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Resumen

Los robots flexibles son disefiados con materiales hiperelasticos llamados elastémeros, con
los cuales se logra la imitacion del movimiento de sistemas biolégicos como los tentaculos de un
pulpo, la trompa de un elefante y el deslizamiento de una serpiente. El uso de actuadores
tradicionales basados en principios neumaticos e hidraulicos es inadecuado por las grandes
presiones y deformaciones que generan en las paredes del elastébmero, en aplicaciones a pequeiia
escala en robotica flexible. La propuesta de este proyecto se basa en la simulacion de actuadores
de material piezoeléctrico para la generacion de los movimientos de expansion, doblez y torsién de
un robot flexible a pequefia escala. Para realizar la propuesta del disefio del robot flexible se utilizaron
simulaciones de elementos finitos mediante el programa ANSYS para estudiar y validar sus
movimientos, considerando la teoria de materiales piezoeléctricos para el actuador y materiales
hiperelasticos para el cuerpo del robot.

Palabras clave: Robot flexible, material hiperelastico, actuadores, piezoeléctrico y sistemas
bioldgicos.

1. Introduccion

Las tendencias actuales en el uso de sistemas robéticos en nuestra vida diaria han dado paso
al estudio de nuevas estructuras para satisfacer las demandas actuales de la robdtica en
aplicaciones domésticas e industriales. En los ultimos afios las aplicaciones de robots flexibles han
aumentado por su versatilidad para imitar movimientos biomecanicos, ademas de su interaccion en
tareas con humanos como en cirugias no invasivas, rehabilitacion y tareas de cooperacion en la
industria [1], [2]. Ademas, los robots flexibles son capaces de adaptarse a distintos entornos [3],
siendo utilizados en la exploracion de ambientes no estructurados como en el caso de busqueda,
rescate y manejo de residuos peligrosos. Los robots flexibles se disefian con base en material
hiperelastico conocido como elastémero, el cual puede deformarse y extenderse al aplicar fuerzas
externas de tensién y compresion sin perder sus propiedades elasticas [4]. Por lo tanto, el uso de
elastémero como material de disefio permite a los robots flexibles imitar el movimiento de sistemas
biolégicos como los tentaculos de un pulpo, la trompa de un elefante, el deslizamiento de una
serpiente y el nado de un pez [5],[6]. Los robots flexibles se inspiran en el disefio de los mecanismos
biolégicos y sus sistemas de locomocion como el sistema &seo, el sistema articular y el sistema
muscular [7], [8].

Por otra parte, los robots flexibles son accionados con actuadores tradicionales basados en
principios neumaticos e hidraulicos, que son inapropiados en robots flexibles a pequefa escala,
debido a que generan grandes presiones y deformaciones en las paredes del elastémero provocando
su desgaste y ruptura durante la ejecucion de sus tareas [5], [9]. El objetivo de este proyecto es
analizar los movimientos de desplazamiento, doblez y torsién para la locomocién de un robot flexible
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creado con material hiperelastico basado en el accionamiento de actuadores piezoeléctricos
mediante simulaciones de elementos finitos en el programa ANSYS.

La estructura del articulo esta organizada de la siguiente manera: en la Seccion 2 se presenta
la propuesta del disefio del actuador piezoeléctrico y del robot flexible, en la Seccién 3 se muestran
los resultados de las simulaciones y finalmente en la Seccién 4 se discuten los resultados y se
presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion.

2. Propuestay Diseio

A continuacién, en esta Seccion se presenta la metodologia empleada en esta investigacion,
como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Metodologia.

La propuesta de este proyecto nace del concepto de biomecanica como un campo de estudio
interdisciplinario que comprende el funcionamiento de los movimientos generados por el cuerpo
humano y otros seres vivos, desde una perspectiva mecanica como en el caso de los cefalépodos,
los cuales son animales invertebrados, estos logran hazafias de manipulacién y locomocién pese a
no contar con un esqueleto. Ademas, su suavidad y flexibilidad corporal busca la simplicidad y refleja
una reducida complejidad en sus interacciones con el entorno [1]. En otras palabras, lo biomecanica
analiza y describe los movimientos de los organismos vivos como los humanos, animales y plantas,
considerando cémo interactuan sus sistemas musculares, 6seos y articulares.

