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RESUMEN 

 

La robótica bioinspirada, junto con el desarrollo de materiales inteligentes y materiales blandos, 

ha permitido a esta nueva generación de robots (Soft Robots), replicar el comportamiento de 

diferentes especies animales para realizar tareas complicadas y llegar a sitios pequeños, 

adaptarse a entornos no estructurados o cambiantes. Además reducen los costos y sobre todo, 

generan una interacción más segura con los humanos. 

 

El presente trabajo muestra la implementación de una medusa robótica blanda, de inspiración 

biológica, actuada por Shape Memory Alloy (SMA – Aleaciones con Memoria de Forma), para 

realizar tareas de medición térmica. 

 

Para su implementación se desarrolló un diseño basado en el comportamiento de una medusa 

real y se creó un modelo CAD. Se realizaron simulaciones de deformaciones de materiales 

blandos y análisis 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 ejecución de movimientos autónomos del robot, se ha implementado un controlador 

borroso, basado en visión. Debido a la complejidad en el modelado de las SMAs y a la ausencia 

de rigidez en la geometría cambiante del cuerpo del robot. 

 

La interfaz de control, desarrollada con Matlab, es responsable de la integración de los sistemas 

de visión, adquisición de datos y control por computadora. 

 

Como resultado principal de la implementación y las pruebas, se ha demostrado que el 

comportamiento morfológico 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 variación de temperatura 

dentro del entorno submarino, que se pueden utilizar como información 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, además de replicar 

el movimiento natural de especies animales que con articulaciones rígidas o mecanismos 

convencionales resulta muy complejo.  

Entre estos nuevos tipos de materiales figuran las SMAs (Shape Memory Alloys), este material 

consiste en una aleación de Niquel – Titanio cuya principal característica 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 composición 

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 robótica actuada 

mediante SMA, capaz de desplazarse hacia arriba(+y), derecha(-x), izquierda(+x), adelante(-z), 

atrás(+z). El diseño tiene como base estudios, cálculos y análisis 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 Ilustración 0-1 A, se muestra la medusa del lado izquierdo que 

corresponde al estado de relajación y la del lado derecho en estado de contracción, mientras la 

Ilustración 0-1 B muestra el solapamiento de las posiciones para cada estado de la medusa, 

obteniendo curvas, que se pueden aproximar mediante una ecuación para poder generar un 

modelo CAD, sobre el cual realizar las simulaciones y análisis. 

 

 
Ilustración 0-1 Figura A. Estados de la contracción relajación 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 relajación, mientras la curva en 

naranja corresponde a la mitad de la periferia de la medusa en estado de contracción. Fuente: Autor. 

 

El prototipo final implementado se muestra en la Ilustración 0-2 A, así como el modelo CAD 

(Figura B) aquí 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 tentáculos más 

robustos debido a que según el CFD (Ilustración 0-5 - Presiones generadas durante la 

contracción) ayudan a la sustentación tras cada contracción, ya que se desplaza un fluido 

adicional en los extremos.  
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Ilustración 0-2 Medusa Bioinspirada Implementada. B. Modelo CAD desarrollado. C. Molde impreso en 3D para 

pruebas. Fuente: Autor. 

 

La Ilustración 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 obtendrán desplazamientos 

suficientes, que generen un desplazamiento de agua para el movimiento. 

 

 

A B  
Ilustración 0-3 Análisis 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 Ilustración 0-4, se muestra la velocidad del 

fluido desplazado, las líneas en rojo representan las zonas que mayor velocidad adquieren.  

 

La figura Ilustración 0-4 A muestra el comportamiento del fluido para la contracción 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 contracción, 

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 líneas 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 contracción respectivamente. 
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Ilustración 0-4 Análisis de velocidades del fluido. A. Para la una contracción central. B. Desplazamiento de fluidos 
para una contracción lateral. C. Dirección de la velocidad del fluido durante la contracción. D. Intensidad del fluido 

después de la contracción. Fuente: Autor. 

La velocidad dependerá de la rapidez con que se produzca la contracción y de la cantidad de 

agua desplazada, lo que está ligado además con la geometría de la medusa, para lo cual se ha 

realizado un estudio previo del diseño tanto para análisis de su geometría. El CFD permite 

verificar la dirección de las velocidades generadas a causa de las contracciones (Ilustración 0-4 

C y D), analizar las diferencias de presión generadas dentro de la campana del prototipo para 

verificar la sustentación cuando se desplace. 

 

En la Ilustración 0-5, se indica el comportamiento de la presión cuando se produce la contracción, 

para lo cual la figura A corresponde a una medusa real, C a la contracción central y B a un 

desplazamiento lateral de la simulación. En la Ilustración 0-5 A, el área en rojo corresponde a 

una zona de alta presión desarrollada, mientras el área azul es una presión baja. Para B y C el 

color verde y azul representan las zonas de alta y baja presión respectivamente. 

 
Ilustración 0-5 Presiones generadas durante las contracciónes A. Medusa Real. B. Movimiento Lateral. C. 

Contracción central. Fuentes: A: [1], B: Autor, C: Autor.  

Para accionar las SMA se requirieron 5 amperios - 35 Voltios, para lo cual se ha diseñado una 

tarjeta para el sistema de potencia (Ilustración 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 realizó el diseño del circuito y mediante el complemento 

Ares, se implementó el ruteo de pistas y generación de capas para el posterior desarrollo de la 

tarjeta de potencia en baquelita. 

 

 

A B  
Ilustración 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 parámetros de destino, y de control se ha desarrollado una interfaz de control 
(Ilustración 0-7), la cual permite visualizar en tiempo real la posición de la medusa, seleccionar 
los puntos de destino directamente desde pantalla. Además cuenta con una función de control 
manual la cual mediante la configuración del PWM y el número de pulsos permite avanzar en la 
dirección dada por uno de los botones de ascenso, derecha, izquierda, adelante, atrás.  
 
La opción de control automático da inicio al movimiento, que es llevado a cabo por el controlador 
borroso desarrollado. 

 

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

El sistema integrado se muestra en la Ilustración 0-8, primero se toman una imagen mediante 

una cámara inalámbrica y se envían 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 visión realizar la segmentación de objeto de interés para conocer su 

posición.  

 

Conocida la posición 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 generará una salida PWM, que emitirá la tarjeta de control hacia la tarjeta de potencia para 

calentar la SMA y generar la contracción de la respectiva SMA, generando el movimiento y 

tomando una nueva imagen para conocer la posición actual de la medusa, cerrando de este 

modo el bucle de control. 

 

Para las mediciones térmicas se han tomado datos según un tiempo establecido de muestreo a 

lo largo de toda la trayectoria recorrida. 

 

 
Ilustración 0-8 Integración del sistema. Fuente: Autor. 

 

En la Ilustración 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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Ilustración 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 Ilustración 0-10 muestra las gráficas de posición, velocidad y aceleración en función del 

tiempo. La primera corresponde a la medusa robótica comparada con dos medusas reales para 

contrastar los resultados (ejecución 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 morfología y constitución de la medusa desarrollada 

valida su carácter bioinspirado.  

          A      B       C 

 
Ilustración 0-10 Comparativa de desplazamiento, velocidades y aceleraciones entre la medusa robótica desarrollada 

y dos especies reales. A. Medusa Robótica. 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 aplicación 

de monitoreo para generación de mapas térmicos (Ilustración 0-11), gracias a las ventajas de la 

medusa desarrollada, especialmente su bajo costo, tamaño reducido y capacidad de 

desplazarse hacia lugares pequeños, esta es idónea para tareas de monitoreo. 

 

En la actualidad las principales aplicaciones de monitoreo de temperatura bajo el agua, se 

desarrollan en tuberías de oleoducto, en instalaciones submarinas y en piscicultura, para la 

crianza de peces de manera controlada. 

 

 
Ilustración 0-11 Mapas térmicos obtenidos. A. Vista 2D. B. Vista de superficie. Fuente: Autor. 
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Capítulo 1 
 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Motivación 

 

El desarrollo de nuevas tecnologías y la aplicación de materiales inteligentes en la robótica han 

constituido una nueva etapa para el desarrollo de la robótica blanda. Las diferentes aplicaciones 

que 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 

robótica 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 diseñar 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 Máster. 

 

 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 Máster. 

 

 Realizar el diseño del robot en el software CAD Solidworks, en base a cálculos 

realizados que permitan obtener rangos para la geometría del cuerpo, para 

posteriormente obtener las piezas y partes a partir de las cuales se generarán los 

moldes. 

 

 Analizar el modelo CAD diseñado mediante el software CAE Flow Simulation que 

permita evaluar la interacción de fluidos con el robot, para determinar la influencia del 

uso de diferentes parámetros de la composición y geometría del cuerpo, en el 

movimiento, desplazamiento de este en un medio acuático. 

 

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

robótica. 
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 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 colocarán las SMA, 

silicona y elementos de rigidez para integrar el robot. 

 

 Diseñar mediante el software Proteus un circuito electrónico 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 electrónico diseñado, mediante la elaboración de 

un Printed Circuit Board (PCB), con la finalidad de tener un sistema electrónico 

compacto y más robusto. 

 

 Ejecutar pruebas con diferentes tipos de silicona la cual conformará el cuerpo del robot, 

para evaluar el comportamiento en régimen real, su flexibilidad, elasticidad y determinar 

la opción más viable para su implementación. 

 

 Implementar un controlador borroso en Matlab para el movimiento autónomo del robot, 

basado en visión. 

 

 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 electrónico, la placa de control y el 

software para realizar pruebas y correcciones necesarias a fin de validar su ejecución. 

 

 Generar mapas térmicos y validarlos mediante análisis de transferencia de calor en 

Solidworks para verificar su eficacia, de manera que se pueda utilizar en futuras 

aplicaciones. 

 

 Documentar el trabajo desarrollado de manera estructurada mediante una memoria, 

para tener un registro y difundir el trabajo desarrollado a la comunidad científica. 

 

 

1.3. Estructura de la memoria 

 

 

A continuación se muestra un resumen del contenido de cada capítulo posterior al actual 

(CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN), en el que se indican los objetivos y sobre todo las 

aportaciones que se busca con la implementación de este trabajo. 

 

CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE. En este capítulo se muestra el estado del arte para los 

robots bioinspirados y blandos actuados mediante SMA, su evolución, desarrollos, 

aportaciones, principales ventajas e inconvenientes. 

 

CAPÍTULO  3: DISEÑO DEL ROBOT.  Este capítulo muestra el proceso seguido para obtener 

el modelo del robot basado en una medusa real, así como el detalle de su implementación, 
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análisis computacionales CAD, CFD, para diseñar y validar la geometría del Robot. Además de 

la implementación del sistema electrónico, e integración de todos los componentes. 

 

CAPÍTULO 4: CONTROL DEL ROBOT Y PRUEBAS. Se indica la integración del sistema y 

sobre todo se enfoca en las diferentes partes del bucle de control, procesamiento digital de 

imágenes, controlador borroso, interfaz de control y las pruebas de funcionamiento del todo el 

sistema en conjunto. 

 

CAPÍTULO 5: RESULTADOS. En este capítulo se expondrán los resultados del trabajo 

desarrollado, análisis del sistema de control, variables de interés y datos capturados. 

 

CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES. En base a los resultados obtenidos se plantean las 

conclusiones del trabajo desarrollado y se plantean posibles líneas futuras de investigación. 

 

ANEXO I: ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICIÓN DEL PROYECTO (EDP). Se indica las 

fases seguidas para el desarrollo del proyecto. 

 

ANEXO II: PLANIFICACIÓN TEMPORAL. Mediante un diagrama de Gant se muestra la 

planificación temporal del trabajo seguido. 

 

ANEXO III: ESTUDIO DE IMPACTO. En este apartado se expone un breve estudio del 

impacto que este proyecto puede producir. 

