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RESUMEN

La robotica bioinspirada, junto con el desarrollo de materiales inteligentes y materiales blandos,
ha permitido a esta nueva generacion de robots (Soft Robots), replicar el comportamiento de
diferentes especies animales para realizar tareas complicadas y llegar a sitios pequefios,
adaptarse a entornos no estructurados o cambiantes. Ademas reducen los costos y sobre todo,
generan una interaccion mas segura con los humanos.

El presente trabajo muestra la implementacion de una medusa robética blanda, de inspiracion
biolégica, actuada por Shape Memory Alloy (SMA — Aleaciones con Memoria de Forma), para
realizar tareas de medicion térmica.

Para su implementacion se desarrollé un disefio basado en el comportamiento de una medusa
real y se cred un modelo CAD. Se realizaron simulaciones de deformaciones de materiales
blandos y analisis del fluido computacional para verificar el correcto funcionamiento del robot.

El robot implementado se compone de 5 actuadores: uno central para movimientos verticales y
4 distribuidos en un radio de 360 grados para movimientos laterales.

Para la ejecucion de movimientos autébnomos del robot, se ha implementado un controlador
borroso, basado en vision. Debido a la complejidad en el modelado de las SMAs y a la ausencia
de rigidez en la geometria cambiante del cuerpo del robot.

La interfaz de control, desarrollada con Matlab, es responsable de la integracion de los sistemas
de visién, adquisicion de datos y control por computadora.

Como resultado principal de la implementacién y las pruebas, se ha demostrado que el
comportamiento morfolégico asemeja mucho al de una medusa real, en lo que respecta a los
desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones generadas.

Los mapas térmicos generados le permiten conocer los gradientes de variacion de temperatura
dentro del entorno submarino, que se pueden utilizar como informacién para monitoreo.

ABSTRACT

Bioinspired robotics together with the development of intelligent materials and soft materials have
allowed soft robots to replicate the behavior of different animal species in order to perform
complicated tasks such as reaching places of reduced size, adapting to unstructured
environments or changing to perform tasks. In addition they also allows lowering costs and above
all generating a safer interaction with humans.

The present work shows the implementation of a soft jellyfish robot, biologically inspired, operated
by Shape Memory Alloy (SMA), to perform thermal measurement tasks.

For its implementation a design based on the behavior of a real jellyfish has been developed and

a CAD model has been realized. Simulations of soft material deformations and computational
fluid analysis have been carried out to verify a proper functioning of the robot.
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The implemented robot consists of 5 actuators: one central for vertical displacements and 4
distributed over a 360 degree radius for lateral movements.

For the execution of autonomous movements of the robot, a fuzzy controller has been
implemented, based on vision. Due to the complexity in the modeling of the SMAs and the
absence of rigidity in the changing geometry of the robot body.

The control interface, developed with Matlab, is responsible for integrating computer vision, data
acquisition and control systems.

As main result of the implementation and tests, it has been shown that the morphological behavior
closely resembles that of a real jellyfish, regarding the displacements, speeds and accelerations
generated.

The generated thermal maps allow to know the temperature change gradients within the
underwater environment, which can be used as information for monitoring.
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RESUMEN EJECUTIVO

El desarrollo de nuevos materiales (materiales blandos y materiales inteligentes) ha permitido el
crear nuevos robots adaptables a entornos no estructurados y cambiantes, ademas de replicar
el movimiento natural de especies animales que con articulaciones rigidas o mecanismos
convencionales resulta muy complejo.

Entre estos nuevos tipos de materiales figuran las SMAs (Shape Memory Alloys), este material
consiste en una aleacion de Niquel — Titanio cuya principal caracteristica es ser altamente
maleable a temperaturas por debajo de un umbral (generalmente alrededor de los 60°C
dependiendo del fabricante), tras superar ese umbral la estructura cristalina de su composicién
molecular cambia pasando de Austenita a Martensita y como consecuencia el alambre de SMA
recupera la forma originalmente dada tras un proceso térmico previo.

El presente proyecto tiene como principal objetivo realizar una medusa roboética actuada
mediante SMA, capaz de desplazarse hacia arriba(+y), derecha(-x), izquierda(+x), adelante(-z),
atras(+z). El disefio tiene como base estudios, célculos y andlisis computacionales CFD y CAE,
para el desarrollo del robot.

Para lo cual se ha empezado tomando el modelo de una medusa real y analizando su
comportamiento. En la llustracion 0-1 A, se muestra la medusa del lado izquierdo que
corresponde al estado de relajacion y la del lado derecho en estado de contraccién, mientras la
llustracion 0-1 B muestra el solapamiento de las posiciones para cada estado de la medusa,
obteniendo curvas, que se pueden aproximar mediante una ecuacion para poder generar un
modelo CAD, sobre el cual realizar las simulaciones y analisis.

Estado Extendido y Contraido de la
medusa Chrysaora hysoscella - Aguamar

Estado
Extendido

—a— Estado
Contraido

0,0323x% + 2,3014x + 15,362
' /) B o 20 40 60 80 100
llustracion 0-1 Figura A. Estados de la contraccion relajacién de la medusa Aguamar. Figura B (mm). La curva en

azul corresponde a la mitad de la periferia del cuerpo de la medusa en estado de relajacion, mientras la curva en
naranja corresponde a la mitad de la periferia de la medusa en estado de contraccion. Fuente: Autor.

El prototipo final implementado se muestra en la llustracion 0-2 A, asi como el modelo CAD
(Figura B) aqui se pueden ver las SMA en forma de muelle para las contracciones, con lo cual se
tiene: una central y 4 laterales ancladas al centro y un extremo de borde. Mientras el molde de
pruebas impreso en 3D se muestra en la Figura C. Este modelo ha sido dotado de tentaculos mas
robustos debido a que segun el CFD (llustraciébn 0-5 - Presiones generadas durante la
contraccion) ayudan a la sustentacion tras cada contraccién, ya que se desplaza un fluido
adicional en los extremos.
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Ilustrac:|on 0-2 Medusa Bioinspirada Implementada. B. Modelo CAD desarrollado. C. Molde impreso en 3D para
pruebas. Fuente: Autor.

La llustracion 0-3 muestra el desplazamiento del material al aplicar las fuerzas generadas por las
SMA sobre el cuerpo de la medusa, para lo cual han sido precargadas las propiedades del
material, en Solidworks. Verificando que tras las contracciones se obtendran desplazamientos
suficientes, que generen un desplazamiento de agua para el movimiento.

A B

llustracion 0-3 Analisis de desplazamientos del modelo desarrollado. A. Desplazamiento central. B. Desplazamiento
lateral. Fuente: Autor.

Las simulaciones de desplazamiento de fluidos computacional (CFD) se han realizado mediante
el complemento Flow Simulation de Solidworks en la llustracion 0-4, se muestra la velocidad del
fluido desplazado, las lineas en rojo representan las zonas que mayor velocidad adquieren.

La figura llustracion 0-4 A muestra el comportamiento del fluido para la contraccion central
donde se evidencia que la zona ubicada debajo de la campana de la medusa presenta
incremento de velocidad, por el desplazamiento de agua ocasionado a causa de la contraccion,
lo que produce que la misma se mueva hacia arriba, la figura B muestra el desplazamiento para
el lado derecho. Para las figuras Ay B las lineas en rojo representan zonas con mayor intensidad
de velocidad del fluido. Las figuras C y D representan la intensidad de la velocidad durante y
después de la contraccion respectivamente.
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llustracion 0-4 Analisis de velocidades del fluido. A. Para la una contraccion central. B. Desplazamiento de fluidos
para una contraccion lateral. C. Direccion de la velocidad del fluido durante la contraccion. D. Intensidad del fluido
después de la contraccion. Fuente: Autor.

La velocidad dependera de la rapidez con que se produzca la contraccion y de la cantidad de
agua desplazada, lo que esté ligado ademas con la geometria de la medusa, para lo cual se ha
realizado un estudio previo del disefio tanto para andlisis de su geometria. El CFD permite
verificar la direccion de las velocidades generadas a causa de las contracciones (llustracion 0-4
C y D), analizar las diferencias de presion generadas dentro de la campana del prototipo para
verificar la sustentacion cuando se desplace.

En la llustracion 0-5, se indica el comportamiento de la presion cuando se produce la contraccion,
para lo cual la figura A corresponde a una medusa real, C a la contraccion central y B a un
desplazamiento lateral de la simulaciéon. En la llustracion 0-5 A, el area en rojo corresponde a
una zona de alta presion desarrollada, mientras el area azul es una presion baja. Para By C el
color verde y azul representan las zonas de alta y baja presion respectivamente.

llustracion 0-5 Presiones generadas durante las contracciones A. Medusa Real. B. Movimiento Lateral. C.
Contraccion central. Fuentes: A: [1], B: Autor, C: Autor.

Para accionar las SMA se requirieron 5 amperios - 35 Voltios, para lo cual se ha disefiado una
tarjeta para el sistema de potencia (llustracién 0-6) que permita conectar con la tarjeta de control,
y esta a su vez con el ordenador central para ejecutar las acciones del controlador.
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Mediante el software Proteus 8.0 se realizé el disefio del circuito y mediante el complemento
Ares, se implementd el ruteo de pistas y generacion de capas para el posterior desarrollo de la
tarjeta de potencia en baquelita.

llustracion 0-6 Tarjeta para el sistema de potencia desarrollada mediante Proteus. A. Vista Superior de
componentes B. Vista inferior de las pistas. Fuente: Autor.

Para establecer los parametros de destino, y de control se ha desarrollado una interfaz de control
(lustracion 0-7), la cual permite visualizar en tiempo real la posicion de la medusa, seleccionar
los puntos de destino directamente desde pantalla. Ademas cuenta con una funcién de control
manual la cual mediante la configuracion del PWM y el nUmero de pulsos permite avanzar en la
direccién dada por uno de los botones de ascenso, derecha, izquierda, adelante, atras.

La opcidn de control automatico da inicio al movimiento, que es llevado a cabo por el controlador
borroso desarrollado.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
" Disefio e implementacién de un Robot Blando Bicinspirade actuado mediante SMA para la monitoreo de datos térmicos en aguas submarinas ™
Trabajo Fin de Master - Interfaz de Control
C AR
VALOR PWM - 0
— -

:| -
LI i
ENVIAR

= n

SMA 2

SMA 3
— IZQUIERDA ASCENSO
SMA 4
SMA 5
¢ SELECCION DESTINO CONTROL AUTONATICO|
CLEAR ALL VISUALIZACION S S
°C
TEMPERATURA Gradiente de Temperatura

llustracion 0-7 Interfaz de control desarrollada en Matlab. Fuente: Autor.

El sistema integrado se muestra en la llustracién 0-8, primero se toman una imagen mediante
una camara inalambrica y se envian hacia el ordenador central para, mediante la interfaz de
control, poder establecer el o los puntos destino para el desplazamiento del robot, luego
mediante el sistema de visién realizar la segmentacion de objeto de interés para conocer su

posicion.

Conocida la posicion actual y puntos de destino, se calcula el error, para enviarlo hacia el
controlador de tipo borroso, el cual consta de dos entradas que son los errores de las
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coordenadas en pixeles para (X, y), con respecto al punto destino, y de 3 salidas las cuales son
para el anillo central, movimiento derecho y movimiento izquierdo.

Este generara una salida PWM, que emitira la tarjeta de control hacia la tarjeta de potencia para
calentar la SMA y generar la contraccion de la respectiva SMA, generando el movimiento y
tomando una nueva imagen para conocer la posicion actual de la medusa, cerrando de este
modo el bucle de control.

Para las mediciones térmicas se han tomado datos segin un tiempo establecido de muestreo a
lo largo de toda la trayectoria recorrida.

Robot Blando dentro del agua

Camara IP remota

i 3 Y
Baterfa Lipo Tarjeta de control y Potencia iy
- | ™ = e
pre 3 2
Controlador borroso Sistema de Visidn Computadora Central

llustracion 0-8 Integracién del sistema. Fuente: Autor.

En la llustracion 0-9 se muestran los resultados obtenidos al realizar un movimiento en base a
contracciones, a lo largo de una trayectoria recorrida, logrando un avance de manera secuencial,
es decir para desplazarse a un punto de coordenadas (X, y), el controlador considera primero
llevarla hasta una de las coordenadas accionando secuencialmente un solo actuador (derecha)
y luego hacia la otra mediante otro actuador (arriba).
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llustracion 0-9 Resultados del movimiento de la medusa hacia un punto de coordenadas (X, y) A. Trayectoria
recorrida en 3D. B. Trayectoria sobrepuesta del desplazamiento en cada instante. C y D desplazamientos en x-y
respectivamente. E y F. Velocidades desarrolladas a lo largo de la trayectoria, los picos de las velocidades coinciden
con los pulsos dados por el controlador. Fuente: Autor.

La llustracién 0-10 muestra las graficas de posicion, velocidad y aceleracion en funcion del
tiempo. La primera corresponde a la medusa robética comparada con dos medusas reales para
contrastar los resultados (ejecucion de movimiento, velocidades y aceleraciones). Como se
puede notar los resultados son altamente similares en cuanto al comportamiento y valores de
velocidad desarrollados, lo que indica que la morfologia y constitucion de la medusa desarrollada
valida su caracter bioinspirado.

A B C
) Medusa Robdtica
890 Bioinspirada A . a - .
. Sarsia sp. Pmoboscidactvla flavicirrata
— P 4_
; E 700 6
Z T a0 2 N
-+ 3 3 -
500 I I
y Ol T T T 1 0 T T T
=
23 g 4 24
o £ »
2 E g 2
2 14
1~ l T T T
2 40 40+
‘;‘E ;tn\ 10 rT -
23 . L, 20 20
5 1
S _E £
<= "WMW M&m‘i‘% § 0 0
20 -20
Time (s)

llustracion 0-10 Comparativa de desplazamiento, velocidades y aceleraciones entre la medusa robética desarrollada
y dos especies reales. A. Medusa Robdética. B. Medusa de la especie Sarsia sp. C. Medusa de la especie
Proboscidactyla flavicirrata. Fuente: Autor.
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Gracias al sensor de temperatura que lleva equipado, se ha logrado desarrollar una aplicacién
de monitoreo para generacion de mapas térmicos (llustracién 0-11), gracias a las ventajas de la
medusa desarrollada, especialmente su bajo costo, tamafio reducido y capacidad de
desplazarse hacia lugares pequefios, esta es idénea para tareas de monitoreo.

En la actualidad las principales aplicaciones de monitoreo de temperatura bajo el agua, se
desarrollan en tuberias de oleoducto, en instalaciones submarinas y en piscicultura, para la
crianza de peces de manera controlada.

(mm) A B
700 33 .

500
400
300
200

100

100 200 0 400 500 60 700 (MM) mm 100
llustracion 0-11 Mapas térmicos obtenidos. A. Vista 2D. B. Vista de superficie. Fuente: Autor.
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Palabras clave: Control Borroso, Materiales Inteligentes, Robotica Blanda, Robots
Bioinspirados, Shape Memory Alloy.

Codigos UNESCO:

330115 SISTEMAS DE PROPULSION
330114 HIDRODINAMICA

330417 SISTEMAS EN TIEMPO REAL

330412 DISPOSITIVOS DE CONTROL
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Capitulo 1

1.

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El desarrollo de nuevas tecnologias y la aplicacion de materiales inteligentes en la robética han
constituido una nueva etapa para el desarrollo de la robética blanda. Las diferentes aplicaciones
gue requieren de modelos adaptables y que se puedan acoplar a entornos cambiantes, resultan
complicadas de desarrollar mediante mecanismos convencionales, por lo que este campo de la
robética tiene un futuro prometedor basado en las publicaciones existentes y proyectos que se
encuentran en desarrollo en la actualidad.

1.2. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar un robot bioinspirado en una
medusa actuado mediante materiales con memoria de forma, para lo cual se han planteado los
siguientes objetivos como ejes para el desarrollo integral del trabajo de Fin de Master.

14

Realizar un estado del arte sobre el principio de funcionamiento, comportamiento,
control y aplicaciones de los materiales con memoria de forma, como punto de partida
del Trabajo de Fin de Master.

Realizar el disefio del robot en el software CAD Solidworks, en base a célculos
realizados que permitan obtener rangos para la geometria del cuerpo, para
posteriormente obtener las piezas y partes a partir de las cuales se generaran los
moldes.