La ventaja de los robots flexibles radica en su biomecanica para adaptarse a entornos no
estructurados o cambiantes, por lo cual son utilizados en aplicaciones tales como procedimientos
médicos, en los cuales pueden navegar de manera segura en el interior del cuerpo humano. Ademas,
son utilizados en la industria en tareas de manipulacion de objetos con geometrias variadas, sin
producir grandes fuerzas debido a su estructura elastica [10]. Su versatilidad y capacidad de
movimiento suave y controlado los hacen idéneos para una amplia variedad de aplicaciones donde
la seguridad es primordial, debido a la capacidad de absorcién de impactos del material utilizado
(elastomero), reduciendo asi el riesgo de lesiones por colisiones en comparacién con los robots
rigidos [11].
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En este proyecto se propone el disefio de un robot flexible de 62.83 mm de largo, 30 mm de
ancho y 2 mm de espesor. El objetivo es generar movimientos mediante la deformacion del
elastémero. Para las propiedades del material hiperelastico se utiliza el analisis de elementos finitos
no lineales del modelo Yeoh de tercer orden con las siguientes condiciones C10 = 0.57382 MPa,
C20 = -7.4744e-2 MPa, C30 = 1.1321e-2 Mpa. Los actuadores piezoeléctricos propuestos son de 3
mm de ancho, 25 mm de largo y 0.5 mm de espesor. Para la simulacion de los movimientos del robot
flexible, se analizaron arreglos de dos y cuatro actuadores sobre la estructura del robot, aplicando
1.5 volts en cada uno mediante el lenguaje APDL de ANSYS.

El efecto piezoeléctrico es el fenémeno por el cual, al aplicar una fuerza mecanica sobre un
material, se genera una carga eléctrica en su estructura. En estado de equilibrio, sin la presencia de
estrés externo, las cargas positivas y negativas en cada celda del material estan balanceadas,
manteniéndolo eléctricamente neutro. Sin embargo, al someter el material a una tensién o presion
mecanica, su estructura se deforma, provocando la separacion de las cargas positivas y negativas
en cada molécula, lo que genera pequefios dipolos. Esta deformacion da lugar a un campo eléctrico,
el cual puede ser aprovechado para convertir la energia mecanica en energia eléctrica, util para
diversas aplicaciones [12].

La polarizacién ionica promedio por unidad no existira en materiales enlazados
covalentemente en los que no estén presentes iones. La polarizacién promedio por unidad de

volumen, P producida por N pequenos dipolos eléctricos donde todos estan alineados, se expresan:

- 1 D
P=—1 XYP 1)
VOLUMEN k=0
Las ecuaciones constitutivas de los materiales piezoeléctricos relacionan las variables
mecanicas (esfuerzo y deformacioén) con las variables eléctricas (campo y desplazamiento eléctrico).
Estas ecuaciones pueden expresarse de diferentes maneras, pero la forma mas comun es la
siguiente:
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donde € es el vector de deformaciones, este vector tiene seis componentes, correspondientes a las
seis posibles deformaciones independientes en un medio tridimensional. Matriz S (matriz de
conformidad) que se define como S = 1/C donde la matriz C es la matriz de constantes elasticas y
relaciona las deformaciones y los esfuerzos. Esta matriz es simétrica y describe las propiedades
elasticas del material. El vector ¢ representa los esfuerzos normales y cortantes que actuan sobre el
material. La matriz d de constantes piezoeléctricas describe cémo los esfuerzos mecanicos o
generan un desplazamiento eléctrico D en el material. Cada coeficiente d de la matriz indica la
contribucion de una componente especifica del esfuerzo a una componente especifica del
desplazamiento eléctrico. El vector E representa el campo eléctrico aplicado al material y tiene tres
componentes correspondientes a las direcciones espaciales E1, E2, E3.