 

ANEXO IV: ESTUDIO ECONÓMICO. Se realizará un estudio de los costes tanto directos 

como indirectos que implican el desarrollo de este trabajo. 

 

ANEXO V: ÍNDICE DE FIGURAS.  

 

ANEXO VI: ÍNDICE DE TABLAS. 

 

ANEXO VII: GLOSARIO Y ABREVIATURAS. Se incluyen las definiciones de las palabras 

clave del proyecto, así como una recopilación de las abreviaturas utilizadas. 

 

ANEXO VIII: PLANOS. Se mostrará 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) utilizándolos 

como actuadores para lograr replicar el movimiento de una medusa. Además se busca 

desarrollar  desplazamientos laterales en el Robot, ya que los prototipos más representativos 

solo poseen movimiento vertical. 

 

Además se abordará el desplazamiento de fluidos computacional, simulaciones térmicas para la 

aplicación desarrollada, deformaciones del cuerpo y diseño morfológico del robot bioinspirado. 
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El proyecto integra diferentes sistemas como: visión, control, electrónico, mecánico para lograr 

los objetivos planteados. 

 

1.5. Software Utilizado  

 

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

 

 El diseño del robot bioinspirado se ha desarrollado mediante el Software Solidworks, el 

cual permite modelar las diferentes piezas y partes, además de añadir las propiedades 

del material utilizado. 

 

 Las simulaciones para el dimensionamiento de componentes, comportamientos 

dinámicos de fluidos, se ha realizado mediante a herramienta FlowSimulation la cual es 

una extensión de Solidworks, específicamente para el análisis de fluidos. 

 

 Para el desarrollo electrónico se ha utilizado el programa Proteus – Ares para el 

desarrollo del PCB y 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 comunicación con el robot. 
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Capítulo 2 
 
 
 
 

2. ESTADO DEL ARTE 

 

2.1. Robótica Blanda 

  

 

 

La robótica blanda nace de la necesidad de generar una interacción segura, robusta, eficiente y 

sobre todo adaptable a un medio no estructurado en su totalidad, una de las principales 

aplicaciones es la manipulación de objetos con superficie no uniforme, tarea que resultaría muy 

compleja y costosa para los manipuladores convencionales. Otra aplicación 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 óseo, 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 exploración de ambientes 

poco accesibles y el monitoreo de zonas y especímenes de manera no invasiva para la 

recolección de datos con la finalidad de evaluar condiciones de su habitad o estimar el desarrollo 

de su población [3]. 

 
El principal enfoque de la robótica blanda en los últimos años ha estado vinculado con el 

desarrollo de pinzas como efectores finales para brazos robóticos que cumplen con la 

funcionalidad de adaptarse a los objetos con geometría 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 tecnologías blandas es la reducción de  

mecanismos de movimiento, alto grado de flexibilidad, reutilización de material, algoritmos 

complejos, además de tener una interacción más segura con el hombre [9]. 
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El desarrollo de materiales blandos es esencial para el diseño mecánico 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 investigación 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 magnetoreológicos, actuadores con 

memoria de forma (SMA) y materiales piezoeléctricos [15] [16]. 

 

Entre los últimos desarrollos de Robots bioinspirados llevados a cabo mediante robótica blanda 

está un pulpo robótico y un robot adaptativo.  

 

El primero (Ilustración 2-1) cual tiene la capacidad de ir hacia adelante, cambiar su dirección y 

rotar alrededor de su eje primario, sus tentáculos están desarrollados en base a un material 

blando y flexible, mientras el resto del cuerpo es rígido. Utiliza como actuadores sus tentáculos 

los cuales están dotados de varias cámaras de aire que tras ser presurizadas generan una 

contracción y el desplazamiento de agua para su generar un avance [17]. 

 

 

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

El segundo (Ilustración 2-1), es un robot blando que camina bajo el agua, que cambia su 

estructura morfológica, gracias a su cuerpo inflable, para influenciar en sus características 

hidrodinámicas, y lograr objetivos como mantenerse en la misma posición aún si hay una 

corriente de agua o modificar su estructura corporal mediante el incremento de aire en sus 

cavidades, para lo cual está dotado de un sensor de flujo y cada una de sus patas tiene un 

control sincronizado, secuencial o adaptativo [18]. 

 

 
Ilustración 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  explícitamente 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 más adecuado para la biomimética [27], 

debido a que son compactas, con diámetros que van hasta los 0.1 mm, generan altas fuerzas, 

que están 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 morfología 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 (Ilustración 2-3) llevado a cabo por la escuela de Ingeniería Mecatrónica 

del instituto del tecnología Harbin de Hong Kong, cuyo movimiento se basa en la oscilación de 

su cola y aletas. El alambre de SMA se encargará de hacer las veces del músculo de la cola 

debido a su gran capacidad para almacenar energía elástica y expulsarla mediante un 

movimiento súbito. Este actuador tiene como punto de apoyo una estructura esquelética y está 

totalmente encapsulado. Los resultados obtenidos muestran un comportamiento altamente fiable 

al movimiento natural de un pez al ser sumergido dentro del agua [27]. 

 

 
Ilustración 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 (Ilustración 2-4) la cual está 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 característico 

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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Ilustración 2-4 An eight-segment snake robot. Fuente: [10]. 

 

Una de las investigaciones desarrolladas en la Universidad Politécnica de Madrid consistió en el 

desarrollo de una plataforma robótica llamada BATMAV (Ilustración 2-5), inspirada en un 

murciélago. Este animal posee músculos 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 músculos 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]. 

 

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

 

2.3. Evolución de Proyectos Relacionados 

 

Los alambres de SMA usados actualmente son una aleación de Nitinol (Niquel/Titanio), 

desarrollada por el laboratorio de Artillería Naval en Estados Unidos en el año de 1962 [10]. 

Gracias al cambio de estado en la composición 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 línea de investigación que sigue el presente 

trabajo de fin de Máster se encuentran los siguientes desarrollos: 

 

En 2007 en la conferencia internacional de integración tecnológica realizada en China se 

presentó un microrobot con forma de medusa (Ilustración 2-6) que operaba bajo el agua. Era 

actuado mediante película de polímero iónico conductivo (ICPF) y SMA para los movimientos. 

El tamaño que poseía el microrobot era de 75mm de longitud y 55mm de diámetro con un peso 

aproximado de 6.5 gramos, estaba dotado de 4 tentáculos 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].  

A B  
 

Ilustración 2-6 Jellyfish-like microrobot actuted with ICPF and SMA A. Schematical. B. Imlementation. Fuente: [28]. 

Durante el año 2010 se realizó un estudio sobre el comportamiento de la biomimética de las 

medusas en Departamento de ingeniería en Automatización en China, cuyo propósito fue realizar 

un análisis para determinar una aproximación de la eficiencia de la fisonomía de estos animales 

durante su proceso de natación.  

Para lo cual se diseñó un  cuerpo rígido de otro estudio previo (Ilustración 2-7), una vez realizado 

el diseño se realizó un análisis modal mediante Ansys obteniendo los parámetros de energía 

específica y radio de energía para evaluar su eficiencia energética  y se complementó el estudio 

mediante el software Adams evaluando el desplazamiento generado en base a la fuerza 

producida, el volumen de agua desplazada acorde al número de ciclos y trabajo producido 

durante el proceso [29]. 

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

 

En el año 2011 los investigadores del Center for Intelligent Material Systems and Structures de 

Virginia, Estados Unidos, diseñaron y desarrollaron una medusa robótica bioinspirada con 

actuadores basados en “ionic polymer metal composites (IPMCs)” para la propulsión. Tenía un 

diámetro 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 Ilustración 2-8, el cual posee un anillo central impreso 

en plástico 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 polímero comercial 

termo encogible. Por otra parte los actuadores IPMC se realizaron mediante un proceso directo 

de ensamblaje [30]. 

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

Partiendo del trabajo anterior, en el mismo año los investigadores del mismo centro en Virginia 

desarrollaron una medusa robótica “Robojelly” (Ilustración 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 reacción con el agua produciendo hidrógeno, que ayuda al 

desplazamiento de la medusa. 

La fisonomía del robot está basada en la medusa Aurita Aurelia, tiene un peso de 242 gramos y 

una campana de diámetro 164 mm. La propulsión que de generar esta medusa para impulsarse 

se logra en un rango de frecuencia de 0.19 a 0.25 Hz [31]. 

 

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

 

Siguiendo el mismo año (2011), la división de biología del Instituto de Tecnología de Pasadena 

California desarrolla una medusa bioinspirada, mediante ingeniería inversa, para replicar su 

comportamiento, sin embargo el medio de actuación varía totalmente, en este caso se utilizan 

tejido de rata quirúrgicamente disociado y polímero de silicona.  

Obteniendo de este modo un medusoide, Ilustración 2-10, el cual mediante estímulos eléctrico 

químicos inducidos en un medio acuático, prueba que el desplazamiento de las medusas se 

debe principalmente a la rápida contracción de su campana y la expulsión de fluido de su interior 

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

 

En 2012 en la convención de ingeniería eléctrica y electrónica de Israel se presentó un robot 

inspirado en la forma de una medusa, que imitaba la propulsión por jet (Ilustración 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 configuración única, para imitar el movimiento de los tejidos musculares. Este 

esqueleto actúa de manera flácida en estado relajado y de manera firme durante las 

contracciones de manera periódica [33]. 

Este mecanismo facilita al robot impulsarse hacia adelante y controlar la dirección de su 

propulsión, el robot está 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]. 

 

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

 

Siguiendo con la investigación del Center for Intelligent Materials System and Structures de 

Virginia, se desarrolló en 2015, en el departamento de ingeniería mecánica de la escuela de 

ingeniería mecánica y aeroespacial de la república de Corea, una Medusa robótica bioinspirada 

basada en músculos artificiales de tipo iónico (IPMC) (Ilustración 2-12). 

Entre sus principales ventajas estaban: respuesta rápida, 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 generación de señales de 

excitación estaban en el rango de 0.2 a 10 Hz, se utilizó un voltaje de 3 voltios pico, alcanzando 

un desplazamiento máximo de 25 mm por cada 5 ciclos de movimiento [26]. 
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Ilustración 2-12 Jellyfish Robotic based on Ionic-type Artificial Muscles. Fuente: [26]. 

En el 2016 se desarrolló en el Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional 

de Singapur un robot blando inspirado en una medusa, actuado mediante elastómeros, los 

cuales han sido estudiados recientemente en aplicaciones para robots que operan bajo en mar. 

Para su investigación, los elastómeros se utilizaron como músculos por su deformación, fuerza 

y gran densidad energética. 

El principio de funcionamiento del robot desarrollado (Ilustración 2-13)  se centra en la 

evacuación de agua de la cavidad corporal de la medusa a través de la expansión del 

elastómero, los resultados obtenidos, muestran una rápida respuesta y gran capacidad de 

desplazar su propia carga [34]. 

 

A  B C  
Ilustración 2-13 Mecanismo para el movimiento del robot. A. Medusa implementada. B. Estado de relajación. C. 

Estado de expansión. Fuente: [34]. 

El año anterior (2018) el Departamento de Oceanografía e Ingeniería Mecánica de la Universidad 

de Atlantic Florida, Estados Unidos, desarrolló una flota de 5 robots bioinspirados (Ilustración 

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 está hecho con silicona RTV de dos partes, y con actuadores que 

generan burbujas gracias a una bomba compacta que llevan dentro, para inflar sus tentáculos y 

conseguir el desplazamiento. Una de las innovaciones de este prototipo es la controlabilidad que 

se le puede dar a sus tentáculos, 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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Ilustración 2-14 Medusa robótica actuada neumáticamente. Fuente: [35]. 