Analizar el modelo CAD disefiado mediante el software CAE Flow Simulation que
permita evaluar la interaccién de fluidos con el robot, para determinar la influencia del
uso de diferentes parametros de la composicion y geometria del cuerpo, en el
movimiento, desplazamiento de este en un medio acuético.

Adquirir las diferentes piezas, partes y elementos del robot para realizar la medusa
robdtica.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM)



¢ Generar mediante una impresora 3D un molde para pruebas - ensayos y un molde
general con la forma tensada del robot bioinspirado, en el cual se colocaran las SMA,
silicona y elementos de rigidez para integrar el robot.

¢ Disefiar mediante el software Proteus un circuito electrénico que integre las partes de
potencia y de control para modular la corriente que circule por las SMA, de manera que
se pueda controlar el movimiento de los diferentes movimientos del robot.

¢ Implementar en una placa el circuito electrénico disefiado, mediante la elaboracién de
un Printed Circuit Board (PCB), con la finalidad de tener un sistema electronico
compacto y més robusto.

e Ejecutar pruebas con diferentes tipos de silicona la cual conformara el cuerpo del robot,
para evaluar el comportamiento en régimen real, su flexibilidad, elasticidad y determinar
la opcion mas viable para su implementacion.

¢ Implementar un controlador borroso en Matlab para el movimiento auténomo del robot,
basado en vision.

e Desarrollar una interfaz en Matlab que permita interactuar al usuario con el robot e
integral el algoritmo de control, junto con los periféricos de salida.

¢ Integrar el robot desarrollado, junto con el sistema electrénico, la placa de control y el
software para realizar pruebas y correcciones necesarias a fin de validar su ejecucion.

e Generar mapas térmicos y validarlos mediante analisis de transferencia de calor en
Solidworks para verificar su eficacia, de manera que se pueda utilizar en futuras
aplicaciones.

o Documentar el trabajo desarrollado de manera estructurada mediante una memoria,
para tener un registro y difundir el trabajo desarrollado a la comunidad cientifica.

1.3. Estructura de la memoria

A continuacion se muestra un resumen del contenido de cada capitulo posterior al actual
(CAPITULO 1: INTRODUCCION), en el que se indican los objetivos y sobre todo las
aportaciones que se busca con la implementacion de este trabajo.

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE. En este capitulo se muestra el estado del arte para los
robots bioinspirados y blandos actuados mediante SMA, su evolucién, desarrollos,
aportaciones, principales ventajas e inconvenientes.

CAPITULO 3: DISENO DEL ROBOT. Este capitulo muestra el proceso seguido para obtener
el modelo del robot basado en una medusa real, asi como el detalle de su implementacion,

CHRISTYAN CRUZ 15



analisis computacionales CAD, CFD, para disefiar y validar la geometria del Robot. Ademas de
la implementacién del sistema electrdnico, e integracién de todos los componentes.

CAPITULO 4: CONTROL DEL ROBOT Y PRUEBAS. Se indica la integracion del sistema y
sobre todo se enfoca en las diferentes partes del bucle de control, procesamiento digital de
imagenes, controlador borroso, interfaz de control y las pruebas de funcionamiento del todo el
sistema en conjunto.

CAPITULO 5: RESULTADOS. En este capitulo se expondran los resultados del trabajo
desarrollado, andlisis del sistema de control, variables de interés y datos capturados.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES. En base a los resultados obtenidos se plantean las
conclusiones del trabajo desarrollado y se plantean posibles lineas futuras de investigacion.

ANEXO |: ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION DEL PROYECTO (EDP). Se indica las
fases seguidas para el desarrollo del proyecto.

ANEXO 1I: PLANIFICACION TEMPORAL. Mediante un diagrama de Gant se muestra la
planificacion temporal del trabajo seguido.

ANEXO Ill: ESTUDIO DE IMPACTO. En este apartado se expone un breve estudio del
impacto que este proyecto puede producir.

ANEXO IV: ESTUDIO ECONOMICO. Se realizara un estudio de los costes tanto directos
como indirectos que implican el desarrollo de este trabajo.

ANEXO V: INDICE DE FIGURAS.
ANEXO VI: INDICE DE TABLAS.

ANEXO VII: GLOSARIO Y ABREVIATURAS. Se incluyen las definiciones de las palabras
clave del proyecto, asi como una recopilacion de las abreviaturas utilizadas.

ANEXO VIII: PLANOS. Se mostrara la lista de planos, tanto del conjunto ensamblado, como

de las piezas y partes individuales.

1.4. Aportaciones del Trabajo

El principal aporte del trabajo es el uso de materiales con memoria de forma (SMA) utilizdndolos
como actuadores para lograr replicar el movimiento de una medusa. Ademas se busca
desarrollar desplazamientos laterales en el Robot, ya que los prototipos mas representativos
solo poseen movimiento vertical.

Ademas se abordara el desplazamiento de fluidos computacional, simulaciones térmicas para la
aplicacion desarrollada, deformaciones del cuerpo y disefio morfolégico del robot bioinspirado.
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El proyecto integra diferentes sistemas como: vision, control, electrénico, mecanico para lograr
los objetivos planteados.

1.5. Software Utilizado

Para el desarrollo del estudio se han utilizado los siguientes programas:

» El disefio del robot bioinspirado se ha desarrollado mediante el Software Solidworks, el
cual permite modelar las diferentes piezas y partes, ademas de afadir las propiedades
del material utilizado.

» Las simulaciones para el dimensionamiento de componentes, comportamientos
dinamicos de fluidos, se ha realizado mediante a herramienta FlowSimulation la cual es

una extension de Solidworks, especificamente para el analisis de fluidos.

» Para el desarrollo electrénico se ha utilizado el programa Proteus — Ares para el
desarrollo del PCB vy la placa impresa.

» El control y la interfaz se han desarrollado mediante Matlab, ya que permite un desarrollo
integral del control junto con la tarjeta externa para la comunicacion con el robot.
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Capitulo 2

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Robo6tica Blanda

La robdética blanda nace de la necesidad de generar una interaccién segura, robusta, eficiente y
sobre todo adaptable a un medio no estructurado en su totalidad, una de las principales
aplicaciones es la manipulacion de objetos con superficie no uniforme, tarea que resultaria muy
compleja y costosa para los manipuladores convencionales. Otra aplicacion son los robots
bioinspirados en el reino animal, los cuales se basan en tratar de replicar el comportamiento de
animales [2] [3]. Dentro de este campo se encuentran aquellos animales con gran flexibilidad o
con carencia de un sistema 6seo, los cuales basan su movilidad en base a contracciones, como
los gusanos [4], o desplazamiento de un fluido como las medusas o pulpos [5] [6].

Entre las principales aplicaciones de los robots blandos destacan la exploracion de ambientes
poco accesibles y el monitoreo de zonas y especimenes de manera no invasiva para la
recoleccion de datos con la finalidad de evaluar condiciones de su habitad o estimar el desarrollo
de su poblacién [3].

El principal enfoque de la robética blanda en los dltimos afios ha estado vinculado con el
desarrollo de pinzas como efectores finales para brazos robdéticos que cumplen con la
funcionalidad de adaptarse a los objetos con geometria irregular o no estructurada para que
puedan ser manipulados [7] [8]. El objetivo es desarrollar robots con nuevas habilidades
bioinspiradas para puedan adaptarse a ambientes impredecibles [9].

Una de las principales ventajas de utilizar materiales y tecnologias blandas es la reduccion de

mecanismos de movimiento, alto grado de flexibilidad, reutilizacion de material, algoritmos
complejos, ademas de tener una interaccion mas segura con el hombre [9].
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El desarrollo de materiales blandos es esencial para el disefio mecénico bioinspirado de los
cuerpos de los animales, ya que se busca una alta flexibilidad para replicar el desarrollo de
movimientos, como el caso de animales reptadores [10], corredores [11], nadadores [12] [13]
[14]. Mientras la investigacion de nuevas propiedades y aplicaciones de materiales inteligentes
ha permitido combinarlos junto con los cuerpos blandos para generar movimientos adaptativos
y sobre todo replicar el movimiento natural de animales, entre los principales desarrollos de
materiales utilizados como actuadores se tienen los fluidos magnetoreolédgicos, actuadores con
memoria de forma (SMA) y materiales piezoeléctricos [15] [16].

Entre los ultimos desarrollos de Robots bioinspirados llevados a cabo mediante robética blanda
esta un pulpo robético y un robot adaptativo.

El primero (llustracién 2-1) cual tiene la capacidad de ir hacia adelante, cambiar su direccion y
rotar alrededor de su eje primario, sus tentaculos estan desarrollados en base a un material
blando y flexible, mientras el resto del cuerpo es rigido. Utiliza como actuadores sus tentaculos
los cuales estan dotados de varias cAmaras de aire que tras ser presurizadas generan una
contraccioén y el desplazamiento de agua para su generar un avance [17].

llustracion 2-1 Robot Octopus. Fuente: [17].

El segundo (llustracion 2-1), es un robot blando que camina bajo el agua, que cambia su
estructura morfolégica, gracias a su cuerpo inflable, para influenciar en sus caracteristicas
hidrodinamicas, y lograr objetivos como mantenerse en la misma posiciéon adn si hay una
corriente de agua o modificar su estructura corporal mediante el incremento de aire en sus
cavidades, para lo cual esta dotado de un sensor de flujo y cada una de sus patas tiene un
control sincronizado, secuencial o adaptativo [18].

llustracion 2-2 Robot Adaptativo para desplazamientos submarinos. Fuente: [18].
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2.2. Robots Bioinspirados actuados a través de Materiales con Memoria de
Forma

Actualmente los robots desarrollados tienen como actuadores servomotores convencionales, los
cuales son altamente controlables y generan altos torques para el movimiento, sin embargo su
uso se ve limitado al tratar de implementarse en robots a menor escala o cuyos movimientos no
sean explicitamente rotativos o lineales [19].

Se han desarrollado varias investigaciones y prototipos de robots bioinspirados con forma de
animales, tratando de replicar su desplazamiento en base al movimiento como: peces [20] [21]
[22], serpientes [23], murciélagos [24] [25] y medusas [26], donde los alambres de SMA (Shape
Memory Alloy) han sido seleccionados como el actuador mas adecuado para la biomimética [27],
debido a que son compactas, con diametros que van hasta los 0.1 mm, generan altas fuerzas,
gue estan en el rango de hasta 6.5 Kg [65 N], y su forma en estado activo puede ser
“programada” en base a un requerimiento, es decir se puede modificar su morfologia formando
muelles o adoptando distintos tipos de curvas.

Entre las principales investigaciones llevadas a cabo sobre robots que utilizan este tipo de
actuadores cabe destacar:

El desarrollo de un pez (llustracion 2-3) llevado a cabo por la escuela de Ingenieria Mecatrénica
del instituto del tecnologia Harbin de Hong Kong, cuyo movimiento se basa en la oscilacion de
su cola y aletas. El alambre de SMA se encargara de hacer las veces del musculo de la cola
debido a su gran capacidad para almacenar energia elastica y expulsarla mediante un
movimiento subito. Este actuador tiene como punto de apoyo una estructura esquelética y esta
totalmente encapsulado. Los resultados obtenidos muestran un comportamiento altamente fiable
al movimiento natural de un pez al ser sumergido dentro del agua [27].

/7 | @ f\\ ‘\
*,, \ Y,

llustracion 2-3 Micro-robot fish with embedded SMA wire. Fuente: [27]

Otro de los robots actuados con materiales de memoria de forma desarrollado en la Universidad
de Hong Kong, fue una serpiente (llustracién 2-4) la cual esta conformada mediante 8 segmentos
unidos por juntas rotacionales y 16 SMA. Su desplazamiento se realiza en base al accionamiento
controlado de segmentos no secuenciales para generar el movimiento oscilatorio caracteristico
de este reptil, se activan (son calentadas mediante el paso de una corriente) 8 SMA para
tensionar el mecanismo rotacional mientras las otras 8 que se encuentran a temperatura
ambiente son maleables y se adaptan a la forma del segmento, posteriormente este proceso se
invierte, activando y desactivando las SMA para generar el desplazamiento. [10].
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¢ K ey a2
llustracion 2-4 An eight-segment snake robot. Fuente: [10].

Una de las investigaciones desarrolladas en la Universidad Politécnica de Madrid consisti6 en el
desarrollo de una plataforma robdtica llamada BATMAV (llustracion 2-5), inspirada en un
murciélago. Este animal posee musculos con gran fuerza pero principalmente alas plegables y
expandibles durante el vuelo y huesos blandos. Las SMA fueron usadas principalmente como
actuadores que hacen las veces de musculos que proporcionan la fuerza para los movimientos
de aleteo en el vuelo, obteniendo como resultados del trabajo trayectorias de movimiento del ala
bioinspiradas altamente similares a las naturales [25].

SMA Plagiopatagium skin
) morphing muscles (0.1mm silicon wing membrane)

llustracion 2-5 Biologically inspired bat-like robot. Fuente: [25].

2.3. Evolucién de Proyectos Relacionados

Los alambres de SMA usados actualmente son una aleacion de Nitinol (Niquel/Titanio),
desarrollada por el laboratorio de Artilleria Naval en Estados Unidos en el afio de 1962 [10].
Gracias al cambio de estado en la composicion de su estructura cristalina debido al cambio de
temperatura, a partir de esta fecha se han llevado a cabo investigaciones y prototipos utilizando
alambres de SMA como actuadores en lugar de los motores convencionales [10].

Dentro de los principales proyectos acorde a la linea de investigacién que sigue el presente
trabajo de fin de Master se encuentran los siguientes desarrollos:

En 2007 en la conferencia internacional de integracion tecnolégica realizada en China se
presenté un microrobot con forma de medusa (llustracion 2-6) que operaba bajo el agua. Era
actuado mediante pelicula de polimero i6nico conductivo (ICPF) y SMA para los movimientos.
El tamafio que poseia el microrobot era de 75mm de longitud y 55mm de diametro con un peso
aproximado de 6.5 gramos, estaba dotado de 4 tentaculos unidos mediante mecanismos de
enlace y accionados mediante ICPF
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El control de movimiento y velocidad se realizaba mediante el cambio de la frecuencia de entrada
de voltaje en cada SMA e ICPF [28].
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llustracion 2-6 Jellyfish-like microrobot actuted with ICPF and SMA A. Schematical. B. Imlementation. Fuente: [28].

Durante el afio 2010 se realiz6 un estudio sobre el comportamiento de la biomimética de las
medusas en Departamento de ingenieria en Automatizacién en China, cuyo propdésito fue realizar
un andlisis para determinar una aproximacion de la eficiencia de la fisonomia de estos animales
durante su proceso de natacion.

Para lo cual se disefié un cuerpo rigido de otro estudio previo (llustracion 2-7), una vez realizado
el disefio se realizdé un analisis modal mediante Ansys obteniendo los parametros de energia
especifica y radio de energia para evaluar su eficiencia energética y se complementé el estudio
mediante el software Adams evaluando el desplazamiento generado en base a la fuerza
producida, el volumen de agua desplazada acorde al numero de ciclos y trabajo producido
durante el proceso [29].

A
llustracion 2-7 A. Modelo esquelético en estado contraido. B. En estado extendido. Fuente: [29]

En el afio 2011 los investigadores del Center for Intelligent Material Systems and Structures de
Virginia, Estados Unidos, disefiaron y desarrollaron una medusa robdtica bioinspirada con
actuadores basados en “ionic polymer metal composites (IPMCs)” para la propulsién. Tenia un
diametro de 16.4 cm y una altura de campana de 5 cm, su modelo estaba basado en la medusa
Aurelia aurita, la cual posee una gran eficiencia para nadar y llega a alcanzar velocidades de
hasta 13 mm/s.

El modelo desarrollado se muestra en la llustracion 2-8, el cual posee un anillo central impreso
en plastico ABS que da rigidez a la estructura y sirve para ensamblar todas las conexiones
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eléctricas. Para reducir el peso de la medusa, la campana fue fabricada de un polimero comercial
termo encogible. Por otra parte los actuadores IPMC se realizaron mediante un proceso directo
de ensambilaje [30].

llustracion 2-8 Picture of the assembled biomimetic jellyfish. Fuente: [30].

Partiendo del trabajo anterior, en el mismo afio los investigadores del mismo centro en Virginia
desarrollaron una medusa robdtica “Robojelly” (llustracion 2-9) actuada mediante SMA. Esta
tiene una cobertura especial hecha de un poliestireno para equilibrar la flotabilidad y evitar que
la medusa se hunda debido al peso.