La ecuacion constitutiva piezoelectrica es fundamental para el disefio y andlisis del dispositivo
piezoeléctrico en diferentes condiciones, donde es crucial entender como el material piezoeléctrico
se deforma bajo una carga mecanica y campo eléctrico aplicado. Esta puede ser expresada como:
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donde D es el vector de desplazamiento eléctrico, ¢ es la matriz de permitividad que describe como
el material responde a un campo eléctrico aplicado E; generando un desplazamiento eléctrico D;.
Estas ecuaciones son fundamentales, ayudan a entender y disefiar dispositivos piezoeléctricos.
Determinando las tensiones mecanicas y los desplazamientos eléctricos del material en relacién con
la deformacion del material o al campo eléctrico al que esta expuesto. Las ecuaciones (2) y (3) en
forma compacta pueden ser representadas como:

_ qE
& = SWJH + Cfngk (4).
_ T

¢ representa los componentes de deformacion, SE es la matriz de conformidad relacionada con las
constantes de elasticidad (m?/N), o representa los componentes de esfuerzo o tension (N/m?), d son
las constantes piezoeléctricas (C/N), E es el campo electromagnético (V/m), D representa el
desplazamiento eléctrico (C/m?) y & es la permitividad del material (Fm™1).

El modo ds1 representa la constante que describe la relacion entre los esfuerzos mecanicos aplicados
y la respuesta eléctrica generada, como se observa en la Figura 2(a). Por otro lado, en el modo dss,
el material piezoeléctrico responde a una deformacién en la misma direccion del campo eléctrico
aplicado, tal como se ilustra en la Figura 2(b).

Direccién de
/ deformacion
/

Direccion de
dcformacion

fury

Polarizacion 2 Polarizacion

(a) (b)
Figura 2. (a) Se aprecia el modo d31 donde la deformacion ocurre en la direccion perpendicular a la

direccioén de polarizacién, (b) muestra el efecto dss donde la deformacién ocurre en la direccién de
polarizacion.

El transductor macrofibra (MFC), compuesto por fibras piezoceramicas (PZT), fue desarrollado
en 1996 en el Centro de Investigacién Langley de la NASA. El MFC es un material de actuacion en
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capas y plano que consiste en una seccién transversal rectangular con fibras piezoceramicas
unidireccionales incrustadas en una matriz de polimero termoestable. La capa activa de fibras
reforzadas esta entre capas de pelicula de kapton y materiales revestidos de cobre que tienen un
patrén de electrodos interdigitados. La geometria del MFC es uniforme, incluyendo la separacion y
continuidad de las fibras PZT vy los electrodos. El propdsito de las fibras rectangulares es mejorar el
contacto entre la piezoceramica y el electrodo adyacente para asegurar una transferencia mas
eficiente del campo eléctrico. Los actuadores y sensores MFC utilizados en este articulo eran
dispositivos de tipo P1, operando de acuerdo con el mecanismo de acoplamiento electromecanico
ds3, donde "d" es la polarizacion generada por unidad de estrés mecanico (T) aplicado a un material
piezoeléctrico.

e Mecanismo d31: La polarizacién inducida esta en la direccién 3 y el estrés se aplica en la
direccion 1 (Fig. 2(a)).

e Mecanismo d33: La polarizacién inducida y el estrés aplicado estan en la direcciéon 3 (Fig.
2(b)).

Ahora se describen las condiciones, disefo y caracteristicas de la propuesta para el actuador
piezoeléctrico. Se eligio el tipo MFC 2503-P1 (ver Fig. 3) con efecto dss (3 mm de ancho, 25 mm de
largo y 0.5 mm de espesor) debido a su mayor rango de voltaje operativo de -500V a +1500V, a
diferencia del tipo P2, que tiene un rango de -60V a 360V. Este rango mas amplio permite una mayor
flexibilidad en aplicaciones de campo. Las propiedades mecanicas y eléctricas se enumeran en la
Tabla 1.