 

Finalmente durante este año se ha desarrollado una investigación en el instituto de Ingeniería 

Aeroespacial de la Universidad de Míchigan, que si bien sigue la línea de investigación de los 

anteriores trabajos, realiza la actuación mediante una SMA central, la cual se coloca como anillo 

en el centro de la campana (Ilustración 2-15). La SMA está pretensada y tiene forma de resorte 

para generar una rápida contracción. En este trabajo se presenta un análisis de las 

deformaciones del material, así como los porcentajes de elongación en los dos estados del 

proceso de natación. 

 

Esta medusa opera a una frecuencia de 0.5 Hz con un tiempo de contracción de 0.25 s y un 

tiempo de recuperación 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 tecnologías desarrolladas hasta la actualidad siguiendo 

una línea evolutiva en base a la realimentación de trabajos e investigaciones previas, sin 

embargo no ha encontrado un análisis detallado de las velocidades, presiones y reacciones 

generadas en base al desplazamiento de fluidos que ocasiona el movimiento de la medusa, así 

como desplazamientos laterales ejecutados con SMA, por lo cual el presente estudio partirá de 

un modelo estructurado teórico para generar un robot bioinspirado actuado mediante materiales 

con memoria de forma. 

 

 

   
Ilustración 2-15 Jellyfish actuated by SMA, deformation analysis and strain analysis. Fuente: [36]. 
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Capítulo 3 
 
 
 
 
 
 

3. DISEÑO DEL ROBOT 

 

3.1. Diseño del Robot Bioinspirado 

 

3.1.1 Análisis de una medusa para la obtención de una geometría bioinspirada  

 

Para realizar el modelo del robot, se ha analizado el comportamiento de las medusas de la 

Ilustración 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 diámetro. 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 

anatomía está marcada por la campana y tentáculos pronunciados, y la especie agua mar 

cuenta con estas características marcadas, además de ser una especie abundante en el mar 

mediterráneo. 

 

A  B  
Ilustración 3-1 A. Medusa en estado relajado. B. En estado contraído. Fuente: Autor. 

 
A partir de estas imágenes se genera una superposición de estados (Contraído - Extendido), 

para analizar dos de los parámetros clave para realizar el diseño y la implementación de un 



28                          ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM) 
 

robot bioinspirado, para este caso esos parámetros corresponde a la contracción máxima que 

produce la campana central de la medusa y la longitud total del disco del cuerpo de la medusa 

(Ilustración 3-2). 

 

 

 A B 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 3-2 A. Superposición de estados de la medusa. B. Obtención de puntos para la generación de una 

geometría. Fuente: Autor. 

De este modo se han obtenido los puntos representados en la Ilustración 3-3, así como la 

ecuación de la curva de tendencia de una de sus mitades, debido a que su cuerpo es altamente 

simétrico. Determinando de esta manera que el diámetro de la medusa en estado extendido es 

de 162 mm, mientras que su diámetro en estado contraído es de 90 mm; es decir una reducción 

porcentual del 56,8% en el punto más externo y el área de la superficie de su campana es de 

43270 mm^2. 

 

 
 

Ilustración 3-3 Gráficas de puntos obtenidos, curvas de tendencia y ecuación representativa de la sección. Fuente: 

Autor. 

Diseño CAD 

 

En base a estas medidas se planteó un modelo CAD (Ilustración 3-4 A y B) realizado en 

Solidworks para, en base al mismo, poder realizar todos los análisis. A este modelo se le ha 

aplicado un material nuevo el cual ha sido agregado a la librería de Solidworks con las 

propiedades correspondientes a la silicona. (El capítulo de diseño justifica la sustentación 

mediante los tentáculos alargados) 

 

y = 0,0002x3 - 0,0323x2 + 2,3014x + 15,362
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Ilustración 3-4 Modelo CAD desarrollado para el análisis. A. Vista Isométrica. B. Vista Superior. Fuente: Autor. 

3.2. Análisis Computacional del Robot Blando 

 

Previo a la implementación del Robot se validó su comportamiento con la ayuda del software 

Solidworks, se realizaron simulaciones para la verificación de desplazamientos del material del 

cual está conformado el cuerpo del robot blando. Además se analizó el comportamiento del robot 

blando dentro del agua, las velocidades que alcanza y las presiones generadas mediante un 

análisis de fluidos CFD. 

3.2.1 Análisis Estático de Materiales 

 

Análisis de elementos finitos  

 

Como primer paso para realizar la simulación de elementos finitos, se aplicó una red de  mallado 

sobre el modelo CAD previamente realizado, esta malla está constituida por elementos 

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

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

Para la implementación de este modelado y análisis se ha utilizado el paquete de Solidworks 

Simulation – Análisis Estático. A partir de este modelo mallado, se procederá a simular una 

presión central alrededor del anillo principal de la medusa, que representará la fuerza ejercida por 
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la contracción de la SMA, para analizar los desplazamientos máximos y en base a esto poder 

determinar la cantidad de fluido desplazado. 

 

La presión generada por la SMA central para lograr el movimiento de ascenso se calcula en el 

apartado (Sección 3.3.2), así como la fuerza de la SMA para lograr el desplazamiento lateral. 

 

Para el caso de la contracción 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 Ilustración 3-6. En primera instancia la figura Ilustración 3-6 A, muestra el 

desplazamiento generado por la contracción central con un máximo de 7cm en la zona roja, 

mientras el resto del cuerpo en verde, experimenta un leve desplazamiento hacia arriba a causa 

de la contracción.  

La Ilustración 3-6 B, corresponde al estado de relajación, posterior a la contracción, donde los 

tentáculos tienden a moverse ligeramente hacia abajo a causa del impulso generado. 

 
 

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

 

Tras realizar la simulación se determinó que el desplazamiento máximo corresponde a 69 mm, 

correspondiente a la zona del anillo central, este desplazamiento se muestra en color naranja y 

rojo  en la Ilustración 3-6 y un desplazamiento de 70 mm correspondiente a la zona de los 

miembros extremos de la medusa. 
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Ilustración 3-7 Desplazamiento lateral de la medusa. Fuente: Autor. 

Mientras que para el desplazamiento lateral, se calculó una fuerza de 2,3 N, con la cual se obtuvo 

un desplazamiento de 55 mm mostrado en la Ilustración 3-7, en esta figura se muestra la 

deformación 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 tentáculos y una leve contracción 

de la campana, que generarán el desplazamiento del agua. 

 

3.2.2 Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 

 

El desplazamiento de las medusas se debe a su sistema de propulsión generado gracias a sus 

contracciones. Cuando se producen las contracciones el cuerpo de la medusa genera un vórtice 

en forma de anillo, el cual es expulsado con fuerza, y produce un empuje que genera una 

reacción que la impulsa hacia adelante. Para mantener el movimiento constante, se deberán 

generar una serie de pulsaciones.  

Para validar la geometría del modelo desarrollado, se analizarán los modelos matemáticos de 

todas las fuerzas involucradas en el desplazamiento de un cuerpo en el agua, coeficiente de 

Drag, coeficiente de masa añadida, número de Reynolds, la fuerza de empuje, para junto con 

los datos obtenidos a partir del CDF, evaluar la aceleración instantánea producida por la 

contracción y determinar si la medusa avanzará o no. 

 

 

Análisis cinemático de la natación  

 

Para el cálculo de la velocidad se utilizó (ecuación 1), las posiciones se obtuvieron en base al 

desplazamiento de la simulación: 
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𝑢𝑖 =
𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖−1

2𝑡
                                                                    (1) 

 

Donde  

 

𝑢𝑖 la velocidad instantánea  [𝑐𝑚/𝑠]  

𝑥𝑖+1 siguiente posición del desplazamiento  [𝑐𝑚] 

𝑥𝑖−1 posición anterior del desplazamiento [𝑐𝑚] 

𝑡 intervalo de tiempo  [𝑠] 

 

 

El número de Reynold (ecuación 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: 

𝑅𝑒𝑖 =
𝑑𝑖𝑢𝑖

𝑣
                                                                                  (2) 

Donde  

 

𝑅𝑒𝑖 Número de Reynolds 

𝑑𝑖 diámetro de la medusa  [𝑐𝑚] 

𝑢𝑖 velocidad instantánea  [𝑐𝑚/𝑠] 

𝑣 viscosidad cinemática del agua [𝑐𝑚2/𝑠] 

 

Modelo de propulsión de Jet 

 

El análisis cinemático se combina junto con las características geométricas, para modelar el 

empuje de chollo de las medusas (T). Para definir la aceleración instantánea de la medusa (Am) 

se utiliza la ecuación 3 [37], al valor del empuje de chorro se le debe restar el efecto del peso 

(W) y el arrastre (D)  

 

𝐴𝑚 =
[𝑇𝑖 − (𝐷𝑖 + 𝑊)]

𝐸𝑖
                                                                  (3) 

Donde  

 

𝐴𝑚 aceleración [𝑐𝑚/𝑠2] 

𝑇𝑖 empuje de chorro [𝑔 ∗ 𝑐𝑚/𝑠2] 

𝐷𝑖 arrastre  [𝑔 ∗ 𝑐𝑚/𝑠 ] 

𝑊 peso  [𝑁] 

𝐸𝑖 masa efectiva [𝑔] 

 

"𝑻𝒊" 

 

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 (ecuación 4 [37]). La velocidad se estima según: 

 

 

𝑗𝑖 = (
1

𝐴𝑣
)(

𝑑𝑉𝑠,𝑖

𝑑𝑡
)                                                                          (4) 
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Mientras la relación del cambio de masa según unidad de tiempo es (ecuación 5 [37]):  

 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝜌.

𝑑𝑉𝑠,𝑖

𝑑𝑡
                                                                               (5) 

 

Se incrementa el término (
𝐴𝑣

𝐴𝑣
), para posteriormente poder reemplazar la ecuación 4 en 5: 

 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= (

𝐴𝑣

𝐴𝑣
) ∗ 𝜌.

𝑑𝑉𝑠,𝑖

𝑑𝑡
 

 

Reemplazando la ecuación 4 en 5: 

 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= (𝐴𝑣) ∗ 𝜌. 𝑗𝑖 

 

Por tanto el empuje será: 

 

𝑇𝑖 = 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  

 

𝑇𝑖 = [
𝑑𝑚

𝑑𝑡
] ∗ 𝑗𝑖 

 

𝑇𝑖 = [(𝐴𝑣) ∗ 𝜌 ∗ 𝑗𝑖] ∗ 𝑗𝑖 

 

𝑇𝑖 = (𝐴𝑣) ∗ 𝜌 ∗ 𝑗𝑖
2 

 

El valor de la velocidad del fluido se determinará en base al resultado del CFD (Ilustración 3-8), 

con lo cual se tomarán los valores máximos y mínimos para analizar cada caso y evaluar la 

funcionalidad del desplazamiento de la medusa dentro del agua. 

 

Donde 

 

𝜌 es la densidad del agua a 25°C (0.99707
𝑔

𝑐𝑚3 
) 

𝐴𝑣 es el área del orificio de la campana  [𝑐𝑚2] 

𝑉𝑠,𝑖 es el volumen instantáneo de la campana  [𝑐𝑚3] 

𝑗𝑖 velocidad del fluido [𝑐𝑚/𝑠] 

 

El volumen de la campana es estimado según la ecuación del elipsoide (ecuación 6) [37], este 

dato será requerido para ingresar en el CFD: 

 

𝑉𝑠,𝑖 =
1

3
𝜋𝑑𝑙2                                                                              (6) 

Donde  

 

𝑙 es la altura de la cavidad de la campana [𝑐𝑚] 

𝑑 diámetro de la campana   [𝑐𝑚] 
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𝑉𝑠,𝑖 =
1

3
𝜋(162.03 𝑚𝑚)(57,27𝑚𝑚)2 

 

𝑉𝑠,𝑖 = 556517 𝑚𝑚3  

 

𝑉𝑠,𝑖 = 557 [𝑐𝑚3] 

 

 

 
Ilustración 3-8 Velocidad del desplazamiento del flujo de agua para la contracción central (izquierda) y 

desplazamiento lateral (derecha). Fuente: Autor. 