Las SMA se encuentran dispuestas en una unidad prefabricada a la cual se le ha dado
previamente la forma requerida para generar la campana. Adicionalmente la campana, al
accionarse las SMA, produce una reaccion con el agua produciendo hidrégeno, que ayuda al
desplazamiento de la medusa.

La fisonomia del robot esta basada en la medusa Aurita Aurelia, tiene un peso de 242 gramos y
una campana de didmetro 164 mm. La propulsion que de generar esta medusa para impulsarse
se logra en un rango de frecuencia de 0.19 a 0.25 Hz [31].

’
llustracion 2-9 Robojelly actuated by SMA. Fuente: [31].

Siguiendo el mismo afio (2011), la division de biologia del Instituto de Tecnologia de Pasadena
California desarrolla una medusa bioinspirada, mediante ingenieria inversa, para replicar su
comportamiento, sin embargo el medio de actuacién varia totalmente, en este caso se utilizan
tejido de rata quirdrgicamente disociado y polimero de silicona.

Obteniendo de este modo un medusoide, llustracion 2-10, el cual mediante estimulos eléctrico
guimicos inducidos en un medio acuatico, prueba que el desplazamiento de las medusas se
debe principalmente a la rapida contraccion de su campana y la expulsion de fluido de su interior
[32].
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Jellyfish Medusoid

llustracion 2-10 A. Jellyfish real. B. Medusoid moved by biomimetic propulsion. Fuente: [32].

En 2012 en la convencién de ingenieria eléctrica y electronica de Israel se presenté un robot
inspirado en la forma de una medusa, que imitaba la propulsién por jet (llustracién 2-11),
expulsando el agua que abarcaba la campana de su cuerpo.

El robot se basa en un mecanismo articulado de un esqueleto estructurado mediante resortes
conectados en una configuracién Gnica, para imitar el movimiento de los tejidos musculares. Este
esqueleto actla de manera flacida en estado relajado y de manera firme durante las
contracciones de manera periédica [33].

Este mecanismo facilita al robot impulsarse hacia adelante y controlar la direccion de su
propulsién, el robot esta recubierto por una membrana con forma de campana, similar a la de
una medusa, las unidades de control para efectuar el desplazamiento de los resortes, consisten
en motores que los envuelven o liberan [33].

Head
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llustracion 2-11 Jellyfish-like Robot for mimicking jet propulsion. A. External. B. Internal. Fuente: [33].

Siguiendo con la investigacion del Center for Intelligent Materials System and Structures de
Virginia, se desarrollé6 en 2015, en el departamento de ingenieria mecanica de la escuela de
ingenieria mecanica y aeroespacial de la republica de Corea, una Medusa robotica bioinspirada
basada en musculos artificiales de tipo i6nico (IPMC) (llustracion 2-12).

Entre sus principales ventajas estaban: respuesta rapida, flexibilidad, amplia longitud y ruido nulo
al accionarse, se utilizaron excitaciones de tipo sinusoidal para generar las contracciones de las
extremidades.

Como resultados se obtuvieron que las frecuencias de trabajo para la generacion de sefiales de
excitacion estaban en el rango de 0.2 a 10 Hz, se utilizé un voltaje de 3 voltios pico, alcanzando
un desplazamiento maximo de 25 mm por cada 5 ciclos de movimiento [26].
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llustracion 2-12 Jellyfish Robotic based on lonic-type Artificial Muscles. Fuente: [26].

En el 2016 se desarroll6 en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional
de Singapur un robot blando inspirado en una medusa, actuado mediante elastémeros, los
cuales han sido estudiados recientemente en aplicaciones para robots que operan bajo en mar.
Para su investigacion, los elastdmeros se utilizaron como musculos por su deformacion, fuerza
y gran densidad energética.

El principio de funcionamiento del robot desarrollado (llustracion 2-13) se centra en la
evacuaciéon de agua de la cavidad corporal de la medusa a través de la expansion del
elastébmero, los resultados obtenidos, muestran una rapida respuesta y gran capacidad de
desplazar su propia carga [34].
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llustracion 2-13 Mecanismo para el movimiento del robot. A. Medusa implementada. B. Estado de relajacion. C.
Estado de expansion. Fuente: [34].

El afio anterior (2018) el Departamento de Oceanografia e Ingenieria Mecanica de la Universidad
de Atlantic Florida, Estados Unidos, desarroll6 una flota de 5 robots bioinspirados (llustracion
2-14) en la forma y comportamiento de las medusas Aurita, con la finalidad de monitorear y
recolectar datos de los arrecifes de coral datos de las zonas costeras.

El cuerpo de estas medusas esta hecho con silicona RTV de dos partes, y con actuadores que
generan burbujas gracias a una bomba compacta que llevan dentro, para inflar sus tentaculos y
conseguir el desplazamiento. Una de las innovaciones de este prototipo es la controlabilidad que
se le puede dar a sus tentaculos, pudiendo habilitarlos todos a la vez o 4-4 para lograr un ligero
control de su trayectoria. Su funcionamiento opera a 0.8 Hz se ha probado en mar abierto
obteniendo buenos resultados en su desplazamiento [35].
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llustracion 2-14 Medusa robdtica actuada neuméticamente. Fuente: [35].

Finalmente durante este afio se ha desarrollado una investigaciéon en el instituto de Ingenieria
Aeroespacial de la Universidad de Michigan, que si bien sigue la linea de investigaciéon de los
anteriores trabajos, realiza la actuacion mediante una SMA central, la cual se coloca como anillo
en el centro de la campana (llustracién 2-15). La SMA esta pretensada y tiene forma de resorte
para generar una rapida contraccion. En este trabajo se presenta un analisis de las
deformaciones del material, asi como los porcentajes de elongacion en los dos estados del
proceso de natacion.

Esta medusa opera a una frecuencia de 0.5 Hz con un tiempo de contraccion de 0.25 s y un
tiempo de recuperacion de 1.75 s, trabaja a una potencia de 115 W y se ha obtenido un avance
de hasta 40 mm por cada ciclo [36].

El estudio del arte muestra las diferentes tecnologias desarrolladas hasta la actualidad siguiendo
una linea evolutiva en base a la realimentacion de trabajos e investigaciones previas, sin
embargo no ha encontrado un analisis detallado de las velocidades, presiones y reacciones
generadas en base al desplazamiento de fluidos que ocasiona el movimiento de la medusa, asi
como desplazamientos laterales ejecutados con SMA, por lo cual el presente estudio partira de
un modelo estructurado tedrico para generar un robot bioinspirado actuado mediante materiales
con memoria de forma.
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llustracion 2-15 Jellyfish actuated by SMA, deformation analysis and strain analysis. Fuente: [36].
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Capitulo 3

3. DISENO DEL ROBOT

3.1. Disefo del Robot Bioinspirado

3.1.1 Andlisis de una medusa para la obtencién de una geometria bioinspirada

Para realizar el modelo del robot, se ha analizado el comportamiento de las medusas de la
llustracion 3-1 A y B, que corresponden a la especie Chrysaora hysoscella, conocida como
“Medusa Aguamar” y caracterizada por sus bandas en forma de V. Llega a medir hasta 30 cm
de didmetro. Para el desarrollo de este modelo se han adquirido fotos del acuario Oceanografic
de Valencia, de la medusa en ambos estados en movimiento.

Se ha utilizado esta especie como modelo, debido a que en la mayor parte de las especies su
anatomia estd marcada por la campana y tentaculos pronunciados, y la especie agua mar
cuenta con estas caracteristicas marcadas, ademas de ser una especie abundante en el mar
mediterraneo.

llustracion 3-1 A. Medusa en estado relajado. B. En estado contraido. Fuente: Autor.

A partir de estas imagenes se genera una superposicion de estados (Contraido - Extendido),
para analizar dos de los parametros clave para realizar el disefio y la implementacion de un
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robot bioinspirado, para este caso esos parametros corresponde a la contraccion maxima que
produce la campana central de la medusa y la longitud total del disco del cuerpo de la medusa
(llustracién 3-2).

~

" |

llustracion 3-2 A. Superposicion de estados de la medusa. B. Obtencion de puntos para la generacion de una
geometria. Fuente: Autor.

De este modo se han obtenido los puntos representados en la llustracién 3-3, asi como la
ecuacion de la curva de tendencia de una de sus mitades, debido a que su cuerpo es altamente
simétrico. Determinando de esta manera que el diametro de la medusa en estado extendido es
de 162 mm, mientras que su diametro en estado contraido es de 90 mm; es decir una reduccion
porcentual del 56,8% en el punto mas externo y el area de la superficie de su campana es de
43270 mm~2.

Estado Extendido y Contraido de la medusa Chrysaora
hysoscella - Aguamar

Estado Extendido
Estado Contraido

Polinédmica (Estado
Extendido)

y =0,0002x3 - 0,0323x? + 2,3014x + 15,362

-

60 80 100

llustracion 3-3 Graficas de puntos obtenidos, curvas de tendencia y ecuacion representativa de la seccién. Fuente:
Autor.

Disefio CAD

En base a estas medidas se plante6 un modelo CAD (llustracion 3-4 A y B) realizado en
Solidworks para, en base al mismo, poder realizar todos los analisis. A este modelo se le ha
aplicado un material nuevo el cual ha sido agregado a la libreria de Solidworks con las
propiedades correspondientes a la silicona. (El capitulo de disefio justifica la sustentacion
mediante los tentaculos alargados)
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llustracion 3-4 Modelo CAD desarrollado para el andlisis. A. Vista Isométrica. B. Vista Superior. Fuente: Autor.
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3.2. Analisis Computacional del Robot Blando

Previo a la implementacion del Robot se validé su comportamiento con la ayuda del software
Solidworks, se realizaron simulaciones para la verificacion de desplazamientos del material del
cual esta conformado el cuerpo del robot blando. Ademéas se analizé el comportamiento del robot
blando dentro del agua, las velocidades que alcanza y las presiones generadas mediante un

analisis de fluidos CFD.

3.2.1 Andlisis Estatico de Materiales

Analisis de elementos finitos

Como primer paso para realizar la simulacién de elementos finitos, se aplicé una red de mallado
sobre el modelo CAD previamente realizado, esta malla esta constituida por elementos

geométricos en forma de tetraedros (llustracion 3-5).

7

14_7';%
==

%
SR00
I

e

oy

[SS]
ALY,

ke
R

e
R,
AT,
iy
Ny,
Ty
‘%h
ATy

ol

£

5]

%V

TR
£

i

ST

Ny,
ot
w§§
Gngy,
iy

]
Soos
SN
e
2t
0

s

LY,

wg'{‘
i

ﬂi‘l

é‘%
Y
e

i

sy
Sl
=

GE
3

“VA
S

(o

=

T3
S T,
RNy i B
’g&%z“;‘mnﬁﬁﬂ
L s S A
A

e

9

05

X
Tt

1)

2%

Ve
3

%‘?

3

o
D
T

Y

s e

llustracion 3-5 Mallado aplicado al modelo 3D. Fuente: Autor.

Para la implementacion de este modelado y analisis se ha utilizado el paquete de Solidworks
Simulation — Analisis Estatico. A partir de este modelo mallado, se procedera a simular una
presion central alrededor del anillo principal de la medusa, que representara la fuerza ejercida por
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la contraccion de la SMA, para analizar los desplazamientos maximos y en base a esto poder
determinar la cantidad de fluido desplazado.

La presion generada por la SMA central para lograr el movimiento de ascenso se calcula en el
apartado (Seccion 3.3.2), asi como la fuerza de la SMA para lograr el desplazamiento lateral.

Para el caso de la contraccion central se ha determinado que una fuerza de 6,6 Newtons ejercida
por la SMA durante el instante de tiempo de 0.33 ms, da como resultado el desplazamiento
mostrado en la llustracién 3-6. En primera instancia la figura llustracion 3-6 A, muestra el
desplazamiento generado por la contraccién central con un maximo de 7cm en la zona roja,
mientras el resto del cuerpo en verde, experimenta un leve desplazamiento hacia arriba a causa
de la contraccion.

La llustracién 3-6 B, corresponde al estado de relajacion, posterior a la contraccion, donde los
tentaculos tienden a moverse ligeramente hacia abajo a causa del impulso generado.

A

URES (mm)
7.000e+001
l 6417e+001
. 5.833e+001
. 5.250e+001
. 4.667e+001
_ 4.083e+001

H 3.500e+001

L 2.917e+001

2.333e+001
. 1.750e+001

1.167e+001

l 5.833e+000
0.000e+000

llustracion 3-6 Aplicacion la Fuerza ejercida por el muelle central en el modelo. Fuente: Autor.

Tras realizar la simulacién se determiné que el desplazamiento maximo corresponde a 69 mm,
correspondiente a la zona del anillo central, este desplazamiento se muestra en color naranja y
rojo en la llustracién 3-6 y un desplazamiento de 70 mm correspondiente a la zona de los
miembros extremos de la medusa.
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URES [rnrm)
E.000e+ 001
l 5. 500e+001
_ 5.000e+001
_ 4.500e+001
_ S000e+001
_ 3.500e+001
' 3000+ 001
_ 2.500e+001
_ 2.000e+001
_ 1.500e+001

_ 1.000e+001
l 5000 +000
0,000+ 000

llustracion 3-7 Desplazamiento lateral de la medusa. Fuente: Autor.

Mientras que para el desplazamiento lateral, se calcul6 una fuerza de 2,3 N, con la cual se obtuvo
un desplazamiento de 55 mm mostrado en la llustracion 3-7, en esta figura se muestra la
deformacién a causa de una fuerza colocada en un extremo de la campana, que representa la
fuerza de la SMA. Lo que genera el movimiento de dos de los tentaculos y una leve contraccion
de la campana, que generaran el desplazamiento del agua.

3.2.2 Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

El desplazamiento de las medusas se debe a su sistema de propulsion generado gracias a sus
contracciones. Cuando se producen las contracciones el cuerpo de la medusa genera un vortice
en forma de anillo, el cual es expulsado con fuerza, y produce un empuje que genera una
reaccion que la impulsa hacia adelante. Para mantener el movimiento constante, se deberan
generar una serie de pulsaciones.

Para validar la geometria del modelo desarrollado, se analizaran los modelos mateméaticos de
todas las fuerzas involucradas en el desplazamiento de un cuerpo en el agua, coeficiente de
Drag, coeficiente de masa afiadida, nimero de Reynolds, la fuerza de empuje, para junto con
los datos obtenidos a partir del CDF, evaluar la aceleracion instantanea producida por la
contraccion y determinar si la medusa avanzara o no.

Analisis cinematico de la natacidn

Para el célculo de la velocidad se utilizé (ecuacion 1), las posiciones se obtuvieron en base al
desplazamiento de la simulacion:
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Xi+1 — Xi-1
W= M

Donde

u; la velocidad instantdnea [cm/s]

Xi+1 Siguiente posicion del desplazamiento [cm]
Xi_1 posicion anterior del desplazamiento [cm]

t intervalo de tiempo [s]

El ndmero de Reynold (ecuacién 2) [37], cuya magnitud es adimensional, se utiliza para
caracterizar el movimiento de un fluido, definiendo si el fluido se encuentra en régimen laminar
o turbulento. Se calcula mediante:

_dy
Re; = ” (2)
Donde
Re; Numero de Reynolds
d; diametro de la medusa [cm]
u; velocidad instantdnea [cm/s]
v viscosidad cinematica del agua [cm?/s]

Modelo de propulsién de Jet

El analisis cinematico se combina junto con las caracteristicas geométricas, para modelar el
empuje de chollo de las medusas (T). Para definir la aceleracién instantanea de la medusa (Am)
se utiliza la ecuacion 3 [37], al valor del empuje de chorro se le debe restar el efecto del peso
(W) vy el arrastre (D)

[T; — (D; + W)]

Ap = E; 3

A,  aceleracion [cm/s?]

T,  empuije de chorro [g * cm/s?]
D; arrastre [g*cm/s ]

w peso [N]

E; masa efectiva [g]

'lTi'I

El empuje de chorro se determina como el producto del cambio de masa en un objeto por unidad
de tiempo y la velocidad del fluido (ecuacion 4 [37]). La velocidad se estima segun:

1V, .
Ji= G @
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Mientras la relacion del cambio de masa segun unidad de tiempo es (ecuacion 5 [37]):

d_m: Vs, (5)
ac P a

. L . A . .
Se incrementa el término (A—") para posteriormente poder reemplazar la ecuacion 4 en 5:
v

dm (Av> dVs,;

- \a,) P ar
Reemplazando la ecuacién 4 en 5:
dm )
FTin (Ay) = p.j;

Por tanto el empuje sera:
T; = cambio de masa * velocidad del fluido

dm.
Ty =1+ i

Ty = [(Ap) * p = ji] * J;
Ti = (Au) *p *]lz
El valor de la velocidad del fluido se determinara en base al resultado del CFD (llustracién 3-8),

con lo cual se tomaran los valores maximos y minimos para analizar cada caso y evaluar la
funcionalidad del desplazamiento de la medusa dentro del agua.