Licensed by NASA

US Pat. No. 6,629,341 v

; 25 |
35 |

Figura 3. Dimensiones del actuador MFC.

Tabla 1. Propiedades mecanicas y eléctricas del MFC 2814-P1 utilizadas en el analisis numérico
(Collet et al., 2011).

Coeficientes de rigidez mecanica:

CE=39.4 GPa

CE=20.3 GPa

CE,=32.5 GPa

CE=12.9 GPa

CE=8.3 GPa

CE=5.3 GPa

CE,=5.5 GPa

CE.=55GPa

CE.=13.1 GPa

Coeficientes de acoplamiento de tension piezoeléctrica:

e3,=13.62 cm?

e33=-4.1 cm?

e3,=0.55 cm?

€,4=-17.03 cm?

e15=-17.03cm?

Coeficientes de permitividad a tensién constante:

€11=141.26,C V' m""

| €,,=141.2¢, CV'm"!
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| €35=141.2¢,C V' m"’ | |

Uno de los principales retos de los enfoques analiticos tradicionales para modelar materiales
piezoeléctricos es su limitacion a geometrias y propiedades simples, como las de los ceramicos PZT
convencionales. Aunque son Utiles, estos enfoques no son adecuados para modelar transductores
de mayor complejidad.

El Método de Elementos Finitos (FEM) se presenta como una solucién efectiva a las limitaciones de
los enfoques analiticos tradicionales, ofreciendo una mayor flexibilidad en la representacion de
geometrias complejas y diversas propiedades de los materiales. A diferencia de los modelos
analiticos, el FEM permite modelar transductores mas complejos al discretizar el dominio del
problema en una malla de elementos finitos, aproximando la soluciéon de manera numérica. A través
del método de trabajo virtual, se obtiene un sistema de ecuaciones de movimiento para cada
elemento del modelo.

En términos generales, el proceso de FEM se puede describir mediante tres fases principales:
preprocesamiento, solucion y posprocesamiento. En la Figura 4 se ilustra este esquema, detallando
los componentes clave de cada etapa. El preprocesamiento involucra la creacion del modelo
geomeétrico y la definicion de las propiedades del material. La fase de solucion se centra en resolver
las ecuaciones generadas para cada elemento de la malla. Finalmente, el posprocesamiento permite
interpretar los resultados mediante visualizacién y analisis de los datos obtenidos, lo cual ha sido
esencial en el desarrollo de este trabajo.

Definir geometria del modelo I

‘ Definir: Propiedades electro-mecanicas y tipos de elemento ‘

Preprocesamiento ‘ Discretizacion (generacion del mallado) ‘ Optimizacion

‘ Definir condiciones de frontera ‘

- | Creacion de matrices de rigidez y masa para un elemento ‘
Iteracion

| Ensamble de matrices y creacién matrices globales | Solucion

| M¢étodo de solucién |

|
v

| Postprocesamiento |

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de analisis por el método de elementos finitos.

Como parte del preprocesamiento, para asegurar la continuidad de desplazamientos y
tensiones, la interaccién entre el MFC y la placa se modelé como una condiciéon de unién perfecta,
debido a la interaccion de dos materiales (MFC y el elastomero). La discretizacion se realizé
utilizando 2 elementos a través del espesor con el elemento unitario SOLID186 de comportamiento
de desplazamiento cuadratico. Este elemento esta definido por 20 nodos con tres grados de libertad
por nodo (ux, uy, uz). Para modelar el material piezoeléctrico se usé el elemento SOLID5. Se
utilizaron elementos CONTA174 para modelar la condicion de unién entre el MFC vy la placa usando
la configuracién ("siempre unido"). Se utilizaron elementos de contacto segun se define en FEM.
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Con estas dimensiones se propuso un arreglo de 2 y 4 piezoeléctricos para un primer analisis de
movimiento ubicados estratégicamente sobre cada esquina del cuerpo flexible para simular su
actuacion en ANSYS. El mallado con el que se analiz6 el actuador piezoeléctrico es hexaédrico con
300 elementos como se muestra en la Figura 5.

exnm ANSYS

2020 R1

Vista lateral del cuerpo del piezoeléctrico Vista del mallado del cuerpo del piezoeléctrico

Figura 5. Geometria del cuerpo del actuador piezoeléctrico.