 

𝑇𝑖 = (𝐴𝑣) ∗ 𝜌 ∗ 𝑗𝑖
2 

 

𝑇𝑖 = (𝜋 ∗ 𝑟2) ∗ 0.99707
𝑔

𝑐𝑚3 
∗ (4,899

𝑐𝑚

𝑠
)

2

 

 

𝑇𝑖 = (𝜋 ∗ (
162,03

2
𝑚𝑚)2) ∗ 0.99707

𝑔

𝑐𝑚3 
∗ (4,899

𝑐𝑚

𝑠
)

2

 

 

𝑇𝑖 = (𝜋 ∗ (81,015 𝑚𝑚)2) ∗ 0.99707
𝑔

𝑐𝑚3 
∗ (4,899

𝑐𝑚

𝑠
)

2

 

 

𝑇𝑖 = (𝜋 ∗ (8,1015 𝑐𝑚)2) ∗ 0.99707
𝑔

𝑐𝑚3 
∗ (4,899

𝑐𝑚

𝑠
)

2

 

 

𝑻𝒊 = 𝟒𝟗𝟑𝟒, 𝟐𝟓 [
𝒈 ∗ 𝒄𝒎

𝒔𝟐
]  
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"𝑫𝒊" 

 

El arrastre es calculado según la ecuación 7 [37]: 

 

 

𝐷𝑖 =
1

2
. 𝜌. 𝑢𝑖

2. 𝑆𝑖. 𝐶𝐷,𝑖                                                                 (7) 

 

Donde  

 

𝑢𝑖 es la velocidad instantánea de la medusa  [𝑐𝑚/𝑠] 

𝑆𝑖 es la superficie del área proyectada según la ecuación 8 [37]   [𝑐𝑚2] 

𝐶𝐷,𝑖 es el coeficiente de Drag calculado en función del número de Reynolds, ecuación 9 [37] 

𝑑 diámetro de la medusa  [𝑚𝑚] 

ℎ altura de la campana de la medusa  [𝑚𝑚] 

 

 

𝑆𝑖 = 𝜋. ℎ𝑖.
𝑑𝑖

4
                                                                    (8) 

 

𝐶𝐷,𝑖 =
24

𝑅𝑒𝑛
                                                                     (9) 

 

Donde 𝑛 = 1 para números de Reynold menores a 1 y 𝑛 = 0.7, para números de Reynold entre 

1 y 500. 

𝐷𝑖 =
1

2
. 𝜌. 𝑢𝑖

2. (𝜋. ℎ𝑖.
𝑑𝑖

4
). (

24

𝑅𝑒𝑛
) 

 

 

Para el cálculo del número de Reynolds (ecuación 10) se utilizan los datos de velocidad de la 

especie de medusa Aurita Aurelia cuya morfología y constitución es simular. 

 

𝑅𝑒 =
𝑑𝑖𝑢𝑖

𝑣
                                                                       (10) 

 

𝑅𝑒 =
(11,3 𝑐𝑚)(

2,5 𝑐𝑚
𝑠 )

(1,011 ∗ 10−6 𝑚2

𝑠 )
 

 

𝑅𝑒 =
(11,3 𝑐𝑚)(

2,5 𝑐𝑚
𝑠 )

(1,011 ∗ 10−2 𝑐𝑚2

𝑠 )
 

 

 

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 transición de laminar a turbulento, en el instante que se produce la contracción, cuestión que 

es necesaria para que se produzca el desplazamiento, como se muestra en la  Ilustración 3-9, 

validando el parámetro obtenido. 

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

 

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

 

𝐷𝑖 =
1

2
. 𝜌. 𝑢𝑖

2. (𝜋. ℎ𝑖.
𝑑𝑖

4
). (

24

𝑅𝑒𝑛
) 

 

 

𝐷𝑖 =
1

2
. (0.99707

𝑔

𝑐𝑚3 
). (

2,5 𝑐𝑚

𝑠
)

2

. (𝜋. (57,27𝑚𝑚).
(162.03 𝑚𝑚)

4
). (

24

(2794,26)0.7
) 

 

 

𝐷𝑖 =
1

2
. (0.99707

𝑔

𝑐𝑚3 
). (

2,5 𝑐𝑚

𝑠
)

2

. (𝜋. (5,727 𝑐𝑚).
(16,203 𝑐𝑚)

4
). (

24

(2794,26)0.7
) 

 

𝑫𝒊 = 𝟖, 𝟏𝟐𝟕𝟑𝟔
𝒈 ∗ 𝒄𝒎

𝒔𝟐
 

 

 

"𝑬𝒊" 

 

El cálculo de la masa efectiva (𝐸𝑖), se realiza mediante la ecuación 11 [37]: 

 

𝐸𝑖 = 𝑉𝑏,𝑖 ∗ 𝜌 ∗ [1 + 𝛼]                                                   (11) 

Donde 

 

𝑉𝑏,𝑖 es el volumen de la campana de la medusa  [𝑚𝑚3] 
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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 añadida. La cual se calcula como el producto de la masa de la medusa y el 

coeficiente de masa añadida (𝛼) ecuación 12 [37]. 

 

𝛼 = (0.5.
𝑑

ℎ
)

1
4

                                                                   (12) 

𝐸𝑖 = 𝑉𝑏,𝑖 ∗ 𝜌 ∗ [1 + (0.5.
𝑑

ℎ
)

1
4

] 

 

𝐸𝑖 = 556,517  (𝑐𝑚3) ∗ (0.99707
𝑔

𝑐𝑚3 
) ∗ [1 + (0.5

162.03 𝑚𝑚

57,27𝑚𝑚
)

1.4

] 

 

𝐸𝑖 = 556,517  (𝑐𝑚3) ∗ (0.99707
𝑔

𝑐𝑚3 
) ∗ [1 + (0.5

16,203 𝑐𝑚

5,727 𝑐𝑚
)

1.4

] 

 

𝑬𝒊 = 𝟏𝟒𝟓𝟔, 𝟔𝟗 [𝒈] 

 

Finalmente el cálculo de la aceleración resultante es (ecuación 13) [37]: 

 

𝐴𝑚 =
[𝑇𝑖 − (𝐷𝑖 + 𝑊)]

𝐸𝑖
                                                                   (13) 

 

𝑻𝒊 = 𝟒𝟗𝟑𝟒, 𝟐𝟓 [
𝒈 ∗ 𝒄𝒎

𝒔𝟐
]  

 

𝑫𝒊 = 𝟖, 𝟏𝟐𝟕𝟑𝟔
𝒈 ∗ 𝒄𝒎

𝒔𝟐
 

 

𝑬𝒊 = 𝟏𝟒𝟓𝟔, 𝟔𝟗 [𝒈] 

 

 

𝐴𝑚 =
[4934,25 [

𝑔 ∗ 𝑐𝑚
𝑠2 ]  − (8,12736

𝑔 ∗ 𝑐𝑚
𝑠2 + 𝑊)]

1456,69 [𝑔]
 

 

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. 

 

𝑨𝒎 = 𝟑. 𝟑𝟖𝟏𝟕𝟐 
𝒄𝒎

𝒔𝟐 
 

 

Debido a esta aceleración positiva, durante la contracción producida (Ilustración 3-10), como 

resultado se puede validar en el CFD la dirección e intensidad del desplazamiento del fluido, por 

ende del desplazamiento de la medusa. 
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Ilustración 3-10 Intensidad de velocidad generada durante la contracción. Fuente: Autor. 

 

3.2.3 Análisis de Consumo Energético  

 
Para determinar la eficiencia del modelo desarrollado se analiza un parámetro 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 parámetros que involucra son la energía 

consumida, la masa del animal u objeto y la velocidad del mismo, de este modo (ecuación 

14 [1]): 

 

𝐶𝑂𝑇 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 [J]

𝑀𝑎𝑠𝑎[𝐾𝑔] ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑[𝑚𝑚/𝑠]
                                                        (14) 

 

En la Ilustración 3-11 se muestra la comparación entre el COT de diferentes especies, se 

muestra en azul la especie “Aurelia aurita”, una especie de medusa similar a la 

desarrollada.  

 
Ilustración 3-11 COT de diferentes especies, Agua, Aire, Tierra. Fuente: [1] 
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El COT calculado para las especies animales implica energía metabólica, sin embargo para este 

caso el análisis del COT implica la conversión de la energía térmica generada por el efecto Joule 

(ecuación 15) al circular una corriente por la SMA. Esta tiene una resistencia variable dependiendo 

del estado en el que se encuentre (Martensita – Austenita) y tendrá un valor comprendido en el 

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

 

 

𝐸 = 𝐼2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑡      [𝐽]                                                            (15) 

 

Donde 

 

𝐸 Energía generada   [𝐽] 

𝐼 Corriente que circula por la SMA  [𝐴] 

𝑅 Resistencia de la SMA  [Ω] 

𝑡 Tiempo que se aplica la corriente  [𝑠] 

 

𝐸𝑀𝐴𝑋 = (5.18𝐴)2 ∗ (8 Ω) ∗ (0,5 𝑠) 

 

𝐸 = 70,83 𝐽 

 

𝐸𝑀𝐼𝑁 = (5.18𝐴)2 ∗ (5.5 Ω) ∗ (0,5 𝑠) 

 

𝐸 = 48,7008 𝐽 

𝐶𝑂𝑇𝑀𝐴𝑋 =
70,83 𝐽

0.352 𝐾𝑔 ∗ 250 𝑚𝑚/𝑠
  

 

 

𝐶𝑂𝑇𝑀𝐴𝑋 =  1,219 

 

𝐶𝑂𝑇𝑀𝐼𝑁 =  0.88385 

 

Los valores de COT obtenidos se encuentran dentro del rango de los valores para las especies 

de medusas (Ilustración 3-11), por tanto el modelo desarrollado, es altamente eficiente al 

nadar. 

 

3.2.4 Resistencia de oposición 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 presión: se origina debido a que durante el desplazamiento aparecen zonas de alta y 

baja presión en las zonas donde se origina movimiento en el cuerpo, originando un 

gradiente de presiones que frena el desplazamiento del cuerpo. En la Ilustración 3-12 se 

muestra una estimación de la presión realizada en base a la velocidad y desplazamiento 

de fluidos de la medusa Aurita Aurelia [1]. 
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Ilustración 3-12 CFD - Zonas de alta (rojo) y baja presión (azul) al ejecutarse la contracción de la medusa Aurita 

Aurelia. Fuente: [1] 

Mientras en la Ilustración 3-13, se muestran los valores de presión obtenidos tras realizar el CFD 

en el modelo CAD, contrastando las principales zonas de presión generadas en la medusa real, 

localizándose debajo de la campana y en los extremos. 

Sin embargo ha sido necesario extender los tentáculos para lograr obtener el vórtice de vacío 

de la Ilustración 3-12 que se muestra en azul en el CFD, el cual permite dar sustentación a la 

medusa mientras se realiza la recuperación de la SMA para la siguiente contracción. 