Donde

p es la densidad del agua a 25°C (0.997076;23)

A, es el area del orificio de la campana [cm?]

Vs i es el volumen instantaneo de la campana [cm?3]
Ji velocidad del fluido [cm/s]

El volumen de la campana es estimado segun la ecuacion del elipsoide (ecuacion 6) [37], este
dato sera requerido para ingresar en el CFD:

1
Vi = §1rdl2 (6)
Donde
l es la altura de la cavidad de la campana [cm]
d diametro de la campana [cm]
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1
Vsi = §7t(162.03 mm)(57,27mm)?

Vs; = 556517 mm?

Vs; = 557 [em?]

llustracion 3-8 Velocidad del desplazamiento del flujo de agua para la contraccién central (izquierda) y
desplazamiento lateral (derecha). Fuente: Autor.

Ty = (A) = p * j}

o 2 9 emy?
Ty = (u*1?) # 0.99707 5 (4899 - )

162,03 2

cm
mm)z) «0.99707 criS «(4899—)

Ti=(n*(

2

, g cm
T; = (m * (81,015 mm)?) x 0.99707 ——- = (4,899 —)
cm s

2

o 2 9 cm
T; = (u* (81015 cm)?) » 0.99707 ——-» (4899 - )

g*cm
T, =4934,25 [5—]
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n n
D;

El arrastre es calculado segun la ecuacién 7 [37]:

1 2
Di = E.p.ui.Si.CD_i (7)
Donde
U; es la velocidad instantanea de la medusa [cm/s]
S; es la superficie del &rea proyectada segun la ecuacién 8 [37] [cm?]
Cp;  es el coeficiente de Drag calculado en funcion del nimero de Reynolds, ecuacion 9 [37]
d diametro de la medusa [mm]
h altura de la campana de la medusa [mm]
d;
Si =TI. hlz (8)
24
Cbi =%on 9)

Donde n = 1 para numeros de Reynold menores a 1y n = 0.7, para nimeros de Reynold entre
1y 500.

1, d;. 24
Di = E.p.ui . (T[. hl—) (W)

Para el célculo del nimero de Reynolds (ecuacion 10) se utilizan los datos de velocidad de la
especie de medusa Aurita Aurelia cuya morfologia y constitucion es simular.

Re = Lt 10
== (10)
(11,3 em) (22
Re = S >
(1,011 1076 75)
(11,3 cm)(Z'SS””)
Re =

2
(1,011 + 10-22)

Re = 2794,26

Cd = 0.0928
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El valor obtenido para el coeficiente de Reynolds 2794,26, se encuentra dentro del rango [2300
- 4000], el cual indica que el fluido debajo de la campana de la medusa se encuentra en la zona
de transicion de laminar a turbulento, en el instante que se produce la contraccion, cuestion que
es necesaria para que se produzca el desplazamiento, como se muestra en la llustracion 3-9,
validando el pardmetro obtenido.

L

:\\'4 o
a\)\%\;z 4

X p <
e

llustracion 3-9 Turbulencia generada durante el desplazamiento de agua a causa de la contraccion. Fuente: Autor.

En base al coeficiente de Drag, se puede calcular la fuerza por arrastre:

1 2 d;. 24
Di =5.p.ui. (mhi. 7). (5=)
b =X 0997079 (2,5 cm)2 <7 g7 (162,03 mm) 24
i= 2-( . cm3 )- .(m.(57,27mm). 1 '((2794,26)0-7)
D, = =. (0997072 (2'5 Cm)z 5 797 ey, (16,203 cm) 24
g+*cm
D; = 8,12736 >,
S

llEill
El calculo de la masa efectiva (E;), se realiza mediante la ecuacion 11 [37]:

Ei=Vpixp*[1+a] (11)
Donde

Vp;  eselvolumen de la campana de la medusa [mm?]
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Para lo cual, la masa del fluido alrededor de la medusa que se acelera junto con esta, se conoce
como masa afiadida. La cual se calcula como el producto de la masa de la medusa y el
coeficiente de masa afiadida (a) ecuacion 12 [37].

1

o« = (0.5.%)4 (12)

|

d\2
Ei=Vy;xp*[1+ (O'S'E) ]

g
cm3

162.03 mm>1'4

E; = 556,517 (cm®) * (0.99707 57,27mm

)*[1+<0.5

E; = 556,517 3y % (0.99707 — 1+ (O c 16,203 cm)l'4
= « (0. . 16203 cm
i ’ (cm ) ( cm3 ) [ 5727 cm ]

E; = 1456,69 [g]
Finalmente el calculo de la aceleracién resultante es (ecuacion 13) [37]:

Am — [Ti - (Z;L + W)] (13)

g*cm
T; =4934,25 [ —]

g*cm
D; =8,12736 o)
s

E; = 1456,69 [g]

g*cm g*cm

[4934,25 (277 — (8127369
A, =
m 1456,69 [g]

+w)

La componente del peso (W) debido a que la masa de las medusas se desprecia, ya que la
consistencia de su cuerpos es en esencia flotante. Se considera como neutral.

cm
A, =3.38172 e

Debido a esta aceleracién positiva, durante la contraccién producida (llustracion 3-10), como
resultado se puede validar en el CFD la direccion e intensidad del desplazamiento del fluido, por
ende del desplazamiento de la medusa.

CHRISTYAN CRUZ 37



- - - . . ’ ’ i 1 ) \

2 e Y N,
llustracion 3-10 Intensidad de velocidad generada durante la contraccién. Fuente: Autor.

3.2.3 Analisis de Consumo Energético

Para determinar la eficiencia del modelo desarrollado se analiza un parametro que permite
comparar la eficiencia del proceso de desplazamiento entre diferentes especies animales
conocido como Costo de Transporte “COT”. Es aplicable al modelo planteado y se puede
comparar con la medusa real, debido a que los parametros que involucra son la energia
consumida, la masa del animal u objeto y la velocidad del mismo, de este modo (ecuacion

14 [1]):

_ Energia []]
"~ Masa[Kg] * Velocidad[mm/s]

coT (14)

En la llustracion 3-11 se muestra la comparaciéon entre el COT de diferentes especies, se
muestra en azul la especie “Aurelia aurita”’, una especie de medusa similar a la
desarrollada.

100 4

Swimming
(Crustacean)

—_
o
al

COT (Jkg' m™)

A a

Swimming (Aurelia aurita)

01 1 1 1 1 1 I 1 1 1
10¢ 10° 10* 10® 102 10" 10° 10" 102 10
Kg
llustracion 3-11 COT de diferentes especies, Agua, Aire, Tierra. Fuente: [1]
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El COT calculado para las especies animales implica energia metabdlica, sin embargo para este
caso el andlisis del COT implica la conversion de la energia térmica generada por el efecto Joule
(ecuacién 15) al circular una corriente por la SMA. Esta tiene una resistencia variable dependiendo
del estado en el que se encuentre (Martensita — Austenita) y tendrd un valor comprendido en el

rango de [5,5 - 8] (ohmios).

E=1?*Rxt []]

Donde

E Energia generada [J]

I Corriente que circula por la SMA [4]
R Resistencia de la SMA [Q]

t Tiempo que se aplica la corriente [s]

Eyax = (5.184)% « (8 Q) = (0,5 5)
E =7083]
Eyiy = (5.184)2 (5.5 Q) = (0,5 s)
E = 48,7008 ]

70,83 ]

T =
COTmax 0.352 Kg * 250 mm/s

COTMAX = 1,219

(15)

Los valores de COT obtenidos se encuentran dentro del rango de los valores para las especies
de medusas (llustracion 3-11), por tanto el modelo desarrollado, es altamente eficiente al

nadar.

3.2.4 Resistencia de oposiciéon del agua al avance de un cuerpo impulsado

Al realizar un desplazamiento dentro de un fluido, aparecen 3 tipos de resistencia, las cuales
deben ser vencidas para efectuar un desplazamiento positivo sin retroceso inmediato:

» De presion: se origina debido a que durante el desplazamiento aparecen zonas de alta y
baja presion en las zonas donde se origina movimiento en el cuerpo, originando un
gradiente de presiones que frena el desplazamiento del cuerpo. En la llustracién 3-12 se
muestra una estimacion de la presién realizada en base a la velocidad y desplazamiento

de fluidos de la medusa Aurita Aurelia [1].

CHRISTYAN CRUZ

39



llustracion 3-12 CFD - Zonas de alta (rojo) y baja presion (azul) al ejecutarse la contraccion de la medusa Aurita
Aurelia. Fuente: [1]

Mientras en la llustracion 3-13, se muestran los valores de presién obtenidos tras realizar el CFD
en el modelo CAD, contrastando las principales zonas de presion generadas en la medusa real,
localizandose debajo de la campana y en los extremos.

Sin embargo ha sido necesario extender los tentaculos para lograr obtener el vortice de vacio
de la llustracion 3-12 que se muestra en azul en el CFD, el cual permite dar sustentacion a la
medusa mientras se realiza la recuperacion de la SMA para la siguiente contraccion.

Pressure (Pa)

. 105312 Pa

100128 Pa

Min=100128 Pa Max=105312 Pa

Iteration = 44

llustracion 3-13 Diferencia de presiones del modelo CAD simulado, en verde y amarillo se muestran las zonas de
alta presién, mientras en azul la zona de baja presion. A. Desplazamiento lateral hacia la izquierda. B. Contraccion
para ascenso. Fuente: Autor

En la llustracion 3-13 la zona con flujo azul, indica el desplazamiento laminar del fluido, mientras
la zona inferior de la campana muestra el fluido de manera turbulenta al entrar en contacto con
el cuerpo en movimiento. Esta resistencia se cuantifica en base a la ecuacion de Newton

(ecuacion 16)

Rpresion = %S- Cpa-V2.p (16)
Donde
Ryresion Resistencia por presion del medio [Pa]
S Superficie frontal de contacto [m?]
Cpa Coeficiente de resistencia activa
%4 Velocidad del objeto [m/s ]
p Densidad [Kg/m3]
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1 2 25 mmy° g
Ryresion = 2 (737.395mm*). (0.0928). (T) . (O.Sm

1 , 0,00025 m? Kg
Rpresion = 5 (0.000737395m?). (0.0928).<f> (800—3)

Rpresion = 71076 Pa

Siendo la presion méxima alcanzada igual a 105312 y la resistencia de presion inferior a este
valor, por tanto cumple con el pardmetro de Resistencia de oposicion del agua al avance de un
cuerpo impulsado.

» Por oleaje: se presenta principalmente cuando hay choque del objeto contra la masa de
agua de las olas que se forman como consecuencia del avance, sin embargo a velocidades
bajas y dado que el objeto no se desplaza entre el agua y el aire no se considera relevante
esta resistencia, para el analisis de estudio de este caso.

» Por friccién, este parametro no se considera relevante, ya que su valor depende de la
superficie en contacto con el agua, el coeficiente de friccion de la superficie y velocidad de
nado, sin embargo todos estos parametros ya se consideran dentro de la primera
resistencia.

3.3. Seleccién de Componentes y disefio de Actuadores

3.3.1 Elementos utilizados

Shape Memory Alloy (SMA)

Las aleaciones con memoria de forma tienen la propiedad caracteristica de “recordar” una forma
primaria dada, luego de haber adquirido una cierta deformacién (llustracion 3-20), para adquirir
nuevamente la forma original, cuando alcanzan una temperatura umbral. Esto se puede realizar
principalmente debido al material de la aleacion del Flexinol (niquel — titanio), ya que se puede
transformar de Austenita a Martensita y viceversa por el efecto térmico.

Ha sido considerado el elemento idéneo para implementarlo como actuador, debido a su peso y
tamafio reducidos, facil inmersion en medios acuéticos y alta fuerza que pueden llegar a
desarrollar [38].

Silicona
Para realizar el cuerpo del robot blando y debido a la gran elasticidad que se requiere en la

medusa para el desplazamiento del agua, se ha utilizado silicona Ecoflex® 00-30 Supersoft,
cuyas propiedades se muestran en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1 Propiedades de silicona Ecoflex

Nombre comercial Imagen

Caracteristicas

Ecoflex® 00-30
Supersoft

-Elongacion > 1000%

-Recomendado para imitar carne o piel
-Viscosidad de la mezcla 9300 cps
-Gravedad especifica 28 in/lb

-Tiempo de curado 2 horas

- Concentracion para mezcla 50-50

- Costo por kilo 31 euros

Tarjeta para Control y Comunicacién

Para integrar los actuadores, la tarjeta de potencia y el software de control, se utilizé una tarjeta
Arduino Mega, debido a su versatilidad para establecer la comunicacion con software como
Matlab, la lectura del sensor de temperatura mediante puerto analogo de entrada, y a que posee
salidas PWM para el control de los Mosfet y a su bajo costo. La Tabla 3-2 muestra las

caracteristicas detalladas de la tarjeta.

Tabla 3-2 Caracteristicas de la tarjeta de control Arduino Mega

Nombre Comercial Imagen

Caracteristicas

Arduino Mega

-Alimentacion de 5 voltios directamente de un
puerto USB o externa hasta 9V.

-Compatible con Windows, Linux, Mac

-Hasta 256 MB de memoria

-Hasta 700 MHz de velocidad de procesamiento
-Disefio del sistema compacto.

-Amplia gama de modulos externos

-Salidas  Digitales/ PWM y  Entradas
anélogas/Digitales

-Reprogramable

-Requiere de librerias adicionales para la lectura
de sensores.

Sensores

Para la obtencion de la posicion de la medusa en todo instante, a fin de realimentar el lazo de
control, se utilizé una camara inalambrica (llustracién 3-14), debido a la ubicacion remota de la
piscina de pruebas, con respecto a la computadora central. Las imagenes se transmiten a través
de una red inaldmbrica y son procesadas en MATLAB. Las caracteristicas con las que cuenta la
camara son: una velocidad de 30 fotogramas por segundo (fps), y un sensor de tipo CMOS,
cuenta con una resolucion de hasta 3840x2160@30 fps, 12 Megapixeles y con una apertura

focal de 1.7.
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llustracion 3-14 Sensor CMOS de la camara del teléfono Samsung Galaxy S8. Fuente: [39]

Para la medicion de temperatura se utilizé un sensor de lectura analoga que permite tomar una
medicion directa proporcional del medio acudtico, para proteger al sensor de fallos a causa del
agua, este fue cubierto mediante una capa de silicona Ecoflex.

El sensor seleccionado se muestra en la llustracion 3-15, cuenta con una resoluciéon de 10 mili
Voltios por cada grado centigrado, no requiere de librerias complementarias para el
procesamiento de la medicion, su alimentacion proviene de la misma placa de control (5 Voltios)
y la salida es leida directamente por uno de los pines de entradas analogas de la tarjeta.

De este modo se aplica un escalamiento simple de entre [0-5] y [0 — 1023], para obtener la
medicién directamente en grados centigrados ya que este sensor no requiere de una calibracion
adicional.

El sensor fue colocado sobre la campana de la medusa, debido a que segun el CFD de la
llustracion 3-9, el desplazamiento de fluidos es menor en esta regién, con respecto al resto del
cuerpo.

llustracion 3-15 Sensor de medicién de temperatura Im35. Fuente: [40].

Electronica

Para el control de corriente que requieren las SMA, para efectos de calentarla y modificar su
estructura molecular, se utilizaron elementos de potencia (Mosfet llustracion 3-16), para regular
el paso de la corriente requerida, debido a que estos elementos tienen una repuesta muy rapida
(en el orden de nano segundos), fundamental para no llegar a fundir la SMA.

llustracion 3-16 Mosfet IRF 540n. Fuente: [41].

CHRISTYAN CRUZ 43



Para obtener el voltaje y corriente requeridos para la generacion del efecto joule que permita
elevar la temperatura y accionar los actuadores (SMA), se utilizaron baterias Lipo (llustraciéon
3-17) debido a que tienen una alta capacidad de almacenamiento de energia y sobre todo
generan una alta tasa de descarga, ya que los actuadores deberan accionarse en el orden de
los milisegundos.

llustracion 3-17 Bateria tipo Lipo. Fuente: [42].