En la Figura 6 se observa una prueba preliminar de aplicar el actuador piezoeléctrico con un
voltaje de 1.5 v, donde se observa la deformacién del material que genera un cambio en el
desplazamiento del cuerpo del actuador.

-.582E-10 -.3432-10 -.103E-10 J13€z-10 .3752-10
-_482E-10 -.2232-10 [1€3E-11 2562-10 _455E-10

Figura 6. Simulacion del actuador piezoeléctrico cuando se le aplica voltaje para su deformacion.

Tabla 2. Propiedades del elastémero.

Material Propiedades
Propiedad Valor Unidad
3er Orden
| Material constante C10 | 0.53782 Mpa
| Material constante C20 | -0.074744 Mpa
| Material constante C30 | 0.011321 Mpa
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Las propiedades del elastomero utilizadas para el analisis y simulacién se pueden apreciar en
la Tabla 2. Para las propiedades del material hiperelastico se utiliza el analisis de elementos finitos
no lineales del modelo Yeoh de tercer orden.

En la Figura 7 se muestra la ilustracion de la geometria del cuerpo del robot flexible. Las
dimensiones utilizadas para su disefio son de 30 mm de ancho, 62.832 mm de largo y 2 mm de
espesor. Los 4 piezoeléctricos para un primer analisis de movimiento ubicados estratégicamente en
la geometria del robot en cada una de las esquinas sobre el cuerpo del robot flexible. El mallado con
el que se analiz6 el robot flexible es hexaédrico con 1752 elementos del elastémero, piezoeléctrico
y de contacto.

—

Vista lateral del cuerpo del robot

Vista superior del cuerpo del robot

Dimensiones del
cuerpo del robot
flexible:

Ancho 30 mm
Largo 62.832 mm
Espesor 2 mm

Vista isométrica del cuerpo del robot

Figura 7. Geometria del cuerpo del robot flexible.

3. Resultados y Discusién

Para el analisis y simulacion del robot flexible accionado por piezoeléctricos, se utilizd la version
educativa del software de simulacién de ingenieria y ciencia Ansys. Esta plataforma altamente
especializada permite realizar analisis numéricos y simulaciones de fenémenos fisicos en una
variedad de campos, basandose en métodos matematicos y computacionales para modelar el
comportamiento de sistemas fisicos complejos.

En particular, se utilizo6 ANSYS Mechanical APDL, una herramienta que permite realizar analisis
térmicos, estructurales, acusticos, piezoeléctricos, electrostaticos y electromagnéticos, acoplados
incluso a circuitos eléctricos. El lenguaje Paramétrico Ansys APDL, con su interfaz de linea de
comandos, facilita la definicidn y ejecucion de simulaciones avanzadas. Esto resulta util para disefar
geometrias especificas del robot flexible, ajustando los valores asignados para las dimensiones del
elastdmero y el piezoeléctrico, elementos clave en su construccion y funcionamiento.

El proceso de modelado numérico con FEM en APDL se muestra a continuacion siguiendo las
etapas del diagrama en la Figura 4: preproceso, solucién y postproceso.

Preproceso:
1. Definicién de tipo de elementos:

o SOLID186: Elemento 3D de 20 nodos adecuado para modelado no lineal y grandes
deformaciones, ideal para materiales hiperelasticos como el elastomero.

o SOLID5: Elemento de 8 nodos para modelar materiales piezoeléctricos en 3D, con
capacidades estructurales y eléctricas.

2. Definicién de propiedades de los materiales:

o Elastomero:
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= Matriz de elasticidad: Comportamiento elastico no lineal.
= Densidad: Masa por unidad de volumen.
o Piezoeléctrico:

= Matriz de elasticidad, de permitividad y piezoeléctrica: Relacionan el campo
eléctrico con la deformacion mecanica y las propiedades elasticas.