 

 
Ilustración 3-13 Diferencia de presiones del modelo CAD simulado, en verde y amarillo se muestran las zonas de 

alta presión, mientras en azul la zona de baja presión. A. Desplazamiento lateral hacia la izquierda. B. Contracción 
para ascenso. Fuente: Autor  

En la Ilustración 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 ecuación de Newton 

(ecuación 16)  

  

𝑅𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =
1

2
𝑆. 𝐶𝐷𝑎. 𝑉2. 𝜌                                                              (16) 

Donde 

 

𝑅𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 Resistencia por presión del medio  [Pa] 

𝑆  Superficie frontal de contacto  [m2] 

𝐶𝐷𝑎  Coeficiente de resistencia activa   

𝑉  Velocidad del objeto  [m/s ] 

𝜌  Densidad  [Kg/m3] 
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𝑅𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =
1

2
(737.395𝑚𝑚2). (0.0928). (

25 𝑚𝑚

𝑠
)

2

. (0.8
𝑔

𝑐𝑚3
) 

 

𝑅𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =
1

2
(0.000737395𝑚2). (0.0928). (

0,00025 𝑚

𝑠
)

2

. (800
𝐾𝑔

𝑚3
) 

 

𝑅𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 71076 𝑃𝑎 

 

Siendo la presión máxima alcanzada igual a 105312 y la resistencia de presión inferior a este 

valor, por tanto cumple con el parámetro de Resistencia de oposición 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 análisis de estudio de este caso. 

 

 Por fricción, este parámetro no se considera relevante, ya que su valor depende de la 

superficie en contacto con el agua, el coeficiente de fricción de la superficie y velocidad de 

nado, sin embargo todos estos parámetros ya se consideran dentro de la primera 

resistencia. 

 

3.3. Selección de Componentes y diseño de Actuadores 

3.3.1 Elementos utilizados 

 

Shape Memory Alloy (SMA) 

 

Las aleaciones con memoria de forma tienen la propiedad característica de “recordar” una forma 

primaria dada, luego de haber adquirido una cierta deformación (Ilustración 3-20), para adquirir 

nuevamente la forma original, cuando alcanzan una temperatura umbral. Esto se puede realizar 

principalmente debido al material de la aleación del Flexinol (niquel – titanio), ya que se puede 

transformar de Austenita a Martensita y viceversa por el efecto térmico.  

Ha sido considerado el elemento idóneo para implementarlo como actuador, debido a su peso y 

tamaño reducidos, fácil inmersión en medios acuáticos 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 Características 

Ecoflex® 00-30 

Supersoft 

 

 

 

 

  

-Elongación > 1000% 

-Recomendado para imitar carne o piel 

-Viscosidad de la mezcla 9300 cps 

-Gravedad específica 28 in/lb 

-Tiempo de curado 2 horas 

- Concentración para mezcla 50-50 

- Costo por kilo 31 euros 

 

Tarjeta para Control y Comunicación 

 

Para integrar los actuadores, la tarjeta de potencia y el software de control, se utilizó una tarjeta 

Arduino Mega, debido a su versatilidad para establecer la comunicación con software como 

Matlab, la lectura del sensor de temperatura mediante puerto análogo 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 

características detalladas de la tarjeta. 

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

Nombre Comercial Imagen Características 

Arduino Mega 

 

 

 

 

 

 

-Alimentación 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 

-Diseño del sistema compacto.  

-Amplia gama de módulos externos 

-Salidas Digitales/ PWM y Entradas 

análogas/Digitales 

-Reprogramable 

-Requiere de librerías adicionales para la lectura 

de sensores. 

 

Sensores 

 

Para la obtención de la posición de la medusa en todo instante, a fin de realimentar el lazo de 

control, se utilizó una cámara inalámbrica (Ilustración 3-14), debido a la ubicación remota de la 

piscina de pruebas, con respecto a la computadora central. Las imágenes se transmiten a través 

de una red inalámbrica y son procesadas en MATLAB. Las características con las que cuenta la 

cámara son: una velocidad de 30 fotogramas por segundo (fps), y un sensor de tipo CMOS, 

cuenta con una resolución de hasta 3840x2160@30 fps, 12 Megapíxeles y con una apertura 

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

Para la medición de temperatura se utilizó un sensor de lectura análoga que permite tomar una 

medición directa proporcional del medio acuático, 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 Ilustración 3-15, cuenta con una resolución de 10 mili 

Voltios por cada grado centígrado, no requiere de librerías complementarias para el 

procesamiento de la medición, su alimentación proviene de la misma placa de control (5 Voltios) 

y la salida es leída directamente por uno de los pines de entradas análogas de la tarjeta.  

De este modo se aplica un escalamiento simple de entre [0-5] y [0 – 1023], para obtener la 

medición directamente en grados centígrados ya que este sensor no requiere de una calibración 

adicional. 

El sensor fue colocado sobre la campana de la medusa, debido a que según el CFD de la 

Ilustración 3-9, el desplazamiento de fluidos es menor en esta región, con respecto al resto del 

cuerpo. 

 

 
Ilustración 3-15 Sensor de medición de temperatura lm35. Fuente: [40]. 

Electrónica 

 

Para el control de corriente que requieren las SMA, para efectos de calentarla y modificar su 

estructura molecular, se utilizaron elementos de potencia (Mosfet Ilustración 3-16), para regular 

el paso de la corriente requerida, debido a que estos elementos tienen una repuesta muy rápida 

(en el orden de nano segundos), fundamental para no llegar a fundir la SMA. 

 

 
Ilustración 3-16 Mosfet IRF 540n. Fuente: [41]. 
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Para obtener el voltaje y corriente requeridos para la generación del efecto joule que permita 

elevar la temperatura y accionar los actuadores (SMA), se utilizaron baterías Lipo (Ilustración 

3-17) debido a que tienen una alta capacidad de almacenamiento de energía y sobre todo 

generan una alta tasa de descarga, ya que los actuadores deberán accionarse en el orden de 

los milisegundos. 

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

3.3.2 Diseño de Actuadores 

 

Las SMA principalmente son aleaciones de Nique – Titanio, cuya principal aplicaciones es la de 

actuación debido al conocido efecto super elástico. Además otra de sus ventajas es la resistencia 

a la corrosión que tiene y su efecto de memoria [43]. 

 

El comportamiento de su memoria y elasticidad se debe a la composición estructural a nivel 

molecular la cual posee dos fases. Originalmente su fase es Austenita y cuando está sometida 

a una temperatura de cambio de fase se encuentra en Martensita (se considerarán 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] (Ilustración 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 varían 

según la Ilustración 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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Ilustración 3-18 Cuadro de transformación 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 transformación a austenita y al 50% de la 

temperatura de transformación en Martensita, generalmente estos valores están en el rango de 

25 a 35 °C. 

 

Con el cambio de fases ocurren además cambios eléctricos, donde la resistencia eléctrica, fuerza 

electromotriz, inducción magnética sufren modificaciones en sus valores. Con respecto a los 

cambios mecánicos, la fricción interna y principalmente el módulo de Young, tienen un cambio 

altamente significativo, alcanzando un esfuerzo último de hasta 1300 MPa [44] [43].  

 

El uso de SMA como actuadores se basa en la deformación 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.  

 
Ilustración 3-19 Variables para el diseño de resortes 

El diseño mecánico de las SMA como actuadores requiere de la definición del esfuerzo al cual 

estará sometido, en este caso será esfuerzo cortante torsional y el esfuerzo cortante directo, 

para lo cual se utilizará la (ecuación 17). 

 

𝜏 =
8𝐹𝐷

𝜋𝑑3
+

4𝐹

𝜋𝑑2
                                                                  (17) 
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Con referencia a la Ilustración 3-19 se tienen las siguientes variables para el diseño  

 

Donde: 

 

𝜏 es el esfuerzo generado  [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝐹  es la fuerza aplicada  [𝑁] 

𝐷 es el diámetro del muelle  [𝑚𝑚] 

𝑑 es el diámetro del alambre  [𝑚𝑚] 

 

Conocidas las dimensiones y esfuerzo último del material, se podrá calcular la fuerza máxima 

que podrá soportar el muelle (ecuación 18). 

 

𝜏 =
8𝐹𝐷

𝜋𝑑3
+

4𝐹

𝜋𝑑2
                                                                   (18) 

 

𝜏 = 𝐹 (
8𝐷

𝜋𝑑3
+

4

𝜋𝑑2
) 

 

𝐹 =
𝜏

(
8𝐷
𝜋𝑑3 +

4
𝜋𝑑2)

 

 

𝐹 =
1300𝑀𝑃𝑎

(
8(8𝑚𝑚)

𝜋(0,375𝑚𝑚)3 +
4

𝜋(0,375𝑚𝑚)2)
 

 

𝐹 =
1300

𝑁
𝑚𝑚2 

(
8(8𝑚𝑚)

𝜋(0,375𝑚𝑚)3 +
4

𝜋(0,375𝑚𝑚)2)
 

 

𝐹 = 32,15 𝑁 

 

A continuación se calcularán las fuerzas necesarias para cada muelle, las cuales no deberán 

exceder el valor calculado de 32,145 Newtons, para considerar un diseño eficiente. 

 

Muelle Central 

 

Si bien el diámetro de la medusa en estado extendido es de 162,03, existe un punto de inflexión 

en el estado contraído en la Ilustración 3-3 a 45 mm del extremo por tanto el diámetro requerido 

para el diámetro de la SMA será de: 

 

143,85 mm 

 

Considerando que para la contracción se debe reducir un porcentaje equivalente a 56,8% con 

respecto al diámetro inicial, su tamaño final será: 

 

70,47 mm 
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Las dimensiones del muelle central en sus dos estados se muestra en la Ilustración 3-20, el  

paso del diámetro inicial del muelle central es de 15,2 mm y al producirse la contracción el paso 

del diámetro final se reduce a 75,7 mm. 

 

 

 
Ilustración 3-20 Muelle central de SMA extendido y contraído. Fuente: Autor. 

Mientras para lograr los movimientos laterales, se dispusieron muelles anclados en dos puntos, 

desde una zona cercana al centro de la medusa, específicamente en el punto 7 de la Ilustración 

3-2 y el otro punto de anclaje en el punto 1 de la Ilustración 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 será entonces (ecuación 19): 

 

𝐿 = 𝑟 ∗ 𝜃                                                                    (19) 

Donde. 

 

𝐿 es la longitud del arco  [𝑚𝑚] 

𝑟 es el radio de la circunferencia  [𝑚𝑚] 

𝜃 es el ángulo de la circunferencia  [𝑟𝑎𝑑] 

  

𝐿1 = 71,925 ∗ 2𝜋 𝑟𝑎𝑑 

𝐿1 = 451,918 𝑚𝑚  

Y la longitud final será 

𝐿2 = 35,235 ∗ 2𝜋 

𝐿2 = 221,38𝑚𝑚 

 

Por tanto el desplazamiento del muelle (𝑥) será: 

 

𝑥 = 𝐿1 − 𝐿2 
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𝑥 = 451,918 −  221,38 

𝑥 = 230,538 𝑚𝑚 

 

El número de espiras requeridas para el muelle, está relacionado directamente con la ecuación 

20. 

𝐾 =
𝐺 ∗ 𝑑4

8 ∗ 𝐷3 ∗ 𝑁
                                                                      (20) 

Donde 

 

𝐾 es la constante del muelle  [𝑁/𝑚𝑚]. Ecuación 21 

𝐺 es el módulo de cizalladura correspondiente al alambre [𝑁/𝑚𝑚2] 

𝑑 es el diámetro del alambre  [𝑚𝑚] 

𝐷 es el diámetro de la espira del muelle  [𝑚𝑚] 

𝑁 es el número de espiras del muelle   

 

𝐾 =
𝐹

𝑥
                                                                               (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 parámetros del número de espiras, calcular la fuerza obtenida y validarla mediante 

el análisis estático del modelo, de manera que se el desplazamiento generado en la campana 

central corresponda con el desplazamiento de la medusa en la figura Ilustración 3-1. 