3.3.2 Disefio de Actuadores

Las SMA principalmente son aleaciones de Nique — Titanio, cuya principal aplicaciones es la de
actuacion debido al conocido efecto super elastico. Ademas otra de sus ventajas es la resistencia
a la corrosion que tiene y su efecto de memoria [43].

El comportamiento de su memoria y elasticidad se debe a la composicién estructural a nivel
molecular la cual posee dos fases. Originalmente su fase es Austenita y cuando esta sometida
a una temperatura de cambio de fase se encuentra en Martensita (se consideraran como fases
Beta y Alpha respectivamente para las siguientes referencias).

Durante la fase de Austenita la SMA se comporta como un material maleable, adquiriendo
cualquier forma, esto generalmente a temperaturas bajas, hasta 50 - 60 (°C) dependiendo las
especificaciones del fabricante [As] (llustracion 3-18), a partir de la temperatura As inicia el
cambio de fase a Martensita hasta Af, donde nuevamente es estable y ha adquirido la forma que
dada originalmente. Para el cambio inverso de fase es decir, para regresar a austenita, existe
una curva de histéresis, ya que las temperaturas a las cuales suceden estos cambios varian
segun la llustracion 3-18, donde el inicio de cambio de fase se da a la temperatura Ms, y termina
en Mf en esta temperatura es nuevamente estable [43].
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llustracion 3-18 Cuadro de transformacién de temperatura de las SMA. Fuente: [43].

La histéresis de la SMA se define como la diferencia entre las temperaturas a las cuales, el
alambre se encuentra al 50% sobre la temperatura de transformacion a austenita y al 50% de la
temperatura de transformacion en Martensita, generalmente estos valores estan en el rango de
25a 35 °C.

Con el cambio de fases ocurren ademas cambios eléctricos, donde la resistencia eléctrica, fuerza
electromotriz, induccion magnética sufren modificaciones en sus valores. Con respecto a los
cambios mecanicos, la friccién interna y principalmente el médulo de Young, tienen un cambio
altamente significativo, alcanzando un esfuerzo ultimo de hasta 1300 MPa [44] [43].

El uso de SMA como actuadores se basa en la deformacién y movimiento que pueden generar
cuando se produce el cambio de fase. Aprovechando este comportamiento, se requiere de un
punto de apoyo fijo para desplazar el otro extremo del alambre de SMA.

llustracion 3-19 Variables para el disefio de resortes

El disefio mecéanico de las SMA como actuadores requiere de la definicion del esfuerzo al cual
estard sometido, en este caso sera esfuerzo cortante torsional y el esfuerzo cortante directo,
para lo cual se utilizara la (ecuacién 17).

8FD 4F
S Tra a7
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Con referencia a la llustracidon 3-19 se tienen las siguientes variables para el disefio

Donde:

es el esfuerzo generado [N/mm?]
es la fuerza aplicada [N]

es el diametro del muelle [mm]

es el diametro del alambre [mm]

& O ™A

Conocidas las dimensiones y esfuerzo ultimo del material, se podra calcular la fuerza méaxima
gue podra soportar el muelle (ecuacién 18).

8FD 4F
=@ T e (18)

_F<8D 4 4 )
t= nd3  mwd?

T

T
e+ 70)

1300MPa

( 8(8mm) + 4 )
m(0,375mm)? * m(0,375mm)?

F =

F =

1300
F = mm

_( 8(8mm) + 4 )
7(0,375mm)3 * 1 (0,375mm)?

F=32,15N

A continuacion se calcularan las fuerzas necesarias para cada muelle, las cuales no deberan
exceder el valor calculado de 32,145 Newtons, para considerar un disefio eficiente.

Muelle Central

Si bien el didmetro de la medusa en estado extendido es de 162,03, existe un punto de inflexion
en el estado contraido en la llustracion 3-3 a 45 mm del extremo por tanto el diametro requerido
para el diametro de la SMA seré de:

143,85 mm

Considerando que para la contraccion se debe reducir un porcentaje equivalente a 56,8% con
respecto al didmetro inicial, su tamafio final sera:

70,47 mm
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Las dimensiones del muelle central en sus dos estados se muestra en la llustracion 3-20, el
paso del diametro inicial del muelle central es de 15,2 mm y al producirse la contraccion el paso

del diametro final se reduce a 75,7 mm.

FaX
;ﬂw
noN
§V
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LLL’\A'V
yay
Ly

llustracion 3-20 Muelle central de SMA extendido y contraido. Fuente: Autor.

143,85
70,47

Mientras para lograr los movimientos laterales, se dispusieron muelles anclados en dos puntos,
desde una zona cercana al centro de la medusa, especificamente en el punto 7 de la llustracion
3-2y el otro punto de anclaje en el punto 1 de la llustracién 3-2, de manera que la longitud inicial

es de 108,42 mm y la longitud final deba ser de 49,76 mm.

La longitud total del muelle sera entonces (ecuacion 19):

L=r=x0
Donde.
L es la longitud del arco [mm]
r es el radio de la circunferencia [mm]
6 es el &ngulo de la circunferencia [rad]

L1 =71,925% 2w rad
L1 =451918 mm
Y la longitud final sera

L2 = 35,235 2m
L2 =221,38mm

Por tanto el desplazamiento del muelle (x) seré:

x=L1-1L2
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x =451,918 — 221,38
x = 230,538 mm

El nimero de espiras requeridas para el muelle, esta relacionado directamente con la ecuacion
20.

G *d*
K= goem @0
Donde
K es la constante del muelle [N/mm]. Ecuacion 21
G es el moédulo de cizalladura correspondiente al alambre [N /mm?]
d es el diametro del alambre [mm]
D es el diametro de la espira del muelle [mm]
N es el numero de espiras del muelle
F
K=— (21)
Donde
F es la fuerza ejercida [N]
K es la constante del muelle [N/mm]
x es el desplazamiento del muelle [mm]

Posteriormente relacionaremos estas dos ecuaciones para obtener una general que nos permita
modificar los parametros del nUmero de espiras, calcular la fuerza obtenida y validarla mediante
el analisis estatico del modelo, de manera que se el desplazamiento generado en la campana
central corresponda con el desplazamiento de la medusa en la figura llustracion 3-1.

Ecuacién 21 en ecuacion 20:
G*d**x
" 8xD3xN

(70 * 109%) « (0.5mm)* * 230,538 mm

F
8 * (8Bmm)3 « N
(70 % 103 = %) + (0.5mm)* * 230,538 mm

F =

8 * (Bmm)3 * N

1969,93
= ———[Newton]

Para N = 30.
F = 6,566 [Newton]
Muelle Lateral

Las dimensiones de uno de los muelles encargados del desplazamiento lateral de la medusa se

muestra en la llustracién 3-21. La longitud inicial del muelle tiene un paso de 14,9 mm y el paso
después de la contraccion es de 9,45 mm. Siendo la deformacion x = 58.66mm.
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49,76
108,42

llustracion 3-21 Muelle lateral de SMA extendido contraido. Fuente: Autor.

Para el calculo de la fuerza lateral se utiliza la ecuacion deducida en (ecuacién 20), con una
variacion en el diametro del alambre de la SMA, la deformacién maxima y en el nimero de
espiras.

G+d**x
F=e =
8xD3xN

(70 * 109%) * (0.375mm)* * 58,66 mm

F
8 * (8Bmm)3 « N
(70 % 103 = %) + (0.375mm)* * 58,66 mm
F =
8 x (Bmm)3 « N
158.597
F = ———[Newton]

ParaN =7.
F = 2,265 [Newton]

Las fuerzas calculadas en ninguno de los casos exceden los 321 N que corresponde a la
fuerza maxima.

3.4. Sistema Electrénico y de Potencia

Debido al requerimiento de control de los actuadores para el movimiento de la medusa, se ha
desarrollado una placa que contenga el sistema de potencia para accionar las SMA y ademas
pueda ser comunicada desde una tarjeta de control, que a su vez reciba datos mediante
comunicacion serial del software de intercomunicacion.
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3.4.1 Disefio Electrénico

Para lograr el movimiento de la SMA se requiere de un cambio térmico, el cual modifique su
estructura molecular de Austenita a Martensita y a la vez produzca las contracciones necesarias
para el desplazamiento del agua y de la medusa. Para esto se debera calentar la SMA hasta la
temperatura umbral, utilizando el efecto Joule (ecuacién 22) y disefiar el circuito en base a la
corriente requerida para producir una contraccion rapida en un periodo corto de tiempo.

E=VxIxt[]] (22)

Para calcular la cantidad de calor necesario para calentar la SMA de 20 a 60 grados Centigrados
a fin de producir el cambio de estructura molecular, se utiliza la siguiente formula (ecuacién 23):

Q
AT =
m* Ce

(23)
Donde

AT variacion de temperatura [°K]

Q cantidad de calor [Joule]

m masa de la SMA [Kg]

Ce calor especifico del material [J/(Kg.°K)]

Q = AT *m = Ce [cal]

Q = (60°C = 25°C) * (10 9) * (873 -~ =)
0 = (35°C) * (0,01 Kg) * (873 ——)
’ Kg.°K

Q = (308,15°K) * (0,01 Kg) * (873 Ko, °K)

Q = 269 Joule
El calor requerido para el cambio de estado es de 269 Joule

E=VxIxt []]

I =

V=t

269,015 Joule
~ 39V % 1.33s

Ip = 5.18 [A]
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Por tanto la corriente para disefiar el circuito serd de 5.18 amperios y 39 Voltios, mostrada en la

llustracion 3-22 para un control mediante PWM de 0 a 255 proveniente de la tarjeta de control.
U1
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©0

ARDUINO UNO
llustracion 3-22 Circuito de Control para 1 SMA. Fuente: Autor.

Debido a los tiempos sumamente cortos de conmutacion que se deben manejar, la mejor opcién
para controlar la parte de potencia es un MOSFET de Potencia (Q1 llustracién 3-22). Este
dispositivo se controla mediante voltaje y requiere una corriente pequefa a la entrada.

Al tener en V¢ un voltaje positivo y mayor o igual que el voltaje de umbral V; , el cual depende
de la temperatura de operacion (para este cado sera de 0.9 Voltios) (llustracion 3-23), el nimero
de electrones acumulados sera suficiente para formar un canal, permitiendo que la corriente
fluya a través del Mosfet.

Vas = Vps, Ip = 250uA

~.

/

RN

\\
80  -40 0 40 80 120 160 200
T, JUNCTION TEMPERATURE (°C)

e
©

NORMALIZED GATE
THRESHOLD VOLTAGE

06

llustracion 3-23 Voltaje de umbral para el Mosfet IRF540n, tomado del Datasheet
del componente. Fuente: [41].

Por otra parte la region de operacion en la cual debera trabajar el Mosfet sera la region de
saturacion, debido a las acciones de conmutacion y debido a que en esta zona la corriente de
drenaje I, varia en proporcién al voltaje drenaje fuente Vg, logrando que el transistor se
comporte como una fuente de corriente, para lograr esto, se deberd cumplir que.

Vps > Ves — Vi > 0

Mientras que la corriente que se tendra a la salida serd dependiente de la relacion (ecuacion
24).
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Ip = KN(VGS - VT)Z (24)

Para la cual su valor seréa directamente proporcional al cuadrado del voltaje de entrada Vg
menos el Voltaje de umbral, multiplicado por el factor geométrico Kn del canal de circulacion de
a corriente del Mosfet. El valor de la sefial PWM dado por la tarjeta de control seré proporcional
de 0 a 5 voltios con la salida PWM 0 a 255, llustracion 3-24.

CH2 (Mo
Frecuencia

CH1 2.00%
1 r—13 0317 45

llustracion 3-24 Medicién de valores de frecuencia, voltaje medio y ancho de pulso de la sefial PWM, mediante un
osciloscopio de 4 canales. Fuente: Autor.

3.4.2 Disefio PCB de placas para control

Debido a que el movimiento del robot lo realizan 5 SMA, se ha implementado un circuito con
igual nimero de Mosfets, el cual se muestra en la llustracion 3-25.

R28

10K

D15
DIODE3

R4
J8 1 100
B 2 R3
FUENTE 12V 1+ 2. PWM2 y GNI Tok
D1

DIODE2

llustracion 3-25 Circuito para el control de 5 SMA, mediante entrada PWM y control en corriente. Fuente: Autor.

El disefio del PCB (Printed Circuit Board) se realizo en la extension Ares del software Proteus,
tomando en consideracion las condiciones de disefio de pistas y ubicacién de elementos de
potencia y control. Principalmente:

» Las pistas no deben formar angulos de 90 grados. Para evitar fallas por ruptura en las
juntas.
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Las pistas que conduzcan niveles de tensioén de control [0 - 5] Voltios, no deben ser
adyacentes a las pistas que conduzcan el voltaje de potencia 39 Voltios 5 Amperios, sobre
todo por la induccion.

La separacion entre pistas de 2mm

El ancho de las pistas segun la corriente que van a conducir de entre 1mm hasta 2mm
en la zona de potencia.

El diametro para los agujeros normalizado de 2,8mm.

Colocacién de zonas para prueba niveles de tensién.

De este modo se disefié e implementé una placa de baquelita de cobre a una cara, la cual se
muestra en la llustracién 3-26.

llustracion 3-26 Ruteo de pistas, ubicacion de componentes y visualizacion 3D de la placa disefiada. Fuente: Autor.

3.5. Implementacion del Robot Bio inspirado

Una vez determinada la geometria y dimensiones que debe cumplir el robot en base a los
andlisis, simulaciones y calculos, se procedid a realizar un prototipo para analizar el
comportamiento de la silicona junto con la SMA. Este primer modelo se muestra en la llustracion
3-27, donde se verificd por inspeccion visual la elasticidad de la silicona y la flexibilidad al
introducir hilos de SMA.

3.5.1 Fabricacion de moldes y pruebas realizadas

Para la fabricacion de los moldes se realizé un modelo CAD en el software Solidworks y se utilizd
una impresora 3D, se imprimi6 en plastico ABS llustracion 3-27 sobre estos se verteria la silicona
liquida y tras las 2 horas que dura el proceso de curacién, se extraerian los cuerpos.

CHRISTYAN CRUZ 53



A B

llustracion 3-27 A. Corresponde al molde para generar un tentaculo. B. Es un primer prototipo desarrollado para 8
tentaculos. Fuente: Autor.

Los resultados de los moldes se muestran en la llustracion 3-28, corresponde a un tentaculo con
un hilo de SMA, colocado dentro de un diametro de 500 micras, este se encuentra sumergido en
el agua; muestra que si bien la temperatura del agua esta a 23 grados centigrados (medida
mediante un termdémetro laser), la temperatura de 60 grados requerida por la SMA para modificar
su estructura, se puede alcanzar gracias a su recubrimiento de silicona el cual ademas actua
como aislante térmico de la SMA.

Mientras en la figura B se desarroll6 un modelo de 8 patas inicialmente pero con un diametro de
campana de 5 cm, el cual serviria como modelo de pruebas. Inicialmente este modelo se
caracterizaba por no tener SMA con memoria de muelle, por el contrario eran extendidas y su
memoria de forma era curvada hacia adentro, para desarrollar la contraccién de la medusa, sin
embargo no generd una contraccion rapida ni un suficiente desplazamiento. Sin embargo se
pudo verificar el correcto funcionamiento del conjunto cuerpo de silicona + SMA.

1
A B
llustracion 3-28 Ay B. Modelos de silicona obtenidos con los moldes de la llustracion 3-27 respectivamente. Fuente:
Autor.

Para la implementacién del modelo final se consideré el diametro calculado en base a la
cantidad de agua que debia ser expulsada. Ademas se incluyeron tentaculos extendidos,
debido a que el CDF mostr6 que se debe generar una zona de alta y baja presion al desplazarse
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el fluido para lograr una mejor sustentacién del cuerpo y lograr el ascenso 0 movimientos
laterales de la medusa llustracion 3-29.

Debido a que el area total de la campana de la superficie de la medusa es de 43270,3 mm~*2,
para su fabricacion ya no se utiliz6 un molde impreso en 3D, por el contrario se realizd sobre
una superficie de cristal limitada por una circunferencia con forma de pared, sobre la que se
vertié la silicona liquida, ademéas mientras aln se encontraba en estado liquido, se incluyo la
SMA central.

llustracion 3-29 Modelo Final del robot Blando Bioinspirado implementado. Fuente: Autor.

