topologia. Esto indica que se
puede disefiar la topologia de manera general con el
MOT sin incluir propiedades reales del material. De
hecho, en la literatura se encuentra que
normalmente asumen un E = 1 [29].

La Tabla 2 se asemeja al diagrama morfol6gico
comunmente usado en los modelos de disefio
tradicionales para la generacién de alternativas de
solucion. De hecho, en dicha tabla se presentan dos
alternativas, la 12 se identifica con lineas punteadas,
mientras que la 22 con lineas soélidas. La seleccion
de los parametros se basa en aquellos que producen
la mejor topologia en términos de menor escala de
grises, mejor definicion de bordes y menor tiempo de
cémputo. Para el MF tipo pinza disefiado en este
trabajo se selecciona la 12 alternativa (ver Fig. 5),
aunque algunas regiones de la estructura poseen
escala de grises.

<D

Escala de grises

—.lr

[ T T T T

0.1 0.4

Pmin 05 06 07 08 09 1

Fig. 5. Topologia optima obtenida por el MOT.
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La Fig. 6 muestra la curva de convergencia de la
funcién objetivo. Cuando el MOT empieza su
proceso iterativo, el desplazamiento en el punto de
salida u,,; es practicamente igual a cero. Como el
objetivo es maximizar u,,; en direccion =Y cuando
una fuerza en direccion horizontal F;, (positiva del
eje X) es aplicada (ver Fig. 2), el MOT lo hace en las
siguientes iteraciones.

0.05 X1 -
| Y:7.838e-05

Om

-0.05+ \

-0.1r \Inicio del proceso
de optimizacién

Desconexidn del filtro——>

X: 190

08 Y:-0.1946

(mm)

-0.21

Unut

Punto de convergencia_.——

—0.25f de la funcién objetivo

-0.31 Fin del proceso

de optimizacion ™

-0.35+

-0.4

0 50 100

N° de Iteraciones del MOT

150

Fig. 6. Curva de convergencia de la funcién objetivo.

En la iteracion 190 el MOT converge, ya que el valor
de u,,, no cambia significativamente en las tres
Ultimas iteraciones. Cuando se alcanza Ila
convergencia, el MOT realiza 10 iteraciones mas,
pero con el filtro desconectado con el fin de disminuir
la escala de grises. Se observa una mejoria en la
funcién objetivo cuando el filtro se desconecta, ya
que las regiones grises disminuyen. Las zonas
grises son consecuencia del SIMP vy del filtro y es
material compuesto (con médulos de Young desde
7.17 x 1075 Pa para los EFs con p, = p,,;, hasta
7.17 x 10° Pa para los EFs con p, = 1) que aumenta
larigidez del MF. Por lo tanto, al eliminar estas zonas
se espera que la topologia tenga mayor flexibilidad.
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Tabla 2. Estudio de variacion de parametros en el MOT para el disefio de un MF (diagrama morfol6gico).

Topologia con parametro  Topologia con parametro valor  Topologia con parametro

Parametro valor 1 2 valor 3
_ Ropax = 0.5185, Uy = Riax = 0.9899, uyy, =
Rmax = 0, tour = =0.9968 ~0.3769 ~0.2186
Radio de
filtro Rqx
(mm)
25 x 50(1250), uyye = 50 x 100(5000), uyyr = Y\ 75 % 150(11250), uyy, =
—0.5079 —-0.3201 Y —-0.3769
Discretizacio i é)
n (nimero de
EFs — nel -)
f =10, u,, = —0.9051 f =20, upye =—03769 | f =60, uy, =—03754
1
Fraccién de v
volumen f R 0%
(%) .
/ / |
—d - 1
=0,u = = , U = —0. = , U = —0.
k=0, uyy, = —747.48 ks = 300, upy = —0.3769 | ks = 5000, upy,, = —0.1575
Rigidez de la ‘ |
pieza de } y W2
trabajo k; > é '®
(N/mm) - / /
Pini =1, Upye = —0.3035 Pini = 0-21 Uout = 0.3769 : Pini _roaztziasgout
Valor inicial 1 :
de las v
variables de @
disefio p;p; / / .
p— : )
= 200, u,, = —0. 3769 =500, uyyr =
kmax — 30, Ugyr = _00519 max out = max _1 23160ut
NUmero de
iteraciones
kmax
E =1, uy, =—-12307 =22, Uy, = —1.2061 ‘ = 71700, gy, =

—0.3769

Moédulo de
Young del
material E
(MPa)

Nota: los valores para u,,; estdn en mm.
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Bordes no suaves

(escalonados)

Regiones
desconectadas

a)

p=09

b) p=05

c) p=01

d) p=0.01

Fig. 7. Topologias con posprocesamiento bésico
considerando diferentes valores de threshold.