 

Ecuación 21 en ecuación 20: 

𝐹 =
𝐺 ∗ 𝑑4 ∗ 𝑥

8 ∗ 𝐷3 ∗ 𝑁
 

 

𝐹 =
(70 ∗ 109 𝑁

𝑚2 ) ∗ (0.5𝑚𝑚)4 ∗ 230,538 𝑚𝑚

8 ∗ (8𝑚𝑚)3 ∗ 𝑁
 

𝐹 =
(70 ∗ 103 ∗

𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛
𝑚𝑚2  ) ∗ (0.5𝑚𝑚)4 ∗ 230,538 𝑚𝑚

8 ∗ (8𝑚𝑚)3 ∗ 𝑁
 

 

𝐹 =
1969,93

𝑁
[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 Ilustración 3-21. La longitud inicial del muelle tiene un paso de 14,9 mm y el paso 

después de la contracción es de 9,45 mm. Siendo la deformación 𝑥 = 58.66𝑚𝑚. 
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Ilustración 3-21 Muelle lateral de SMA extendido contraído. Fuente: Autor. 

Para el cálculo de la fuerza lateral se utiliza la ecuación deducida en (ecuación 20),  con una 

variación en el diámetro del alambre de la SMA, la deformación máxima y en el número de 

espiras. 

 

𝐹 =
𝐺 ∗ 𝑑4 ∗ 𝑥

8 ∗ 𝐷3 ∗ 𝑁
 

 

𝐹 =
(70 ∗ 109 𝑁

𝑚2 ) ∗ (0.375𝑚𝑚)4 ∗ 58,66 𝑚𝑚

8 ∗ (8𝑚𝑚)3 ∗ 𝑁
 

𝐹 =
(70 ∗ 103 ∗

𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛
𝑚𝑚2  ) ∗ (0.375𝑚𝑚)4 ∗ 58,66 𝑚𝑚

8 ∗ (8𝑚𝑚)3 ∗ 𝑁
 

 

𝐹 =
158.597

𝑁
[𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛] 

Para 𝑁 = 7. 

𝐹 = 2,265 [𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛] 

 

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

fuerza máxima. 

 

 

3.4. Sistema Electrónico 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 además 

pueda ser comunicada desde una tarjeta de control, que a su vez reciba datos mediante 

comunicación serial del software de intercomunicación. 
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3.4.1 Diseño Electrónico 

 
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 deberá calentar la SMA hasta la 

temperatura umbral, utilizando el efecto Joule (ecuación 22) y diseñar el circuito en base a la 

corriente requerida para producir una contracción rápida en un periodo corto de tiempo.  

 

𝐸 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡 [𝐽]                                                            (22) 

 

Para calcular la cantidad de calor necesario para calentar la SMA de 20 a 60 grados Centígrados 

a fin de producir el cambio de estructura molecular, se utiliza la siguiente fórmula (ecuación 23): 

 

∆𝑇 =
𝑄

𝑚 ∗ 𝐶𝑒
                                                               (23) 

Donde 

 

∆𝑇 variación de temperatura  [°𝐾] 

𝑄 cantidad de calor  [𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒] 

𝑚 masa de la SMA  [𝐾𝑔] 

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

 

𝑄 = ∆𝑇 ∗ 𝑚 ∗ 𝐶𝑒 [𝑐𝑎𝑙] 

 

𝑄 = (60°𝐶 − 25°𝐶) ∗ (10 𝑔) ∗ (873
𝐽

𝐾𝑔. °𝐾
) 

 

𝑄 = (35°𝐶) ∗ (0,01 𝐾𝑔) ∗ (873
𝐽

𝐾𝑔. °𝐾
) 

 

𝑄 = (308,15°𝐾) ∗ (0,01 𝐾𝑔) ∗ (873
𝐽

𝐾𝑔. °𝐾
) 

 

𝑄 = 269 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 

 

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

 

𝐸 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡     [𝐽] 

 

𝐼 =
𝐸

𝑉 ∗ 𝑡
 

 

𝐼 =
269,015 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒

39𝑉 ∗ 1.33𝑠
 

 

𝐼𝐷 = 5.18 [𝐴] 
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Por tanto la corriente para diseñar el circuito será de 5.18 amperios y 39 Voltios, mostrada en la 

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

 
Ilustración 3-22 Circuito de Control para 1 SMA. Fuente: Autor. 

Debido a los tiempos sumamente cortos de conmutación que se deben manejar, la mejor opción 

para controlar la parte de potencia es un MOSFET de Potencia (Q1 Ilustración 3-22). Este 

dispositivo se controla mediante voltaje y requiere una corriente pequeña a la entrada. 

 

Al tener en 𝑉𝐺𝑆 un voltaje positivo y mayor o igual que el voltaje de umbral 𝑉𝑇 , el cual depende 

de la temperatura de operación (para este cado será de 0.9 Voltios) (Ilustración 3-23), el número 

de electrones acumulados será suficiente para formar un canal, permitiendo que la corriente 

fluya a través del Mosfet.  

 

 
Ilustración 3-23 Voltaje de umbral para el Mosfet IRF540n, tomado del Datasheet 

 del componente. Fuente: [41]. 

Por otra parte la región de operación en la cual deberá trabajar el Mosfet será la región de 

saturación, debido a las acciones de conmutación y debido a que en esta zona la corriente de 

drenaje 𝐼𝐷, varía en proporción al voltaje drenaje fuente 𝑉𝐷𝑆, logrando que el transistor se 

comporte como una fuente de corriente, para lograr esto, se deberá cumplir que. 

 

𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇 > 0 

 

Mientras que la corriente que se tendrá a la salida será dependiente de la relación (ecuación 

24): 
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𝐼𝐷 = 𝐾𝑁(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)2                                                                (24) 

 

Para la cual su valor será directamente proporcional al cuadrado del voltaje de entrada 𝑉𝐺𝑆  

menos el Voltaje de umbral, multiplicado por el factor geométrico Kn del canal de circulación de 

a corriente del Mosfet. El valor de la señal PWM dado por la tarjeta de control será proporcional 

de 0 a 5 voltios con la salida PWM 0 a 255, Ilustración 3-24. 

 

  
Ilustración 3-24 Medición de valores de frecuencia, voltaje medio y ancho de pulso de la señal PWM, mediante un 

osciloscopio de 4 canales. Fuente: Autor. 

3.4.2 Diseño PCB de placas para control 

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

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

El diseño del PCB (Printed Circuit Board) se realizó en la extensión Ares del software Proteus, 

tomando en consideración las condiciones de diseño de pistas y ubicación de elementos de 

potencia y control. Principalmente: 

 

 Las pistas no deben formar ángulos de 90 grados. Para evitar fallas por ruptura en las 

juntas. 
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 Las pistas que conduzcan niveles de tensión 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 inducción. 

 La separación entre pistas de 2mm 

 El ancho de las pistas según la corriente que van a conducir de entre 1mm hasta 2mm 

en la zona de potencia. 

 El diámetro para los agujeros normalizado de 2,8mm. 

 Colocación de zonas para prueba niveles de tensión. 

 

De este modo se diseñó e implementó una placa de baquelita de cobre a una cara, la cual se 

muestra en la Ilustración 3-26.  

 

  

 
Ilustración 3-26 Ruteo de pistas, ubicación de componentes y visualización 3D de la placa diseñada. Fuente: Autor. 

 

3.5. Implementación del Robot Bio inspirado 

 

Una vez determinada la geometría y dimensiones que debe cumplir el robot en base a los 

análisis, simulaciones y cálculos, se procedió a realizar un prototipo para analizar el 

comportamiento de la silicona junto con la SMA. Este primer modelo se muestra en la Ilustración 

3-27, donde se verificó por inspección visual la elasticidad de la silicona y la flexibilidad al 

introducir hilos de SMA. 

3.5.1 Fabricación de moldes y pruebas realizadas 

 
Para la fabricación de los moldes se realizó un modelo CAD en el software Solidworks y se utilizó 

una impresora 3D, se imprimió en plástico ABS Ilustración 3-27 sobre estos se vertería la silicona 

líquida y tras las 2 horas que dura el proceso de curación, se extraerían los cuerpos. 
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A  B  
Ilustración 3-27 A. Corresponde al molde para generar un tentáculo. B. Es un primer prototipo desarrollado para 8 

tentáculos. Fuente: Autor. 

Los resultados de los moldes se muestran en la Ilustración 3-28, corresponde a un tentáculo con 

un hilo de SMA, colocado dentro de un diámetro de 500 micras, este se encuentra sumergido en 

el agua; muestra que si bien la temperatura del agua está a 23 grados centígrados (medida 

mediante un termómetro láser), la temperatura de 60 grados requerida por la SMA para modificar 

su estructura, se puede alcanzar gracias a su recubrimiento de silicona el cual además actúa 

como aislante térmico de la SMA. 

Mientras en la figura B se desarrolló un modelo de 8 patas inicialmente pero con un diámetro de 

campana de 5 cm, el cual serviría 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 contracción de la medusa, sin 

embargo no generó una contracción rápida ni un suficiente desplazamiento. Sin embargo se 

pudo verificar el correcto funcionamiento del conjunto cuerpo de silicona + SMA. 

A B  
Ilustración 3-28 A y B. Modelos de silicona obtenidos con los moldes de la Ilustración 3-27 respectivamente. Fuente: 

Autor. 

Para la implementación del modelo final se consideró el diámetro calculado en base a la 

cantidad de agua que debía ser expulsada. Además se incluyeron tentáculos extendidos, 

debido a que el CDF mostró que se debe generar una zona de alta y baja presión al desplazarse 
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el fluido para lograr una mejor sustentación del cuerpo y lograr el ascenso o movimientos 

laterales de la medusa Ilustración 3-29. 

Debido a que el área total de la campana de la superficie de la medusa es de 43270,3 mm^2, 

para su fabricación ya no se utilizó un molde impreso en 3D, por el contrario se realizó sobre 

una superficie de cristal limitada por una circunferencia con forma de pared, sobre la que se 

vertió la silicona líquida, además mientras aún se encontraba en estado líquido, se incluyó la 

SMA central.  

 

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

Finalmente para contrarrestar el peso de la medusa se utilizó plástico tipo film alveolar, el cual 
permite obtener la flotabilidad neutra que tiene el cuerpo de las medusas de manera natural. 
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Capítulo 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 difícil, debido a que existe una zona de histéresis y debido a la saturación 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 límite. Al enfocar los 

problemas de ciclo límite, 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 modulación de energía 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 razón se decidió 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 (Ilustración 4-1). El 

proceso inicia con la captación de imágenes mediante una cámara, la cual transmitirá los datos 

a través una red inalámbrica, estas serán procesadas por el ordenador central, el cual mediante 

un algoritmo de visión implementado se encargará de la aplicación de filtrados, operaciones 

morfológicas, eliminación de ruido y finalmente la segmentación de las imágenes para lograr 

obtener de este modo la posición de la medusa con respecto a su sistema referencial. 

 

Posteriormente se establecerá uno o varios puntos destino a los cuales el robot se deberá 

desplazar para realizar las mediciones de temperatura, una vez obtenida la posición central y 

las posiciones destino, se aplicará un controlador borroso, debido a que el modelado de un robot 

blando que cambia su forma de manera no uniforme, dificulta la obtención de un modelo para 

implementar un controlar PID. 

El controlador borroso tendrá como entradas las coordenadas en centímetros en x, y del punto 

destino y como salidas accionará los puertos PWM de la tarjeta de control correspondientes a 

cada desplazamiento (derecha, izquierda, arriba). 
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Las señales de control PWM se envían hacia la placa de potencia desarrollada y los Mosfet 

serán los encargados de regular la corriente suministrada por la batería lipo. La placa de potencia 

se conecta directamente a las SMA, las cuales con la aplicación de corriente y gracias al efecto 

Joule elevarán su temperatura, generando un cambio en su estructura molecular, generando el 

desplazamiento y las contracciones para el movimiento de la medusa.  

 
Ilustración 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 tendrá como set point las 

coordenadas (x, y) del lugar, que serán las entradas del controlador borroso (Ilustración 4-2). 