Finalmente para contrarrestar el peso de la medusa se utiliz6 plastico tipo film alveolar, el cual
permite obtener la flotabilidad neutra que tiene el cuerpo de las medusas de manera natural.
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Capitulo 4

4. CONTROL DEL ROBOT Y PRUEBAS

El accionamiento para el cambio de fase en las SMA se basa en el calentamiento eléctrico. Su
control resulta dificil, debido a que existe una zona de histéresis y debido a la saturacion que
posee, para lo cual se han desarrollado hasta la actualidad varios controladores tipo PID, sin
embargo se producen errores de tipo estacionario para inducir ciclos limite. Al enfocar los
problemas de ciclo limite, se ha tenido éxito al aplicar modelos basados en control de avance,
sin embargo los modelos de las SMA no son del todo exactos, debido a que el efecto térmico
depende en gran parte del ambiente, otros modelos se han probado introduciendo modelos de
histéresis, y control mediante retardos de tiempo adaptativo [43].

Uno de los mejores resultados se ha obtenido mediante la modulacién de energia con PWM,
mejorando los tiempos de respuesta. Debido a la alta no linealidad que presenta las SMA, junto
con el complejo modelado que implica un robot blando, aplicar un control lineal preciso resulta
complejo, ya que estos actuadores poseen zonas de histéresis tanto al cambio de estructura de
Austenita — Martensita y viceversa. Por esta razén se decidi6é analizar el comportamiento de los
desplazamientos para determinar conjuntos de pertenencia y plantear un control borroso que
gobierne todo el robot.

4.1. Algoritmo de Control

El algoritmo de control implementado se basa en el siguiente esquema (llustracién 4-1). El
proceso inicia con la captacion de imagenes mediante una camara, la cual transmitira los datos
a través una red inalambrica, estas seran procesadas por el ordenador central, el cual mediante
un algoritmo de vision implementado se encargara de la aplicacién de filtrados, operaciones
morfoldgicas, eliminacion de ruido y finalmente la segmentacion de las imagenes para lograr
obtener de este modo la posicion de la medusa con respecto a su sistema referencial.

Posteriormente se establecer4 uno o varios puntos destino a los cuales el robot se debera
desplazar para realizar las mediciones de temperatura, una vez obtenida la posicion central y
las posiciones destino, se aplicara un controlador borroso, debido a que el modelado de un robot
blando que cambia su forma de manera no uniforme, dificulta la obtencion de un modelo para
implementar un controlar PID.

El controlador borroso tendrd como entradas las coordenadas en centimetros en X, y del punto
destino y como salidas accionara los puertos PWM de la tarjeta de control correspondientes a
cada desplazamiento (derecha, izquierda, arriba).
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Las sefiales de control PWM se envian hacia la placa de potencia desarrollada y los Mosfet
seran los encargados de regular la corriente suministrada por la bateria lipo. La placa de potencia
se conecta directamente a las SMA, las cuales con la aplicacion de corriente y gracias al efecto
Joule elevaran su temperatura, generando un cambio en su estructura molecular, generando el
desplazamiento y las contracciones para el movimiento de la medusa.

Robot Blando dentro del agua

Camara IP remota

6 . . ——
Bateria Lipo Tarjeta de control y Potencia iy
47—'— G 3 2
Controlador borroso Sistema de Visién Computadora Central

llustracion 4-1 Esquema de Control para el Robot Blando. Fuente: Autor.

4.2. Controlador borroso

Por lo expuesto anteriormente, debido a que el robot blando junto con los actuadores (SMA),
resulta complicado de modelar, se ha decidido implementar un control borroso, ya que el
comportamiento de la planta (Robot Blando) es conocido, de este modo tendremos que para
lograr el desplazamiento hacia un punto destino del robot, se tendra como set point las
coordenadas (X, y) del lugar, que seran las entradas del controlador borroso (llustracion 4-2).

Mientras que para realizar las contracciones se deberan accionar las respectivas SMA de la
medusa, para esto, se tiene que el controlador dara el porcentaje de PWM de entre 0 a 255 para
accionar la salida de corriente en la tarjeta de potencia, que caliente la SMA, esta debera estar
en el orden de los milisegundos, ya que la contraccién requerida debe ser altamente rapida para
desplazar el agua.

><¢X \ / S ERECHA
control_borroso /><><\
[mamdani)
E\X-«\ i / \ Shis ENTRO
= />0<\

oy SMA ZQUIERDA
llustracion 4-2 Esquema del controlador Fuzzy - Tlpo Mandani. Fuente: Autor.
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4.2.1 Borrosificaciéon

En base al andlisis del comportamiento de la medusa, la primera etapa consiste en la
borrosificacién. Para ello a partir del valor de error en pixeles del punto de referencia con
respecto al punto destino, se obtendra su respectivo valor dentro de los conjuntos de
pertenencia, para lo cual se han planteado las siguientes etiquetas linglisticas:

e-g: error negativo grande
e-p:  error negativo pequefo
z : Cero

e+p: error positivo pequefio
e+g: error positivo grande

Con lo que se determinara el grado de pertenencia de la entrada, con respecto al conjunto con
el cual interseca, este sera un valor correspondido entre 0 y 1 para cada etiqueta.

La forma de las funciones de pertenencia utilizada fue tipo triangular normalizada y trapezoidales
en los extremos (llustracion 4-3).

Membership function plots Tt 2omts: 181

FIS Variahlas

etg e+p z e-p aq

amor, ShA L ERECHA

[

emar, SMA ENTRO

[0

SMAIZQUERD,& -500 =500 ] =200 1 200
input variable "error..”

olot points: 181
FIS Variables Membership functon plots

amor, SMA ERECHA

DO AN+

emor,, SMA LENTRO

[0

SMAIZQUIERDA - ol 400 -200 ] 200

input variable "error,”
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llustracion 4-3 Conjuntos de pertenencia para las entradas de control. Fuente: Autor.

En la llustracion 4-4 se muestran los singleton de salida planteados para el accionamiento de
las SMA.
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FIS Variables

olot points:
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N

SMA ZQUIERDA

FIS Variables
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output vanable "SMAERECGHA™
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emor, ShA ERECHA
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emor,, SMALENTRO

20 pem255

ShA ZQUIERDA

1] L] 200 250
output vanable "ShMA EMNTRO"
ohot Coints:

Membership function plots 181

FIS Variables z

emor SMA  ERECHA

crror.r,S A EMTRO

/K

o0l pwim25s

SMA ZQUIERDA

output varable "ShMA ZQUIERDA”

200 250

llustracion 4-4 Singleton de salida para la activacién de cada SMA. Fuente: Autor.

Planteamiento de las reglas

Una vez gue se hayan obtenido los valores borrosos de las entradas, se aplican aquellas reglas
gue puedan ser disparadas, para lo cual se tiene la Tabla 4-1 y las superficies generadas para
las respectivas salidas en la llustracién 4-5, donde el movimiento a lo largo del eje x sera
ejecutado por 2 SMA: una hacia el lado derecho (SMAp) y otra hacia el lado izquierdo (SMAp),
en base al error de entrada, se considera como positivo hacia la izquierda y negativo hacia la

derecha.

Tabla 4-1 Planteamiento de reglas en base al error de posicion en “X”

error en “x”
e-g e-p z e+p e+g
SMAp z z z pwm 200 | pwm 255
SMA, z z z z z
SMA; | pwm 255 | pwm 200 z z z

CHRISTYAN CRUZ




ra
5]

8

Shia ERECHA
3

EhA ZQUIERDA
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error,,

crrorx

QFI'OI'X

llustracion 4-5 Superficies de salida para la Tabla 4-1. Fuente: Autor.

Mientras el movimiento en el eje y, especificamente el ascenso, sera comandado por la SMA
circular para esta, el error sera Unicamente positivo por el sistema de coordenadas de la camara,
mientras que si el error es negativo se tendra que la medusa descendera por su propio peso,
esta tabla de reglas se muestra en la Tabla 4-2 y su superficie en la llustracion 4-6.

Tabla 4-2 Planteamiento de reglas en base al error de posicién en “Y”

error en “y”
e-g e-p z e+p e+g
SMAp z z VA VA VA
SMA: z z z pwm 200 | pwm 255
SMA; z z z z z

SMA, ENTRD

I
X eI,

llustracion 4-6 Superficie para la Tabla 4-2. Fuente: Autor.

4.2.2 Aplicacion de las reglas

Se obtienen las salidas borrosas para cada regla de manera que en la llustracion 4-7 se muestra
el area activa para cada salida, en base al valor de la funcion de pertenencia del conjunto de
entrada.

4.2.3 Conclusion Borrosa

Se tendra como la union de todas las areas activas para cada salida. Mostrado en la llustracion
4-7 como la representacion de la suma de todas las areas de salida.
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4.2.4 Desborrosificacion

Finalmente en base a las curvas de salida resultante, el algoritmo procede a calcular el valor
numeérico de conclusién (salida nitida), para lo cual se utiliza el centro de gravedad de la curva.
Esto se muestra en la llustracién 4-7, donde para errores de entrada de X=-286, Y=-55.4 px, se
tiene como salida que se deben activar las SMA correspondientes al lado derecho con un PWM
igual a 244 y la SMA central con un PWM igual a 228.

&
g
=
i

[
B

|

dn
&
Y

SMA_DERECHA = 244 SMA_CENTRO = 228 SMA_IZQUIERDA =0

IAOORAOGEN

I
NHEO000N0N0O0

LUUUOOEUULUL

e

g
g

b L LEULLHL
SELELCERRTALE
HTHTTNEEI]

llustracién 4-7 Proceso de Desborrosificacion. Fuente: Autor.
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4.2.5 Respuesta del Controlador
Tabla 4-3 Tabla de ajustes del controlador

Respuesta generada Errores Corriente
' v ' ' v 13} i v 7
Ay S N1 N R B | 1] | 2 [
A | \ | - l["- : |
41 T t ar h T 1
I 3y |
3 ’lr \ | ook \,‘ :
2 \ I 08+ "\. I
z ¥ - \
JIr N : 07 AN I
A ] ST g I
10 t ! | R
| — ot —
ot } or ——————— 05} i ‘TT——-—
l Il | |

0 g 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Para un desplazamiento de 5 cm, se tiene que si la respuesta es lenta, se alcanzaré el valor tedrico dentro de los 7 primeros segundos, y que el consumo

de corriente es relativamente bajo con 1.2 A como maximo, sin embargo una respuesta lenta no puede generar un desplazamiento contundente de agua,
con lo cual no se produce un movimiento significativo de la medusa.

8 (4] i v i B ' 1 ' v 1|2 Te] ¥ Hg
e + '
/ 4 | [ 5 1 :
4 i 1 1 | 1 | | |
f | I 4 I
-I 1 3 | f | |
3 I.' | |I I 3 ll I
| l 2 -]l } II| I
2 I | 1 |II : 2| III|I :
, i | | ] \
1} Jlr 3 | B : |
0 - & —
0F | — I oF T_ 1 T
: : l Ak : L - 0 5 10 15
0 5 10 15 0 5 10 15

Mientras si se tiene un desplazamiento rapido, si bien se tiene un pico de corriente de aproximadamente 6 Amperios, este dura Unicamente 0.33 ms, y

aproximadamente dentro del primer segundo la medusa habrd generado una contraccion altamente rapida, suficiente para desplazar un volumen de
agua gue la impulse hacia el punto destino (5¢cm) dentro de los primeros 2 segundos.
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4.3. Sistema de vision por computador para detectar la posicién del robot

Para la localizar la posicion de la medusa en cada instante se utilizé un sistema de vision, para
lo cual se adecud un ambiente con luz estructurada, mediante un difusor en la parte superior de
la piscina de pruebas. Las imagenes son capturadas por la camara con resolucion de
3840x2160@30 fps, son enviadas mediante una red WIFI-WPA2 y leidas directamente en

Matlab, mediante el toolbox Computer Vision.

El procedimiento del procesamiento digital de imagenes se muestra en la Tabla 4-4

Tabla 4-4 Proceso para obtener la posicion del Robot Blando

Operacion

Operacion Imagen

Imagen

1. Adquisicion de
la imagen

2. Conversion a
escala de
grises

Imagen adquirida por la cAmara colocada frente a
la piscina de pruebas

Conversion en escala de grises, ya que es el
formato que mas informacién aporta para el
procesamiento

3. Aplicacion de

operaciones 4.
morfoldgicas y Umbralizacion
filtros
Se aplican correcciones para rellenar espacios y | Mediante el método Otsu se determina un valor
dilatar zonas que permitan una mejor | adecuado para la umbralizacion, de manera que

segmentacion del objeto.

la medusa este en un espacio casi libre.

5. Segmentacion
en regiones de
interés

6. Localizacion
del centroide

Para determinar la region de interés se aplica una
segmentacion a los objetos aun existenetes.

Finalmente tomamos el &rea mayor que
corresponde a la medusa y localizamos el
centroide .
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4.4. Desarrollo de la Interfaz de Control

Para integrar el sistema electrénico, de control y de procesamiento de visidn, se ha desarrollado
una interfaz en Matlab que permita realizar las operaciones de manera simultanea, de este modo
se reciben las imagenes enviadas por red inalambrica, se aplica una umbral y en base al sistema
de control se determina el puerto a accionar junto con el valor de PWM.

Esta interfaz (llustracion 4-8) permite conectar la tarjeta de control mediante conexion serial, a
través del reconocimiento del puerto. Cuenta con una zona para visualizar el estado de la
medusa en tiempo real al trabajar con 15 a 30 fps, ademas se puede realizar un control de
manera manual estableciendo los valores PWM y accionando la SMA correspondiente a cada
direccion.

4| interfaz - X

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
" Disefio e implementacidn de un Robot Blando Bicinspirado actuado mediante SMA para la monitoreo de datos térmicos en aguas submarinas *
Trabajo Fin de Master - Interfaz de Control
POLITECNICA CANAR
VALOR PWM - 242
cicLico v a [

Umbral - 0.653266

J [ |

ENVIAR

SMA 1

L |

SMA 2

SMA 3

SMA 4

ASCENSO

SMA 5

e

L

VISUALIZACION SELECCION DESTINO CONTROL AUTOMATICO
°C
TEMPERATURA Gradiente de Temperatura

CLEARALL

llustracion 4-8 Interfaz de control desarrollada en Matlab. Fuente: Autor.

Para dar inicio a la ejecucion de movimiento y de las lecturas de temperatura se deben establecer
uno o varios puntos de destino para lo cual se tendra la lectura de una imagen en primera
instancia del estado de la medusa y mediante el boton de selecciébn de destino se podran
seleccionar el o los puntos destino para el movimiento.

4 5. Pruebas Desarrolladas

Una vez concluida la implementacion del Robot Bioinspirado y la parte operativa para el control,
se muestran a continuacion la ejecucion de todo el sistema en conjunto, asi como de los primeros
resultados obtenidos.

4.5.1 Ejecucién de Movimientos

Para verificar el movimiento individual de cada SMA se ha utilizado el modo Manual del
controlador, y los botones correspondientes a cada direccion de movimiento. En la llustracién
4-9 se muestran las contracciones vistas desde el plano superior y se indican los resultados
respectivos para cada boton.
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La figura A muestra la contraccion de la extremidad superior, la figura D muestra la contraccion
de la SMA inferior, C, E y B, corresponden respectivamente a: el muelle central para dar una
contraccién de toda la campana (Ascenso), E muestra la seccién de la medusa contraida para
dar un movimiento hacia la Derecha, B muestra la contraccién hacia el lado Izquierdo.

MANUAL ~ A
1 \ \ N\
EMNVIAR
B C E

=
- D

llustracion 4-9 Prueba de ejecucion de movimientos individuales. Fuente: Autor.

‘ ASCENSO

4.5.2 Area detectada

Para la obtencién de la posicion en cada instante se ha puesto a prueba el sistema de vision.
En la llustracién 4-10, se ha desarrollado una prueba de ascenso desde el fondo de la piscina
de prueba, la llustracion 4-10 A corresponde a la superposicién de todas las posiciones de la
medusa durante su desplazamiento, de igual forma los puntos en rojo corresponden a su
posicién en (x, y) para cada instante.