3.2 Disefio de detalle del MF tipo pinza

Un procedimiento simple para eliminar la escala de
grises es hacer que los EFs cuyas pseudo-
densidades estén por debajo de un valor definido por
el disefiador (threshold) sean retirados del disefio, y
los que estén por encima de ese valor se consideran
iguales a uno (1), es decir, llenos del material base
(ver paso 1 al 2 en la Fig. 4). Este posprocesamiento
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es aplicado a la topologia de la Fig. 5y los resultados
se muestran en la Fig. 7 donde se genera un disefio
totalmente definido (blanco/negro). Se observa que
la topologia queda con miembros estructurales
desconectados cuando threshold > 0.5. Por debajo
de este valor los miembros se conectan, ademas, se
disminuye la complejidad de la geometria ya que
desaparecen algunos agujeros pequefios y los
miembros de la estructura se engruesan, lo cual
significa que la manufactura es menos compleja v,
por lo tanto, menos costosa. Sin embargo, si se
consideran los EFs con pseudo-densidades muy
pequenas, los agujeros obtenidos por el MOT
tienden a desaparear y la estructura se vuelve mas
rigida, disminuyendo el desempefio del MF.

Aunque con el posprocesamiento basico se logra
obtener disefios completamente definidos, sus
bordes no son suaves, lo cual representa un
sobrecosto a la hora de manufacturarlos, ademas de
que pueden ser concentradores de esfuerzos. Estos
bordes en forma de escaleras (dientes de sierra) se
eliminan mediante curvas suaves a trozos como los
splines, a pesar de que existen técnicas mas
avanzadas como la optimizacion de forma, ésta
incrementa la dificultad del disefio [30]. La
suavizacion de los bordes se realiz6 con el software
Solidworks® mediante curvas splines de forma
manual (ver paso 2 al 3 en la Fig. 4). La Fig. 8a)
muestra la topologia completa y suavizada,
proveniente de la Fig. 7c), puesto que es la mejor
definida, sin problemas de miembros estructurales
desconectados ni exceso de material. Debido a la
naturaleza 3D de los objetos en la vida real, la
topologia 2D suavizada se le da un espesor de 3mm,
obteniéndose la topologia 3D como se indica en la
Fig. 8b) (ver paso 3 al 4 enla Fig. 4). Se observa que
con este posprocesamiento adicional sobre la
topologia (suavizado de bordes), la complejidad de
su manufactura se ha reducido aun mas. Es por ello
que el MOT se considera una técnica para obtener
ideas previas del disefio conceptual, ya que por lo
regular sus resultados requieren de la intervencion
posterior del disefiador (disefio de detalle).

Con el objetivo de verificar el desempefio de las
topologias modificadas por los posprocesamientos
realizados, asi como comparar y evaluar su
desplazamiento en el punto deseado (u,,;), éstas
son simuladas en el software comercial de
elementos finitos ANSYS®, con las mismas
suposiciones realizadas en MATLAB® (analisis
estatico lineal y esfuerzo plano). La Fig. 9 muestra
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los desplazamientos nodales en direccion Y para los
tres posprocesamientos realizados a la topologia
original. La Fig. 9a) muestra la simulacién de la
topologia proveniente de la Fig. 7c) en donde se us6
11.250 EFs Q4 (PLANEA42). La Fig. 9b) muestra la
simulacion de la topologia 2D suavizada (Fig. 8a), en
donde se us6 una malla con 498.712 EFs PLANE42,
la cual asegurd la convergencia del MEF. La Fig. 9c)
muestra la simulacion de la topologia 3D suavizada
(Fig. 8b) usando EFs prismaticos con tres GDL por
nodo (SOLID45) con un total de 1.016.430 EFs,
garantizando la convergencia del MEF. En las tres
simulaciones se comprueba que el desplazamiento
en el punto de interés (ver Fig. 2) es el maximo y en
la direccion adecuada, lo cual verifica el resultado
del MOT.

a) 2D

Fig. 8. Topologia suavizada mediante curvas splines
(geometria completa del MF tipo pinza).

b) 3D

La Tabla 3 muestra los valores numéricos de u,,;
obtenidos a partir de las simulaciones en ANSYS® y
en donde se compara con el valor original obtenido
por el MOT en MATLAB®. En dicha tabla se observa
gue la topologia obtenida con el MOT en MATLAB®
presenta un desplazamiento alto comprado con los
demas (considerado el 100%), lo cual se debe a que
en los posprocesamientos hubo un engrosamiento
de los miembros estructurales, haciendo mas rigido
al MF. Cuantitativamente, al eliminar por completo la
escala de grises de la topologia original tomando
todos los EFs cuyas pseudo-densidades estén por
encima de 0.1 (ver Fig. 7c), el desplazamiento
disminuye aprox. un 84%. Consecuentemente, en
los disefios blancos/negros a pesar de tener
cambios significativos como la forma de los
contornos (suavizado de bordes) y/o de aumento de
la dimension (2D a 3D), estos factores no parecen
alterar significativamente el desempefio del MF, lo
gue se ve reflejado en u,,;. Por lo tanto, con el fin de
evitar un deterioro en el desempefio de las
estructuras disefiadas mediante el MOT al ser
posprocesadas, es hecesario usar técnicas que

eliminen, o por lo menos, disminuyan los EFs con
materiales intermedios (escala de grises) y asi
eliminar (disminuir) el posprocesamiento.