 

Mientras que para realizar las contracciones se deberán accionar las respectivas SMA de la 

medusa, para esto, se tiene que el controlador dará 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 deberá estar 

en el orden de los milisegundos, ya que la contracción requerida debe ser altamente rápida para 

desplazar el agua. 

 
Ilustración 4-2 Esquema del controlador Fuzzy - TIpo Mandani. Fuente: Autor. 
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4.2.1 Borrosificación 

 

En base al análisis del comportamiento de la medusa, la primera etapa consiste en la 

borrosificación. Para ello a partir del valor de error en píxeles del punto de referencia con 

respecto al punto destino, se obtendrá su respectivo valor dentro de los conjuntos de 

pertenencia, para lo cual se han planteado las siguientes etiquetas lingüísticas: 

 

e-g: error negativo grande 

e-p: error negativo pequeño 

z    : Cero 

e+p: error positivo pequeño 

e+g: error positivo grande 

 

Con lo que se determinará el grado de pertenencia de la entrada, con respecto al conjunto con 

el cual interseca, este será 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 (Ilustración 4-3). 

 

 
Ilustración 4-3 Conjuntos de pertenencia para las entradas de control. Fuente: Autor. 

 

 

En la Ilustración 4-4 se muestran los singleton de salida planteados para el accionamiento de 

las SMA. 
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Ilustración 4-4 Singleton de salida para la activación de cada SMA. Fuente: Autor. 

Planteamiento de las reglas  

 

Una vez que se hayan obtenido los valores borrosos de las entradas, se aplican aquellas reglas 

que puedan ser disparadas, para lo cual se tiene la Tabla 4-1 y las superficies generadas para 

las respectivas salidas en la Ilustración 4-5, donde el movimiento a lo largo del eje x será 

ejecutado por 2 SMA: una hacia el lado derecho (𝑆𝑀𝐴𝐷) y otra hacia el lado izquierdo (𝑆𝑀𝐴𝐷), 

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 posición en “X”  

error en “x” 

 e-g e-p z e+p e+g 

𝑆𝑀𝐴𝐷 𝑧 𝑧 𝑧 𝑝𝑤𝑚 200 𝑝𝑤𝑚 255 

𝑆𝑀𝐴𝐶 𝑧 𝑧 𝑧 𝑧 𝑧 

𝑆𝑀𝐴𝐼 𝑝𝑤𝑚 255 𝑝𝑤𝑚 200 𝑧 𝑧 𝑧 
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Ilustración 4-5 Superficies de salida para la Tabla 4-1. Fuente: Autor. 

Mientras el movimiento en el eje y, específicamente el ascenso, será comandado por la SMA 

circular para esta, el error será únicamente positivo por el sistema de coordenadas de la cámara, 

mientras que si el error es negativo se tendrá que la medusa descenderá por su propio peso, 

esta tabla de reglas se muestra en la Tabla 4-2 y su superficie en la Ilustración 4-6. 

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

error en “y” 

 e-g e-p z e+p e+g 

𝑆𝑀𝐴𝐷 𝑧 𝑧 𝑧 𝑧 𝑧 

𝑆𝑀𝐴𝐶 𝑧 𝑧 𝑧 𝑝𝑤𝑚 200 𝑝𝑤𝑚 255 

𝑆𝑀𝐴𝐼 𝑧 𝑧 𝑧 𝑧 𝑧 

 

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

4.2.2 Aplicación de las reglas 

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

4.2.3 Conclusión Borrosa 

 
Se tendrá como la unión de todas las áreas activas para cada salida. Mostrado en la Ilustración 
4-7 como la representación de la suma de todas las áreas de salida. 
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4.2.4 Desborrosificación 

 
Finalmente en base a las curvas de salida resultante, el algoritmo procede a calcular el valor 

numérico de conclusión (salida nítida), para lo cual se utiliza el centro de gravedad de la curva. 

Esto se muestra en la Ilustración 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. 

 
Ilustración 4-7 Proceso de Desborrosificación. Fuente: Autor.
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4.2.5 Respuesta del Controlador  

Tabla 4-3 Tabla de ajustes del controlador 

Respuesta generada Errores Corriente 

     

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

de corriente es relativamente bajo con 1.2 A como máximo, 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. 

  
 

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

aproximadamente dentro del primer segundo la medusa habrá generado una contracción altamente rápida, suficiente para desplazar un volumen de 

agua que la impulse hacia el punto destino (5cm) dentro de los primeros 2 segundos. 
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4.3. Sistema de visión por computador para detectar la posición del robot 

 

Para la localizar la posición de la medusa en cada instante se utilizó un sistema de visión, para 

lo cual se adecuó un ambiente con luz estructurada, mediante un difusor en la parte superior de 

la piscina de pruebas. Las imágenes son capturadas por la cámara con resolución de 

3840x2160@30 fps, son enviadas mediante una red WIFI-WPA2 y leídas directamente en 

Matlab, mediante el toolbox Computer Vision.  

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

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

Operación Imagen Operación Imagen 

1. Adquisición de 

la imagen 

 

2. Conversión a 

escala de 

grises 

 

Imagen adquirida por la cámara colocada frente a 

la piscina de pruebas 

Conversión en escala de grises, ya que es el 

formato que más información aporta para el 

procesamiento 

3. Aplicación de 

operaciones 

morfológicas y 

filtros 

 

4. 

Umbralización 

 
Se aplican correcciones para rellenar espacios y 

dilatar zonas que permitan una mejor 

segmentación del objeto. 

Mediante el método Otsu se determina un valor 

adecuado para la umbralización, de manera que 

la medusa este en un espacio casi libre. 

5. Segmentación 

en regiones de 

interés 

 

6. Localización 

del centroide 

 

Para determinar la región de interés se aplica una 

segmentación a los objetos aun existenetes. 

Finalmente tomamos el área 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 electrónico, de control y de procesamiento de visión, se ha desarrollado 

una interfaz en Matlab que permita realizar las operaciones de manera simultánea, de este modo 

se reciben las imágenes enviadas por red inalámbrica, 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 (Ilustración 4-8) permite conectar la tarjeta de control mediante conexión 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, además se puede realizar un control de 

manera manual estableciendo los valores PWM y accionando la SMA correspondiente a cada 

dirección.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Para dar inicio a la ejecución de movimiento y de las lecturas de temperatura se deben establecer 

uno o varios puntos de destino para lo cual se tendrá la lectura de una imagen en primera 

instancia del estado de la medusa y mediante el botón de selección de destino se podrán 

seleccionar el o los puntos destino para el movimiento. 

 

4.5. Pruebas Desarrolladas 

 

Una vez concluida la implementación del Robot Bioinspirado y la parte operativa para el control, 

se muestran a continuación la ejecución de todo el sistema en conjunto, así como de los primeros 

resultados obtenidos. 

4.5.1 Ejecución de Movimientos 

 
Para verificar el movimiento individual de cada SMA se ha utilizado el modo Manual del 

controlador, y los botones correspondientes a cada dirección de movimiento. En la Ilustración 

4-9 se muestran las contracciones vistas desde el plano superior y se indican los resultados 

respectivos para cada botón. 
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La figura A muestra la contracción de la extremidad superior, la figura D muestra la contracción 

de la SMA inferior, C, E y B, corresponden respectivamente a: el muelle central para dar una 

contracción de toda la campana (Ascenso), E muestra la sección de la medusa contraída para 

dar un movimiento hacia la Derecha, B muestra la contracción hacia el lado Izquierdo. 

 
 
 

 
Ilustración 4-9  Prueba de ejecución de movimientos individuales. Fuente: Autor. 

 
 
 

4.5.2 Área detectada 

 
Para la obtención de la posición en cada instante se ha puesto a prueba el sistema de visión.  

En la Ilustración 4-10, se ha desarrollado una prueba de ascenso desde el fondo de la piscina 

de prueba, la Ilustración 4-10 A corresponde a la superposición de todas las posiciones de la 

medusa durante su desplazamiento, de igual forma los puntos en rojo corresponden a su 

posición en (x, y) para cada instante. 

Mientras la Ilustración 4-10 B corresponde al área detectada en cada instante, para lo cual se 

muestra la variación oscilante en un rango entre [0.792 a 1.252] x 10^4 Píxeles, esta variación 

se debe a que con cada contracción la medusa cambia su morfología, inicialmente la curva en 

azul tiene un valor alto que es similar a los picos del resto de la curva, estos valores son máximos 

ya que este estado corresponde a la relajación de la campana de la medusa o recuperación 

luego de una contracción.  

En ambos casos la medusa se extiende lo que incremente en el área detectada. Los valles 

inferiores de la curva en azul se deben a que la campana de la medusa está recogida y se ha 

producido la expulsión del agua, generando el impulso hacia arriba. 
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A  B  
Ilustración 4-10 A. Superposición de la trayectoria recorrida. B. Variación de área detectada en función en cada 

contracción para el ascenso. Fuente: Autor. 

 

4.5.3 Desplazamiento, Velocidades y aceleraciones obtenidas 

 
En la Ilustración 4-11, se muestra en rojo la gráfica 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 posición generado por la contracción, además después del impulso, 

existe un periodo entre cada pulso durante el cual se produce la recuperación de la SMA. 

El controlador en función del desplazamiento con respecto a la posición anterior y un tiempo 

mínimo de recuperación de 2 segundos, evalúa si se debe o no dar el siguiente pulso. 

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

Mientras en concordancia con los datos de desplazamiento vertical se tiene en la Ilustración 4-12 

las velocidades y aceleraciones, la gráfica 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 contracción. Por otro lado la aceleración derivada de 

la velocidad se muestra en amarillo como picos durante las velocidades máximas.  

 

Ilustración 4-12 Velocidades y aceleraciones alcanzadas durante el desplazamiento. Fuente: Autor. 
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Capítulo 5 
 
 
 
 
 

5. RESULTADOS 

 

La Ilustración 5-1, muestra la medusa dentro del agua, su contextura se debe a la SMA central, 

la cual a diferencia de las 4 laterales está inmersa dentro de la silicona, las demás están ancladas 

desde el centro hacia las 4 puntos con separación de 90 grados alrededor del anillo central de 

la medusa. Los tentáculos permiten generar vórtices adicionales para la sustentación del cuerpo 

durante el ascenso o movimientos laterales, razón por la cual han sido colocados, además de 

asemejar en apariencia la especie “Chrysaora hysoscella”. 

 

 
Ilustración 5-1 Resultado de la Interfaz Desarrollada y Selección de puntos para trayectoria de movimiento. Fuente: 

Autor. 

 
 

Tras la implementación de la medusa robótica 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 aplicación de mediciones térmicas.  

 
 



68                          ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM) 
 

 
 
 
 

5.1. Movimiento del Robot Blando Actuado con SMA  

 

5.1.1 Ascenso  

 
En la Ilustración 5-2 (A, C, D) se muestra el análisis del desplazamiento vertical, de abajo hacia 

arriba, con lo que se muestra en los cuadros B y A de la Ilustración, 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 alteración, existe cierta discrepación 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 

característica que presentar un pico y luego una tendencia de un leve descenso, eso se debe a 

que el cuerpo pasa a estado de reajación y las SMA recuperan su forma gracias a la leve tensión 

ejercida por la relajación del cuerpo, durante este proceso se produce un leve descenso hasta 

el siguiente pulso.  

Las gráficas 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 contracción, 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 contracción y los respectivos picos 

descritos en el cuadro D. 

 
Ilustración 5-2 Ascenso de la medusa robótica. Fuente: Autor. 
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5.1.2 Movimiento Lateral 

 
Para el movimiento lateral en la Ilustración 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 ejecución de este 

movimiento se estableció un punto destino ubicado en la posición 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 variación 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, además se indica 

sobrepuesto en rojo los instantes cuando se produjeron los pulsos de aproximadamente 500 

milisegundos, tiempo en el cual se produjo la contracción de la SMA correspondiente al 

desplazamiento hacia la derecha. El cuadro F, indica los picos de aceleración producidos a 

causa de la velocidad en E. 