Mientras la llustracion 4-10 B corresponde al area detectada en cada instante, para lo cual se
muestra la variaciéon oscilante en un rango entre [0.792 a 1.252] x 1074 Pixeles, esta variacion
se debe a que con cada contraccion la medusa cambia su morfologia, inicialmente la curva en
azul tiene un valor alto que es similar a los picos del resto de la curva, estos valores son maximos
ya que este estado corresponde a la relajacion de la campana de la medusa o recuperacion
luego de una contraccion.

En ambos casos la medusa se extiende lo que incremente en el area detectada. Los valles
inferiores de la curva en azul se deben a que la campana de la medusa esté recogida y se ha
producido la expulsion del agua, generando el impulso hacia arriba.
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llustracion 4-10 A. Superposicion de la trayectoria recorrida. B. Variacion de area detectada en funcién en cada
contraccion para el ascenso. Fuente: Autor.

4.5.3 Desplazamiento, Velocidades y aceleraciones obtenidas

En la llustracién 4-11, se muestra en rojo la grafica correspondiente a la trayectoria de ascenso,
y en azul se muestran los pulsos dados en cada instante, se puede notar que por cada pulso
existe un incremento de posicion generado por la contraccion, ademas después del impulso,
existe un periodo entre cada pulso durante el cual se produce la recuperacion de la SMA.

El controlador en funcion del desplazamiento con respecto a la posicién anterior y un tiempo
minimo de recuperaciéon de 2 segundos, evalla si se debe o0 no dar el siguiente pulso.
Desplazamiento en "y" vs tiempo

T T T

[mm]

1000

500

i Sl i

0 15 30 as 60 75 sl

llustracion 4-11 Desplazamiento vertical de la medusa. Fuente: Autor.

Mientras en concordancia con los datos de desplazamiento vertical se tiene en la llustracion 4-12
las velocidades y aceleraciones, la grafica correspondiente a velocidad se presenta en azul y se
presentan picos con un valor medio de 18 cm/s, durante periodos costos de tiempo de solo 300
a 500 milisegundos, tiempo el cual dura la contraccion. Por otro lado la aceleracion derivada de

la velocidad se muestra en amarillo como picos durante las velocidades maximas.
Velocidad [mm/s] y Aceleracion [mm/s”2]
T I

30 T

10 | {\ ' ] I . | v.’

0 15 30 a5 60 75 [s]

llustracion 4-12 Velocidades y aceleraciones alcanzadas durante el desplazamiento. Fuente: Autor.

66 ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM)



Capitulo 5

S. RESULTADOS

La llustracion 5-1, muestra la medusa dentro del agua, su contextura se debe a la SMA central,
la cual a diferencia de las 4 laterales esta inmersa dentro de la silicona, las demas estan ancladas
desde el centro hacia las 4 puntos con separacion de 90 grados alrededor del anillo central de
la medusa. Los tentaculos permiten generar vortices adicionales para la sustentacion del cuerpo
durante el ascenso o movimientos laterales, razén por la cual han sido colocados, ademas de
asemejar en apariencia la especie “Chrysaora hysoscella”.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
- " Disefio e implementacién de un Robot Blando Bioinspirado actuado mediante SMA para la monitoreo de datos térmicos en aguas submarinas ™
Trabajo Fin de Master - Interfaz de Control
POLITECNICA AR
VALOR WM 0 I

cicLico ~

Umbral

ENVIAR

= ﬂ

SMA 2

SMA 3
[ | IZQUIERDA ASCENSO
SMA 4

SMA 5
STCP M . - - — —
CLEAR ALL M SELECCION DESTING M
TEMPERATURA © Gradiente de Temperatura
llustracion 5-1 Resultado de la Interfaz Desarrollada y Seleccion de puntos para trayectoria de movimiento. Fuente:
Autor.

Tras la implementacion de la medusa robotica y haber realizado varias pruebas, se han obtenido
los siguientes resultados, enfocados en el movimiento de la misma, sistema de control
seguimiento de una trayectoria dada y la aplicacion de mediciones térmicas.
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5.1. Movimiento del Robot Blando Actuado con SMA

5.1.1 Ascenso

En la llustracion 5-2 (A, C, D) se muestra el analisis del desplazamiento vertical, de abajo hacia
arriba, con lo que se muestra en los cuadros B y A de la llustracion, la trayectoria recorrida por
el cuerpo sobrepuesto y la trayectoria recorrida en 3D respectivamente. Por su parte el cuadro
C corresponde al desplazamiento en el eje x que al tratarse de un desplazamiento puramente
vertical no presenta mayor alteracion, existe cierta discrepacion de 2 cm, sin embargo es un
valor que se encuentra dentro de un rango aceptable de error.

El cuadro D indica el desplazamiento vertical con lo que se pueden notar varios picos, los cuales
corresponden a las pulsaciones dadas por el sistema de potencia. Estas pulsaciones tienen la
caracteristica que presentar un pico y luego una tendencia de un leve descenso, eso se debe a
gue el cuerpo pasa a estado de reajacion y las SMA recuperan su forma gracias a la leve tension
ejercida por la relajacion del cuerpo, durante este proceso se produce un leve descenso hasta
el siguiente pulso.

Las graficas E y F, corresponden a las velocidades de los desplazamientos mostrados en sus
cuadros superiores, para E se muestra que existen ciertos picos de velocidad de valor
sumamente bajo los cuales se deben al movimiento propio de la contraccion, pero no son
relevantes al punto de alterar la trayectoria vertical. Mientras en el cuadro F se muestran picos
con valor medio de 18,21 cm/s, los cuales coinciden con cada contraccién y los respectivos picos
descritos en el cuadro D.

Trayectoria Recorrida 3D Trayectoria Recorrida
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Velocidad en y vs tiempo

llustracion 5-2 Ascenso de la medusa roboética. Fuente: Autor.
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5.1.2 Movimiento Lateral

Para el movimiento lateral en la llustracion 5-3 se muestra el resultado del desplazamiento de la
medusa hacia la derecha. Como se evidencia en los cuadros A y B, para la ejecucion de este
movimiento se establecié un punto destino ubicado en la posicion 673 en x, 505 en y.

Se muestra (para C) el ascenso desde 504 hasta 673, un desplazamiento total de 169 mm en
un tiempo de 37 segundos, donde para realizar este movimiento fueron requeridas 5 pulsos
dadas por el sistema de control.

Mientras el cuadro D presenta una variacion de 19,5 mm, indicando que no se tuvo un
desplazamiento en y significativo.

El cuadro E por su parte muestra la velocidad del desplazamiento C, ademas se indica
sobrepuesto en rojo los instantes cuando se produjeron los pulsos de aproximadamente 500
milisegundos, tiempo en el cual se produjo la contraccion de la SMA correspondiente al
desplazamiento hacia la derecha. El cuadro F, indica los picos de aceleracion producidos a
causa de la velocidad en E.

Trayectoria Recorrida 30

Trayectoria Recorrida

A B
#0 [mm]
——>
ke [mm]
[mm] R & 0 :
C D
Desplazamiento en "x" vs tiempo (A Desplazamiento en “y" vs tiempo
[mm] ‘ [mm]
200 , '; 3
0 5 10 20 0 a5 [5] 0 5 10 15 20 25 0 35 [s]
E [mm/s] Velocidad en x vs tiempo ) F {mm/s'\2] Aceleracion en x
| |
d i
|
[ | sl
1! .‘,,,'Jh",-.j-'ﬂji e ‘.‘,,..I!f it AL 's b 7’) G i 4 ! A L ‘7‘ Ll L
0 5 [s] ) 10 15 20 0 5 [s)

llustracion 5-3 Movimiento lateral de la medusa. Fuente: Autor.

5.1.3 Movimiento hacia un punto con coordenadas (x,y)

Para lograr alcanzar un objetivo en un punto en el cual sus coordenadas finales son diferentes
a las iniciales tanto para x como y, implica el accionamiento de mas de un actuador (SMA), y su
ejecucion de manera sincronizada o secuencial, tras las pruebas realizadas, se traté de accionar
de forma sincronizada dos actuadores a la vez, sin embargo la deformacién de una SMA lateral
mas la SMA del anillo central, generan un movimiento de cabeceo en la medusa por lo que el
movimiento desarrollado no contribuye a acerarse al punto destino.

Por otra parte alcanzar objetivos individuales es decir, primero llegar a "x*“ y luego a “y”, genera
un mejor resultado, ya que como se indica en los resultados anteriores se tiene un mejor control
de un actuador a la vez.
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Otra opcién considerada fue primero un desplazamiento lateral y luego la contraccion central, de
forma pausada e intercalada esperando que la SMA anterior se recupere. Pero al generar un
movimiento previo (derecha o izquierda), el agua tiene cierta direccion y velocidad con tendencia
hacia el desplazamiento, por lo que si luego se acciona la SMA central, se pierde ese impulso
previamente generado al cambiar la direccion de forma alternada, por lo que es mejor completar
cada objetivo (x, y) del destino por separado.

La llustracion 5-4 muestra la trayectoria recorrida por la medusa para alcanzar un punto objetivo,
desde la parte inferior central de la piscina, hacia la parte superior izquierda (cuadros Ay B).

El cuadro €, muestra el desplazamiento ejecutado en primera instancia para x con los
respectivos picos que indican el pulso dado, mientras en la parte Cz, se evidencia que ya no
existe movimiento porque se esta llevando a cabo el ascenso.

Una situacion contraria se produce en el cuadro D, donde D, no presenta variaciones
significativas a parte las generadas a causa del desplazamiento en “y” en el tramo D,, pero en
Dy se produce el acenso vertical reflejado a partir del segundo 28.

Las velocidades respectivas para E y F tienen un comportamiento similar al descrito en Cy D
respectivamente, teniendo alta incidencia al momento de producirse el movimiento en su eje que
cuando se esta desplazando en el eje perpendicular.

Particularmente el cuadro F en su parte correspondiente al ascenso vertical presenta mas
contracciones, debido a que para esta prueba la medusa tiene todas las SMA montadas junto
con el cableado a diferencia de las dos pruebas anteriores, lo que implica un mayor peso y por
ende mas pulsaciones para llegar al punto objetivo.
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llustracion 5-4 Movimiento hacia un punto (X, y) . Fuente: Autor.

5.1.4 Trayectoria Realizada

La principal ventaja del proyecto desarrollado es la capacidad de desplazarse en todas las
direcciones, lo que resulta util al momento de realizar tareas de monitoreo.
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El robot blando bioinspirado desarrollado, es capaz de desplazarse vertical y horizontalmente
utilizando SMAs como actuadores, tema que ha sido poco abordado por los grupos de
investigacion con lineas que incluyen robética blanda, principalmente por la complejidad que
implica una actuacién controlada de las SMAs.

Se muestra la llustracion 5-5 donde se han seleccionado, sobre la imagen capturada de primer
instante de la medusa, los puntos de destino que debera recorrer, con el objetivo de tomar
mediciones de datos de temperatura, culminando en la parte superior.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID A

" Disefio e implementacién de un Robot Blando Bicinspirado actuado mediante SMA para Ia monitoreo de datos térmicos en aguas submarinas ~

Trabajo Fin de Master - Interfaz de Control

VALOR PWM 0

CICLICO v
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SMA 3
IZQUIERDA ASCENSO 'DERECHA
SMA 4

SMA 5

STOP
SELECCION DESTINO CONTROL AUTOMATICO|
CLEARALL VISUALIZACION
°C
HEMEERAIURA Gradiente de Temperatura

llustracion 5-5 Ruta especificada para trayecto desde la interfaz de control. Fuente: Autor.

La llustracion 5-6 en los cuadros A 'y B indica la trayectoria recorrida por la medusa iniciando en
la parte inferior derecha y culminando en la parte superior derecha. Para ello en base a lo
anteriormente establecido, se ha movido un actuador (SMA) a la vez, logrando alcanzar de
manera individual los objetivos de los puntos planteados.

Las gréficas C y D en el primer tramo (C, y D,), indican desplazamiento lateral y ausencia de
movimiento respectivamente para cada eje x, y, esto hasta lograr el desplazamiento hacia el
punto P1. El segundo tramo para Cy Y Dy indican un movimiento leve hacia la izquierda generado
por la propia contraccion de la campana y ascenso respectivamente.

En la trayectoria hacia el punto 3, si bien implica el movimiento de la SMA derecha e idealmente
un movimiento completamente horizontal, se presenta un leve descenso, esto a causa del propio
peso de la medusa con los actuadores, por lo que a mitad del trayecto (figura F, segundo 71
aproximadamente) se muestra un breve pulso de la SMA central, para compensar esa pérdida
de altura, lo cual se evidencia en la gréfica D, mientras C., es totalmente decreciente.
Finalmente se tiene ascenso en el tramo Dj y un leve movimiento en C, hasta llegar al punto
PA4.
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llustracion 5-6 Movimientos combinados para el desplazamiento. Fuente: Autor.

5.2. Andlisis del Controlador

En la llustraciéon 5-7 se muestra el error obtenido para el desplazamiento correspondiente al
movimiento lateral. La figura A muestra el desplazamiento en x desde el punto 504 para la gréfica
en rojo, mientras el azul se muestra el set point de 673, donde se evidencia que para este valor
el error oscila entre + 1.6 cm, con lo cual el rango error mostrado en la figura B sefialado entre
las lineas azules no excede el indice del 5% del valor referencial alcanzado.

Mientras la figura C hasta el segundo 29 permanece constante acorde al movimiento en x que
se desarrolla previamente, de igual forma el error (figura D) es sumamente elevado ya que se
encuentra realizando el movimiento en x, a partir del tiempo 29s en la figura D, el error empieza
a decrecer, hasta acercarse a cero.
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llustracién 5-7 Grafica de errores resultantes del controlador. Fuente: Autor.
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El controlador para desplazamientos verticales presenta mejor estabilidad, debido a que la SMA
circular central, genera una contraccion mas uniforme debido a la simetria con que se elaboroé la
medusa y la uniformidad del muelle. Por el contrario el controlador de las SMAs laterales,
presenta poca uniformidad debido en mayor parte, a que los muelles de SMA no fueron
adquiridos a la medida, si no, manufacturados manualmente.

5.3. Contrastacion de resultados obtenidos con resultados de medusas
reales.

Para realizar esta comparacion se ha tomado como referencia el desplazamiento vertical de la
medusa desarrollada, dado que es el movimiento tipicamente realizado por las especies, con las
gue se comparara.

La llustracion 5-8 muestra en la primera columna los resultados de velocidad, desplazamiento y
aceleracion de la medusa desarrollada actuada con SMA, mientras las otras dos columnas
corresponden a la investigacion desarrollada por Sean Colin en el estudio de la morfologia, para
el desarrollo de un modelo de propulsion “hydromedusae” [37]

El desplazamiento realizado por la medusa desarrollada presenta las oscilaciones de subida y
bajada con cada contraccién. Los desplazamientos hacia abajo se generan principalmente por
el peso, mientras las curvas de ascenso de las medusas reales presentan alta similitud,
indicando un leve descenso cuando se produce una contraccion.

Las curvas de velocidad son altamente similares, en los tres casos el robot blando alcanza una
velocidad pico media de 1,52 cm/s, mientras la segunda y tercera alcanzan 2,53 y 1,95 cm/s
respectivamente; el comportamiento de la aceleracién de igual manera en los tres casos
presenta una alta similitud.
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llustracion 5-8 Comparacion de la medusa desarrollada con especies reales. Fuente: Autor y [37].

5.4. Generacidén de mapas térmicos y aplicaciones

Tras verificar la funcionalidad de la medusa, se procedio a realizar la lectura de medidas de
temperatura en diferentes puntos a lo largo de la trayectoria que recorria, para posteriormente
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generar un mapa térmico de la zona recorrida y analizar el mediante gradientes la variacién y
direccion de la transferencia de calor.

Para ejecutar estas pruebas se utilizé agua hervida (90°C aproximadamente) vertida desde la
parte superior de la piscina de pruebas, de manera que se tenga un foco de calor que se dispersa
y permite modificar la temperatura del agua de manera uniforme.
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100 200 300 400 500 600 700 [mm] [mm]

llustracion 5-9 Mapas de temperatura y Gradientes de obtenidos. Fuente: Autor.

De este modo la llustracion 5-9 A y B corresponden a la ubicacion de dos focos de dispersion,
mientras para la figura C y D se ha colocado un solo foco central de dispersion. En cada foco se
ha vertido agua con temperatura elevada a 90°C y en las gréficas se muestra la tendencia de la
transferencia de temperatura hacia las zonas de temperatura mas baja, alcanzado un maximo
de 50 grados y un minimo de 25 en las zonas donde no se llegé a tener transferencia de
temperatura.