= Densidad: Masa por unidad de volumen.

3. Creacion de geometria paramétrica: Permite ajustar el disefio facilmente modificando
parametros clave como las dimensiones del robot flexible.

4. Definiciéon de parametros de mallado: Tamario de elementos y seleccion del tipo adecuado
para cada material y region.

5. Definicion de contactos: Uso de CONTA175 para modelar el comportamiento entre
superficies en contacto, como entre el elastdmero y el piezoeléctrico.

6. Aplicacion de seiial de voltaje: Definir y cargar la sefal de voltaje que se aplicara al
piezoeléctrico durante la simulacion.

Solucién:
1. Aplicacion de condiciones de frontera:

o Fijaciones: Restringir grados de libertad en nodos especificos.

o Voltaje: Aplicar la sefial definida en las superficies del material piezoeléctrico.
2. Parametros de solucién transitoria:

o Duracién de simulacién, incrementos de tiempo y habilitacion de grandes
desplazamientos para capturar el comportamiento dinamico.

Postproceso:

1. Visualizacién de resultados: Generar graficos de contorno para visualizar tensiones,
deformaciones y potencial eléctrico.

2. Andlisis detallado: Extraer curvas de nodos especificos para estudiar el comportamiento
en areas criticas.

La Tabla 3 compara las dimensiones de dos componentes clave en sistemas de robots
flexibles: el material piezoeléctrico y el elastémero. El piezoeléctrico, con un ancho de 3 mm y un
espesor de 0.5 mm, es significativamente mas delgado y estrecho que el elastomero, que presenta
un ancho de 30 mm y un espesor de 2 mm. Estas diferencias dimensionales sugieren que el
piezoeléctrico esta optimizado para aplicaciones de alta precisién y pequefia escala, mientras que el
elastdmero, con su estructura mas robusta, es ideal para funciones que requieren mayor flexibilidad
y soporte estructural.

En cuanto a la longitud, el piezoeléctrico mide 25 mm, mucho menos que los 62.832 mm del
elastémero, lo que indica que este Ultimo esta disefiado para abarcar areas mas amplias o para
proporcionar una mayor superficie de contacto. A pesar de su pequefio radio interno de 0.06 mm,
este detalle puede ser esencial para garantizar la precision en los ajustes o conexiones entre ambos
materiales. En conjunto, estas dimensiones muestran como cada material cumple un rol especifico
dentro del sistema robético flexible, aprovechando sus propiedades geométricas y fisicas para
mejorar el rendimiento del robot.
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Tabla 3. Valores precisos de la geometria del robot flexible.

Medidas del elastomero (robot flexible) y piezoeléctrico.
Ancho Piezoeléctrico 3 mm
Ancho Elastomero 30 mm
Espesor Piezoeléctrico 0.5 mm
Espesor Elastémero 2 mm
Radio Interno 0.06 mm
Largo Elastomero 62.832 mm
Largo del piezoeléctrico 25 mm

Se hizo un analisis avanzado de materiales, incluyendo el material hiperelastico en una
estructura no lineal, donde se obtuvieron deformaciones, del robot flexible propuesto en la Figura 8.
Se definieron los elementos, el elastémero y el parche piezoeléctrico.

LINES ANSYS
TyPE oM 2020 R1
JAN 31 2024
18:35:03
——

Figura 8. Robot flexible, areas, volumenes y un actuador piezoeléctrico en la parte superior.

Se establecieron contactos que tendran el elastémero con los cuatro actuadores piezoeléctrico
en el area del robot flexible, como se aprecia en la Figura 9.

Figura 9. Ensamble de los actuadores piezoeléctricos en la parte superior del robot flexible
(elastémero).
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Se procedioé al mallado del piezoeléctrico Figura 10. De igual manera el del robot flexible, fue
analizado por los elementos finitos (FEM) donde se definié el tamarfio del elemento, en este caso de
0.4 mm.

s ANSYS
P 2020 R1

JAN 21 2024
12:59:00

Figura 10. Mallado por elemento finito (division del cuerpo del robot flexible y actuadores
piezoeléctricos).