-.06157¢

-.045817

-.03005%

-0€4493

-080252

a) Simulacion de la topologia 2D con
posprocesamiento basico (obtenida de la Fig. 7c).

-.061836

-.04601

-.030183

) s _eaoeosﬂ

b) Simulacién de la topologia 2D suavizada
(obtenida de la Fig. 8a).

-.05%0858

I
-.044008 |
-.02893

-.013853

¢) Simulacion de la topologia suavizada 3D
(obtenida a partir de la Fig. 8b).

Fig. 9. Desplazamientos verticales (Y) en la parte
simétrica de la pinza obtenidos con ANSYS®.
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3.3 Manufactura del prototipo

En la Fig. 10 se muestra un prototipo funcional de la
topologia 3D (ver Fig. 9c)), el cual es manufacturado
como se indico en la seccion 2.4. Un prototipo
funcional es capaz de mostrar las caracteristicas y
patrones de comportamiento del producto final, aun
cuando no dé valores exactos de su
comportamiento. La Fig. 11 muestra una
superposicion de imagenes del prototipo sometido a
una carga F y sin ella, donde se verifica el
comportamiento adecuado del MF tipo pinza. Se
observa que bajo la accion de la carga F la
estructura del MF se deforma y se cierra la mordaza
de la pinza, lo cual era lo esperado. Sin embargo, el
desplazamiento es pequefio debido a varios
factores. Uno de ellos se debe a que laimpresion del
prototipo con el ABS se hace por capas con finas
lineas del polimero entrecruzadas, lo cual rigidiza la
pieza. Otro factor que influye en el desempefio del
prototipo son el tipo de condiciones de fronteras, ya
que difieren un poco las usadas en el modelo
(rodillos) y las del prototipo (empotramiento).
Finalmente, debido al orden de los desplazamientos
del MF, éstos se recomiendan para uso en la escala
micro y nano.

Tabla 3. Desplazamientos en el punto de salida de
interés ug,;.

Método

Desplazamiento %

en Uy, (Mmm) relativo
MOT en MATLAB -0,3765 100,0%
Posprocesamiento ] .
basico 2D (ANSYS) 0,0616 16,4%
Topologia 2D ) ;
suavizada (ANSYS) 0,0618 16,4%
Topologia 3D ) .
suavizada (ANSYS) 0,0591 15,7%

4. CONCLUSIONES

El disefio de un MF tipo pinza abordado mediante el
modelo de disefio tradicional de Pahl y Beitz resulta
adecuado, ya que disminuye el ensayo y error,
sistematiza el proceso y conduce a disefios mas
fiables y en menor tiempo.
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Con el fin de disminuir la heuristica en el modelo de
disefio considerado, se usa el MOT. El MOT es un
método de optimizacion que permite el disefo
conceptual de MFs de forma rapida y con resultados
adecuados. Tan general es el método que con solo
cambiar el dominio de disefio y condiciones de carga
y frontera, se puede obtener disefios mas complejos
y novedosos desde el punto de vista de su
geometria. Ademas, el MOT puede ser usado en
diversidad de problemas y no solo en el de
maximizar el desplazamiento, como se hizo en este
trabajo.

La etapa de disefio de detalle en el modelo de Pahl
y Beitz se lleva a cabo con una serie de
posprocesamientos aplicados a la topologia y que
disminuyen la complejidad de la misma haciéndola
apta para su posterior manufactura por prototipado
rapido.

Un prototipo funcional impreso en ABS con una
impresora 3D se obtuvo, con el cual se verifico el
adecuado funcionamiento del MF tipo pinza y
concluyd el modelo de disefio abordado con una
correcta solucion al problema inicialmente
planteado.

La integracion de tecnologias de punta, como lo es
el MOT y la manufactura aditiva dentro de un modelo
de disefio tradicional, hacen que éste sea mas
eficiente, se generen disefios 6ptimos y se reduzca
costos en el proceso de disefio, puesto que el tiempo
de desarrollo del producto disminuye, se puede
ahorrar material en la manufactura y la elaboracion
de planos en el disefio de detalle ya no es necesario.
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Fig. 10. Prototipo funcional en ABS del MF tipo pinza
fabricado con manufactura aditiva (FDM).

Empotramiento

F = Cierre de la .y
mordaza

Fig. 11. Prototipo funcional del MF tipo pinza. Gris
claro: estructura sin carga. Gris oscuro: estructura
cargada y deformada.
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