Para verificar la estructura de los mapas térmicos obtenidos, se realizd6 una simulacion de
transferencia de calor en Solidworks, desarrollando un modelo CAD del de la piscina de prueba
y centralizando un foco de calor en la parte superior tal como en la simulacion llustracion 5-9
Figura C y D, obteniendo una dispersion de temperatura uniforme (llustracion 5-10), que
corrobora los datos obtenidos y la estructura de los mapas.
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Tipo de resultado: Térmico Térmico2
P350 de tiempo: 9 tiempo: 4.5 Segundo.

Terp (Celsius)
1.000e+002
l 9.333e+001
. B.66Te+001
. 8.000e+001
. 1.333e+001
. 6.667e+001
L 600024001
“T 5.333e+001
L 4.667e+001
. 4,000e+001

3.333e+001
2.667e+001
2/000e+001

Y

L.

llustracion 5-10 Analisis térmico de la transferencia de calor realizado en Solidworks. Fuente: Autor.

El monitoreo es una de las principales aplicaciones donde se lleva a cabo la obtencion de datos
térmicos para entornos submarinos. Dentro de estos las mas utilizadas son el monitoreo de
tuberias de oleoductos llustraciéon 5-11 A. Recientemente se implemento el proyecto “Natick” de
Microsoft, el cual tiene como objetivo crear el primer centro de datos submarino. Se colocé en
este ambiente principalmente para aprovechar el enfriamiento por agua de mar para la estacion,
la cual se muestra en las figuras C y D. La figura B corresponde a una piscina de piscicultura,
ambiente cuya temperatura constantemente debe ser controlada para la crianza de peces [45].

llustracion 5-11 Aplicaciones para monitoreo de temperatura submarina. Fuentes: A: [46], B: [45][ [47]], C y D: [48].

Todas estas aplicaciones cuentan con un sistema de monitoreo de temperatura, sin embargo la
medusa robotica tiene mayor relevancia para monitoreo, debido a que su desarrollo tiene un
costo sumamente bajo con relacion a plataformas de exploracién submarina ademas de poseer
un tamafo reducido, lo que le permite introducirse en zonas de pequefas y en ambientes no
estructurados, obteniendo un monitoreo constante y fiable, evitando el uso de equipos costosos
para realizar monitoreo continuo.
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Capitulo 6

6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

La implementacion del robot bioinspirado tiene su base en el comportamiento, geometria y
medidas referenciales de la especie Chrysaora hysoscella, mejor conocida como agua mar. A
partir de este punto se ha desarrollado un modelo CAD mediante el software Solidworks para
ejecutar las simulaciones CFD y CAE. La constitucién del cuerpo de la medusa final
implementada esta hecha con silicona flexible Ecoflex y consta de 5 SMA para lograr el
movimiento, un muelle central en forma circular y 4 muelles separados radialmente 90 grados
anclados desde el centro hacia uno de los extremos de la campana.

Las simulaciones de andlisis de fluidos permitieron validar la geometria de la medusa
implementada y calcular las velocidades maximas y minimas que adquiere el agua desplazada,
tras ejecutarse una contraccion, para realizar el movimiento. En base a la geometria de la
campana se determiné el volumen de agua desalojada, dato que permitid realizar la simulacion
del CFD y validar el modelo.

Se utiliz6 un controlador borroso debido a que el cuerpo de la medusa es de material blando y
cambiante con cada contraccién de manera no uniforme. Ademas la memoria de las 5 SMA fue
manufacturada de manera manual y posee histéresis bidireccional al cambiar de fase, con lo que
encontrar un modelo exacto resulta altamente complejo.

El controlador borroso desarrollado consta de 2 entradas y 3 salidas: como entradas se tiene el
error de la posiciéon de la medusa con respecto al siguiente punto de la trayectoria, mientras las
salidas corresponden a los actuadores, la SMA central y dos laterales para ejecutar movimientos
hacia la derecha e izquierda. El sistema de control en base a las reglas planteadas determina el
porcentaje de PWM que se debera dar y sobre todo que actuador accionar, para lograr la serie
de desplazamientos que la lleven al punto destino.

La integracion de todos los sistemas se realiz6 mediante el software Matlab, en el cual se ha
desarrollado una interfaz de control para la lectura de las imagenes de la medusa dentro de la
piscina de pruebas de manera inalambrica, el sistema de vision por computador para localizar la
posicion de la medusa y obtener los errores de posicion para el sistema de control, adquisicién
de datos de temperatura, la conexion con la tarjeta de control y la tarjeta de potencia.
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Las SMA como actuadores son capaces de generar una gran fuerza con un tamafo reducido,
dependiendo del didmetro del alambre, del nimero de espiras, el paso del muelle y el diametro
de cada espira. Para este proyecto se utilizaron SMA de 375 micras para el anillo central y 500
micras para los miembros laterales.

El comportamiento de las SMA implica un cambio de fase en su estructura cristalina, estando
inicialmente en Austenita donde es maleable y se puede acoplar a cualquier geometria dada y
la fase de Martensita la cual se alcanza tras superar un umbral de 65 °C en el caso del Flexinol
(aleacién de niguel + titanio).

Su uso como actuador puede generar respuestas rapidas para el cambio a Martensita, para
generar la contraccion, sin embargo para su paso a Austenita nuevamente se requiere de un
cierto tiempo que tarde en enfriar y llegar nuevamente a 25°C, esta recuperacion se da gracias
al propio enfriamiento del agua y a la tension de la silicona.

El movimiento de la medusa se desarrolla mediante contracciones que desplazan el agua. Para
desplazarse a un punto de coordenadas (X, y), el controlador considera primero llevarla hasta
una de las coordenadas accionando secuencialmente un solo actuador (derecha) y luego hacia
la otra mediante otro actuador (arriba). Se puede hacer un avance alternado accionando uno y
luego otro, sin embargo segun se analizé en el desplazamiento de fluidos, la velocidad residual
gue queda en el agua tras el primer movimiento contribuye al desplazamiento. Si dado el primer
movimiento (derecha), se avanza hacia arriba, se pierde este impulso de la primera contraccion,
con lo que dificultaria el avance.

En comparacion de los datos de desplazamiento obtenidos con la medusa robotica, frente a
medusas de las especies Sarsia sp. y Proboscidactyla flavicirrata, se puede recalcar que las
curvas obtenidas en los resultados para el desplazamiento, velocidad y aceleracion tiene un
comportamiento altamente similar, logrando alcanzar velocidades de hasta 1,8cm/s (Medusa
Robdtica), frente a 2,2 cm /s de las especies mencionadas.

La adquisicion de datos de temperatura y generacion de mapas térmicos ha sido llevada a cabo
mediante Matlab, el cual ademas nos permite analizar los gradientes de transferencia de
temperatura para analizar la tendencia del flujo térmico. Esto se ha corroborado mediante el
analisis térmico de Solidworks validando la estructura de los mapas generados. Entre las
principales aplicaciones para ello se destaca el monitoreo de estado de temperatura en
oleoductos, bases de datos submarinas como la lanzada por Microsoft y piscinas de piscicultura,
las cuales poseen un medio mas estructurado y la medusa no resultaria invasiva para las
especies de peces de las piscinas.

Entre las ventajas de utilizar la medusa robética como medio de monitoreo, esta principalmente
su bajo peso, el costo de implementacion altamente reducido en comparacion con una estructura
de exploracion submarina o la contratacion de equipos de buceo, teniendo un monitoreo
constante y fiable.
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6.1. Futuras lineas de investigacion

Como futuras lineas de investigacion para dar continuidad al proyecto se podria plantear:
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Implementar una comunicacién inalambrica entre el robot y el controlador para evitar el
uso de cables y tener mayor autonomia del robot.

Se podria, si se consigue la autonomia de la medusa, implementar una flota de
exploracion formada por un conjunto de medusas comandadas externamente.

Como parte de la instrumentacion se podrian agregar mas sensores que permitan tomar
mediciones de diferentes variables como pH, turbidez del agua para conocer el grado de
contaminacion de particulas del agua o inclusive una camara a bordo para hacer
reconocimiento del fondo explorado.

Con respecto al control se podria implementar un controlador PID el cual tome en
consideracion todas las variables complejas de las SMA tales como histéresis, no
linealidades y sobre todo obtener un modelado del cuerpo blando junto con los
actuadores.

Implementar un sistema de localizacion que no dependa de un sistema de vision con lo
gue se pueda conocer su posicion estimada, sin depender de una camara.

Otro de las propuestas a futuro, de conseguir la autonomia de la medusa, seria la

inclusion de obstaculos en el medio acuatico y que se pueda realizar una planificacién o
re planificacion de ser el caso, a fin de llegar a un punto en concreto.
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ANEXO |I: ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICION DEL PROYECTO (EDP)

I

I

Investigacion Previa

Disefio y Simulaciones

Implementacion del

Robot

Estado del arte

Pruebas y Funcionamiento

Disefo e
implementacion
Electrdnica

Impresion de
moldes 3D

Funcionamiento
de SMA

Desarrollo de
modelos CAD

Adquisicion de
piezas y partes

Software
requerido

Andlisis CAE -
CFD

Montaje

82 ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM)

Software de
Control

Resultados

Conclusiones




ANEXO II: PLANIFICACION TEMPORAL
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ANEXO lll: ESTUDIO DE IMPACTO Y APLICACIONES

Factores medioambientales:

Debido a que el cuerpo del robot estd hecho de silicona, este tipo de polimero conocido como
PDMS, no causa una contaminacion significativa debido a que con el tiempo si esta expuesto
a condiciones medioambientales se degrada en forma de lodo, ademas al tratarse de un
cuerpo blando, este se podria sustituir por un material reciclado contribuyendo de este modo
al desarrollo sostenible del medio ambiente.

Factores econémicos:

Una implementacion del proyecto desarrollado supondria un desarrollo adicional tanto en los
sistema de localizacién e inalambricos, por lo que repercutiria de manera positiva si se llegara
a implementar principalmente debido al bajo costo, como plataforma de exploracion.

Factores sociales:

Al carecer de un sistema totalmente rigido, la interaccién con el robot genera un alta grado de
confianza y aceptacion por parte del usuario, considerando ademas su forma particular de
medusa.

Aplicaciones:

El robot desarrollado podria ser considerado principalmente para operaciones de monitoreo,
lo que mejoraria si se incluyen varios sensores mas, considerando el bajo costo de
implementaciéon y sobre todo su tamafio reducido y capacidad de desplazarse en lugares
pequefios.



ANEXO IV: ESTUDIO ECONOMICO

En este anexo se presenta el estudio econdmico de costos directos e indirectos generados
para desarrollar el proyecto.

Costes directos

Para el célculo de este parametro se consideran los costos de la remuneracion que generaria
la inversion de tiempo personal, los materiales utilizados, y los costos de servicios utilizados.

Para el célculo de los costos generados por el tiempo invertido en el desarrollo de este
proyecto, para lo cual, se multiplica el coste efectivo de cada hora por el nimero de horas
trabajadas. Este coeficiente ha sido obtenido previamente y su valor es de 19,06 €/hora [49].
Por otro lado el total de horas correspondientes al desarrollo del Trabajo de Fin de Master,
corresponde a un aproximado de 340 horas, por tanto:

Coste Personal = CSTE Efectivo * Numero de horas

Coste Personal = 19,06 * 340 horas

hora

Coste Personal = 6480,40 €

Mientras el costo de los materiales (incluido el 21% de IVA y costos de envio de ser el caso)
utilizados se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 0-1 Tabla de costos de materiales utilizados del proyecto

Material Costo Unitario€ Cantidad Total €
Silicona Ecoflex 00-30 28,00 2 56,00
Jumpers *30 8,00 1 8,00
Cable para 2 Amperios 2,00 3 6,00
Cable SMA diametro 0,5 mm 6,17 2 12,34
Cable SMA diametro 0,37 mm 6,17 2 12,34
Bateria 12 V 16,00 1 16,00
IRF 540 N 0,90 16 14,40
Resistencia 10K 0,10 16 1,60
Resistencia 100 ohmios 0,10 16 1,60
Leds rojos 0,15 16 2,40
Placa de baquelita 3,25 2 6,50
Borneras 0,50 28 14,00
Arduino Mega 15,25 1 15,25
Total - - 166,46

El Ultimo parametro de costos directos, corresponde a los costos de servicios utilizados, tanto de
software como de equipos y herramientas requeridas, en el caso de las licencias de software
para los programas, se considera que el porcentaje de uso de estos recursos es un 20%, debido
a validez de un afio, en el caso de los equipos se considera una tasa de amortizacion del 20%
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debido a que su vida util es de 5 afios [49], posteriormente se ajusta estos valores en base al
tiempo que se los ha utilizado.

Tabla 0-2 Tabla de costos de servicios

Descripcidn Costo € Porcentaje deducible €
Software Solidworks + 4350,00 512,08
Complemento Flow Simulation

Software MATLAB 2000,00 529,28
Software Microsoft Word 69,00 28,49
Software Proteus 200,00 25,00
Impresion 3D 1399,00 50,18
Ordenador 900,00 126,23
Impresora 80,00 5,91
Equipo de soldadura de placas 120,00 27,50
Sierra Lineal 520,00 2,19
Total 9438 1306,78

Suma de costos directos:
Tabla 0-3 Tabla de Costos directos

Concepto Costo €
Costo Personal 6480,40
Costo de Materiales 166,46

Costo de Servicios 1306,78
Total 7953,64

Costes indirectos

Los costos indirectos generados durante la implementacién del robot fueron:

Tabla 0-4 Tabla de costos indirectos

Concepto Costo €
Internet y telefonia 125,05
Utileria de oficina 18,27
Gastos administrativos 25,00
Energia eléctrica 79,22
Agua 8,02
Costo Total 255,56

Coste total del proyecto

Sumando los costes directos e indirectos del proyecto se obtiene:
Tabla 0-5 Tabla de costo total de proyecto
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Concepto Coste (€)

Costes directos 7.953,64
Costes indirectos, _255.56
Coste total 8209.20

Tabla 21: Coste total.

Por tanto el coste total del proyecto sera de OCHO MIL TRESCIENTOS TREINTA Y SEIS
EUROS CON CUARENTA Y OCHO CENTIMOS.
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ANEXO VII: GLOSARIO Y ABREVIATURAS

SMA (Shape Memory Alloy): Aleaciones con memoria de forma, son materiales “inteligentes”
maleables, con la capacidad de retomar su forma original tras alcanzar su temperatura umbral.

Flexinol: Aleacién de Niquel — Titanio, con la propiedad de modificar su estructura molecular, de
Austenita a Martensita y viceversa, tras alcanzar temperaturas umbral.

Robot Blando: Es un robot hecho de material adaptable, cuyo cuerpo es altamente flexible.

CFD (Dinamica Computacional de Fluidos): es una herramienta complementaria del software
CAD, CAE, para andlisis de sistemas en los que influye el movimiento de fluidos

Numero de Reynolds: permite relacionar las fuerzas inerciales y fuerzas viscosas, mediante una
cantidad adimensional, para un fluido en movimiento.

Coeficiente de Drag: conocido también como coeficiente de arrastre, permite medir la
resistencia que opone un objeto ante un medio (fluido).

Coeficiente de masa afiadida: corresponde a aquellas fuerzas de inercia del fluido que
aparecen alrededor de un cuerpo, las cuales se generan por la aceleracion propia del cuerpo.

Mosfet: elemento electrénico de potencia, se utiliza principalmente para conmutacién y control
de corriente.

Robot Bioinspirado: son robots cuya morfologia o comportamiento asemeja a la de un animal o
elemento de la naturaleza.

COT (Costo de transporte): es un parametro que permite comparar la eficiencia entre el
movimiento de especies, analizando velocidades, gasto energético.
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ANEXO VIII: PLANOS

Los planos referenciados durante el presente trabajo se muestran anexados a continuacion
en el siguiente orden:

Lamina 1: MOLDE DESARROLLADO PARA PRUEBAS 1

CHRISTYAN CRUZ
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NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ. CHRISTYAN CRUZ 17/04/19
VERIF. SILVIA TERRILE 20/05/19 MOLDE PA RA P R U EBAS
APROB. SILVIA TERRILE 20/07/19
FABR.
CALID. i N.° DE DIBUJO , . A3
UNIVERSIDAD POLITECNICA
IDAD POLIT Lamina 1
PESO: 0.3 Kg ESCALA: 1:2

/ é S) 4 3 2 1
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