Para el modelado del sistema, se definieron los materiales, propiedades y zonas de contacto,
estableciéndose las condiciones de frontera para la aplicacion del voltaje en los piezoeléctricos. El
electrodo se ubicé en la zona de contacto con el elastdmero, donde se asumié un voltaje de 0 v,
mientras que en la superficie superior del piezoeléctrico se aplicé un voltaje diferente de 0. Los
extremos del elastémero se fijaron para restringir su movimiento, lo que permitié observar como la
diferencia de potencial generaba deformaciones controladas en el elastémero. En la Figura 11 se
ilustra como estas condiciones generan la deformacién deseada en el elastémero al aplicar la
diferencia de potencial.

Figura 11. Condiciones de frontera.

En la Figura 12 se muestra el resultado del efecto en el elastdbmero en dos estados. En (a), se
muestra el elastdmero en su condicion inicial sin deformacion, es decir, antes de la aplicacion de
voltaje. En (b), se observa el elastdmero deformado como resultado de la aplicacion de voltaje al
material piezoeléctrico flexible acoplado, lo que genera una deformacién mecanica inducida por la
interaccion eléctrica y mecanica en el sistema.
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(a)

Figura 12. (a) Elastomero en su condicién inicial, (b) elastémero deformado al aplicar voltaje al
MFC adherido.

En la Figura 13 tenemos la solucion representada como contornos que ayudan a interpretar
los resultados, en este caso se muestran resultados de la resultante de desplazamiento desde el
minimo (cero) que esta representado con contornos en color azul y el rojo siendo su desplazamiento
maximo. El resultado muestra que la mayor deformacion se da en la parte central del elastomero y
son desplazamientos en la direccién Z, lo que se interpreta como movimiento de contraccion de los
extremos del elastémero.
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Figura 13. Desplazamientos minimos y maximos.

En la siguiente Figura 14 podemos observar los nodos en la seccion del elastdmero. Para este
analisis, se seleccionaron especificamente los nodos en la seccion transversal del elastémero,
enfocandose en la cara exterior. Al analizar estos nodos en relacién con el arco del elastomero, se
puede visualizar cémo se distribuyen los desplazamientos a lo largo de la geometria curvada,
proporcionando una comprension detallada del comportamiento del material bajo la influencia de las
sefales de voltaje aplicadas. Esta seleccion y analisis permiten una interpretacion precisa de los
efectos de la activacion en la deformacioén del elastomero.
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Figura 14. Seleccion de nodos para graficar desplazamientos.

En los resultados del analisis se presenta la suma de los desplazamientos experimentados
por los nodos distribuidos en el robot flexible, lo que permite visualizar como cada punto del robot se
ha movido o deformado bajo las condiciones del estudio. La Figura 15 muestra un desplazamiento
maximo en el centro de la cara superior del robot cuando se aplica un voltaje de 1.5 V. El analisis a
lo largo de una linea central en esta misma cara revela que el mayor desplazamiento ocurre en la
zona central, donde los cuatro piezoeléctricos, al aplicar el voltaje, inducen una deformacion
significativa, demostrando la eficiencia del sistema para generar movimiento controlado en el robot.

(xlOo**—g)

(mlO®s-2)

Q l.23¢ 2.472 3.708 4.5944 €.178
-El8 1.854 3.0% 4.326 5.562
DIST

Figura 15. Resultado de desplazamientos y analisis de los nodos en la vista frontal.

En la Figura 16 se muestra la secuencia del video del movimiento del robot. El robot flexible
se mueve en un tiempo de un segundo, variando a su movimiento o desplazamiento y regresando a
su posicion inicial donde en las esquinas de atras se restringe el voltaje al utilizar la configuracion de
cuatro actuadores piezoeléctricos. Estas muestran cémo el elastémero se deforma de manera
sincronizada en respuesta a las sefiales de voltaje en fase aplicadas a los MFCs en diferentes
momentos. La variacion de colores representa el nivel de deformacion, donde el azul indica menor
deformacion y el rojo indica mayor deformacién. Esta visualizacion permite entender cémo las
sefiales de voltaje en fase influyen en la deformacion del elastdomero a lo largo del tiempo, crucial
para aplicaciones en las que se necesita un control preciso del movimiento, como en los actuadores
piezoeléctricos.
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Figura 16. Secuencia de movimiento del robot flexible.

Enla Figura 17 el robot flexible tiene un tiempo de un segundo, ejerce un movimiento de doblez
y de torsion que simula un movimiento de locomocioén, aplicando un voltaje con una configuracion de
dos actuadores piezoeléctricos manteniendo restriccion de cero voltajes en uno mientras se aplica
voltaje en el otro.
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Figura 17. Resultado del movimiento del robot flexible.

Las Figura 18 se muestran los resultados transitorios del modelo para una activacion
secuencial senoidal de dos MFCs y el efecto que tienen en un elastdmero. Las cuatro subfiguras
representan diferentes instantes de tiempo, utilizando un esquema de colores para ilustrar el
desplazamiento y la deformacion del elastémero, donde los colores van del azul (minimo
desplazamiento) al rojo (maximo desplazamiento). La sefial de entrada es una sefal senoidal
aplicada de forma desfasada en los MFCs, lo que genera un efecto de deformacion progresiva. Este
enfoque permite que el robot suave simule un movimiento de caminata, mostrando cémo las sefiales
senoidales secuenciales y desfasadas producen deformaciones complejas en el elastdmero,
cruciales para el disefio y funcionamiento de actuadores y sensores piezoeléctricos en aplicaciones
robdticas.
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4. Conclusiones

El enfoque de esta investigacion se centra en el uso de actuadores de materiales piezoeléctricos
como una alternativa a la portabilidad y bajo consumo de energia para aplicaciones en robdtica
flexible a pequefia escala. El cual se valid6 con analisis de elementos finitos utilizando la teoria de
materiales piezoeléctricos para el disefio del actuador y materiales hiperelasticos en el cuerpo del
robot flexible. Se presento el disefio de un robot a pequefia escala con dimensiones de 62.83 mm
de largo, 30 mm de ancho y con un espesor de 2 mm, lo anterior para generar movimientos mediante
la deformacion del elastomero, utilizando las propiedades del material hiperelastico se utiliza el
analisis de elementos finitos no lineales del modelo Yeoh de tercer orden. Se presenté el disefio de
un actuador piezoeléctrico con las dimensiones de 3 mm de ancho, 25 mm de largo y 0.5 mm de
espesor, con lo que se selecciona un arreglo de cuatro y dos piezoeléctricos en la parte superior del
robot flexible y en las esquinas para probar distintas configuraciones de activacién de 1.5V en cada
uno de ellos. Para la primera simulacién, con la configuracion de cuatro piezoeléctricos en las
esquinas, se aprecia claramente un mayor desplazamiento en la zona central de la cara frontal y
lateral del robot flexible al aplicar 1.5 V de entrada. Para la segunda simulacién, con la configuracion
de dos actuadores piezoeléctricos, se muestran los resultados transitorios del modelo de Elementos
Finitos (FEM) para una activacion secuencial senoidal de dos MFCs para demostrar el
desplazamiento y la deformacion del elastémero, lo que genera un efecto de deformacion progresiva.
Este enfoque permite que el robot suave simule un movimiento de avance crucial para el disefio y
funcionamiento de actuadores y sensores piezoeléctricos en aplicaciones robdticas.

Como trabajo a futuro se propone construir el prototipo del robot flexible en fisico, realizando
el disefio del molde para el vaciado del elastomero utilizando impresién 3D en material de resina.
Ademas, utilizar una bomba de vacio para evitar formaciéon de burbujas en las paredes del robot
creadas por el elastdmero. Ademas, se plantea realizar pruebas con diferentes configuraciones de
activacién, con dos y cuatro actuadores piezoeléctricos en la estructura del robot.
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