 
Ilustración 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 más de un actuador (SMA), y su 

ejecución de manera sincronizada o secuencial, tras las pruebas realizadas, se trató de accionar 

de forma sincronizada dos actuadores a la vez, sin embargo la deformación de una SMA lateral 

más 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 opción considerada fue primero un desplazamiento lateral y luego la contracción 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 dirección 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 dirección de forma alternada, por lo que es mejor completar 

cada objetivo (x, y) del destino por separado. 

 

La Ilustración 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 A y B). 

El cuadro 𝐶𝐴 muestra el desplazamiento ejecutado en primera instancia para x con los 

respectivos picos que indican el pulso dado, mientras en la parte 𝐶𝐵, se evidencia que ya no 

existe movimiento porque se está llevando a cabo el ascenso. 

Una situación contraria se produce en el cuadro D, donde 𝐷𝐴 no presenta variaciones 

significativas a parte las generadas a causa del desplazamiento en “y” en el tramo 𝐷𝐴, pero en 

𝐷𝐵 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 C y D 

respectivamente, teniendo alta incidencia al momento de producirse el movimiento en su eje que 

cuando se está desplazando en el eje perpendicular.  

Particularmente el cuadro 𝐹 en su parte correspondiente al ascenso vertical presenta más 

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 más pulsaciones para llegar al punto objetivo. 

 

 
Ilustración 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 útil al momento de realizar tareas de monitoreo.  



CHRISTYAN CRUZ   71 
 

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 

investigación con líneas que incluyen robótica blanda, principalmente por la complejidad que 

implica una actuación controlada de las SMAs.  

Se muestra la Ilustración 5-5 donde se han seleccionado, sobre la imagen capturada de primer 

instante de la medusa, los puntos de destino que deberá recorrer, con el objetivo de tomar 

mediciones de datos de temperatura, culminando en la parte superior. 

 

 
 
 
 

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

 
La Ilustración 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 gráficas C y D en el primer tramo (𝐶𝐴 y 𝐷𝐴), 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 𝐶𝐵 y 𝐷𝐵 indican un movimiento leve hacia la izquierda generado 

por la propia contracción 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 gráfica 𝐷𝐶, mientras 𝐶𝐶, es totalmente decreciente. 

Finalmente se tiene ascenso en el tramo 𝐷𝐷 y un leve movimiento en 𝐶𝐷 hasta llegar al punto 

P4. 
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Ilustración 5-6 Movimientos combinados para el desplazamiento. Fuente: Autor. 

5.2. Análisis del Controlador  

 

En la Ilustración 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 gráfica 

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 señalado entre 

las líneas azules no excede el índice 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. 

 

 
Ilustración 5-7 Gráfica 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 contracción más uniforme debido a la simetría con que se elaboró 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. Contrastación de resultados obtenidos con resultados de medusas 
reales. 

 
Para realizar esta comparación se ha tomado como referencia el desplazamiento vertical de la 

medusa desarrollada, dado que es el movimiento típicamente realizado por las especies, con las 

que se comparará. 

 

La Ilustración 5-8 muestra en la primera columna los resultados de velocidad, desplazamiento y 

aceleración de la medusa desarrollada actuada con SMA, mientras las otras dos columnas 

corresponden a la investigación desarrollada por Sean Colin en el estudio de la morfología, para 

el desarrollo de un modelo de propulsión “hydromedusae” [37] 

 

El desplazamiento realizado por la medusa desarrollada presenta las oscilaciones de subida y 

bajada con cada contracción. 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 contracción. 

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 aceleración de igual manera en los tres casos 

presenta una alta similitud. 

 
Ilustración 5-8 Comparación de la medusa desarrollada con especies reales. Fuente: Autor y [37]. 

5.4. Generación de mapas térmicos y aplicaciones 

 
Tras verificar la funcionalidad de la medusa, se procedió a realizar la lectura de medidas de 

temperatura en diferentes puntos a lo largo de la trayectoria que recorría, para posteriormente 
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generar un mapa térmico de la zona recorrida y analizar el mediante gradientes la variación y 

dirección de la transferencia de calor. 

 

Para ejecutar estas pruebas se utilizó 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. 

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

De este modo la Ilustración 5-9 A y B corresponden a la ubicación de dos focos de dispersión, 

mientras para la figura C y D se ha colocado un solo foco central de dispersión. En cada foco se 

ha vertido agua con temperatura elevada a 90°C y en las gráficas se muestra la tendencia de la 

transferencia de temperatura hacia las zonas de temperatura más baja, alcanzado un máximo 

de 50 grados y un mínimo de 25 en las zonas donde no se llegó a tener transferencia de 

temperatura. 

 

Para verificar la estructura de los mapas térmicos obtenidos, se realizó una simulación 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 simulación Ilustración 5-9 

Figura C y D, obteniendo una dispersión de temperatura  uniforme (Ilustración 5-10), que 

corrobora los datos obtenidos y la estructura de los mapas. 
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Ilustración 5-10 Análisis 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 obtención de datos 

térmicos para entornos submarinos. Dentro de estos las más utilizadas son el monitoreo de 

tuberías de oleoductos Ilustración 5-11 A. Recientemente se implementó el proyecto “Natick” de 

Microsoft, el cual tiene como objetivo crear el primer centro de datos submarino. Se colocó en 

este ambiente principalmente para aprovechar el enfriamiento por agua de mar para la estación, 

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]. 

 

 
Ilustración 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 robótica tiene mayor relevancia para monitoreo, debido a que su desarrollo tiene un 

costo sumamente bajo con relación a plataformas de exploración submarina además de poseer 

un tamaño reducido, lo que le permite introducirse en zonas de pequeñas 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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Capítulo 6 
 
 
 
 
 

6. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

 

La implementación del robot bioinspirado tiene su base en el comportamiento, geometría 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 constitución del cuerpo de la medusa final 

implementada está 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 análisis de fluidos permitieron validar la geometría de la medusa 

implementada y calcular las velocidades máximas y mínimas que adquiere el agua desplazada, 

tras ejecutarse una contracción, para realizar el movimiento. En base a la geometría de la 

campana se determinó el volumen de agua desalojada, dato que permitió realizar la simulación 

del CFD y validar el modelo. 

 

Se utilizó un controlador borroso debido a que el cuerpo de la medusa es de material blando y 

cambiante con cada contracción de manera no uniforme. Además 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 posición 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 deberá dar y sobre todo que actuador accionar, para lograr la serie 

de  desplazamientos que la lleven al punto destino. 

 

La integración de todos los sistemas se realizó mediante el software Matlab, en el cual se ha 

desarrollado una interfaz de control para la lectura de las imágenes de la medusa dentro de la 

piscina de pruebas de manera inalámbrica, el sistema de visión por computador para localizar la 

posición de la medusa y obtener los errores de posición para el sistema de control, adquisición 

de datos de temperatura, la conexión 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 tamaño reducido, 

dependiendo del diámetro del alambre, del número de espiras, el paso del muelle y el diámetro 

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 geometría dada y 

la fase de Martensita la cual se alcanza tras superar un umbral de 65 °C en el caso del Flexinol 

(aleación de niquel + titanio).  

Su uso como actuador puede generar respuestas rápidas para el cambio a Martensita, para 

generar la contracción, 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 recuperación se da gracias 

al propio enfriamiento del agua y a la tensión 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 según se analizó en el desplazamiento de fluidos, la velocidad residual 

que 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 contracción, 

con lo que dificultaría el avance. 

 

En comparación de los datos de desplazamiento obtenidos con la medusa robótica, 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 aceleración tiene un 

comportamiento altamente similar, logrando alcanzar velocidades de hasta 1,8cm/s (Medusa 

Robótica), frente a 2,2 cm /s de las especies mencionadas. 

 

La adquisición de datos de temperatura y generación de mapas térmicos ha sido llevada a cabo 

mediante Matlab, el cual además nos permite analizar los gradientes de transferencia de 

temperatura para analizar la tendencia del flujo térmico. Esto se ha corroborado mediante el 

análisis 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 más estructurado y la medusa no resultaría invasiva para las 

especies de peces de las piscinas. 

 

Entre las ventajas de utilizar la medusa robótica como medio de monitoreo, está principalmente 

su bajo peso, el costo de implementación altamente reducido en comparación con una estructura 

de exploración submarina o la contratación de equipos de buceo, teniendo un monitoreo 

constante y fiable. 
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6.1. Futuras líneas de investigación 

 

Como futuras líneas de investigación para dar continuidad al proyecto se podría plantear: 

 

 Implementar una comunicación inalámbrica entre el robot y el controlador para evitar el 

uso de cables y tener mayor autonomía del robot. 

 

 Se podría, si se consigue la autonomía de la medusa, implementar una flota de 

exploración formada por un conjunto de medusas comandadas externamente. 

 

 Como parte de la instrumentación se podrían agregar más sensores que permitan tomar 

mediciones de diferentes variables como pH, turbidez del agua para conocer el grado de 

contaminación de partículas del agua o inclusive una cámara a bordo para hacer 

reconocimiento del fondo explorado. 

 

 Con respecto al control se podría implementar un controlador PID el cual tome en 

consideración 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 localización que no dependa de un sistema de visión con lo 

que se pueda conocer su posición estimada, sin depender de una cámara. 

 

 Otro de las propuestas a futuro, de conseguir la autonomía de la medusa, sería la 

inclusión de obstáculos en el medio acuático y que se pueda realizar una planificación o 

re planificación de ser el caso, a fin de llegar a un punto en concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHRISTYAN CRUZ   79 
 

7. BIBLIOGRAFÍA 

 

 

 

[1]  B. Gemmel y J. Costello, «Passive energy recapture in jellyfish contributes to propulsive 
advantage over other metazoans,» Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 
110, nº 44, pp. 17904-17909, 2013.  

[2]  A. Tomás, «Tendencias científico-tecnológicas. Retos, potencialidades y problemas 
sociales,» Revista Española de Investigaciones Sociológicas (REIS),, vol. 5, nº 161, pp. 
157-16, 2018.  

[3]  J. Medina y P. Vélez, «"Soft Robotic”: Una nueva generación de robots,» MASKANA, 
I+D+ingeniería, vol. 8, nº 2, pp. 109 - 118, 2015.  

[4]  S. Seok, C. D. Onal, K.-J. Cho, R. J. Wood, D. Rus y S. Kim, «Meshworm: A Peristaltic Soft 
Robot With Antagonistic Nickel Titanium Coil Actuators,» IEEE/ASME TRANSACTIONS 
ON MECHATRONICS, vol. 18, nº 5, pp. 1485 - 1497, 2013.  

[5]  S. Furukawa, A. S. Wakimoto, T. Kanday y H. Hagihara, «A Soft Master-Slave Robot 
Mimicking Octopus Arm Structure Using Thin Artificial Muscles and Wire Encoders,» 
actuators, vol. 8, nº 2, 2019.  

[6]  T. Mano, X. Guo, N. F. Saito y Y. TsutsumiRui, «Moon jellyfish aggregations observed by a 
scientific echo sounder and an underwater video camera and their relation to internal 
waves,» Journal of Oceanography, vol. 50, nº 288, p. 1–16, 2019.  

[7]  M. Zhu, Y. Mori, T. Wakayama, A. Wada y S. Kawamura, «A Fully Multi-Material Three-
Dimensional Printed Soft Gripper with Variable Stiffness for Robust Grasping,» Soft 
Robotics, vol. 6, nº 4, 2019.  

[8]  S. Montoya, T. Gandarias, J. M. Pastor, F. Muñoz-Ramírez y A. José, «Design of a Hybrid 
Softrigid Underactuated Gripper With Haptic Sensors for Physical Human-Robot 
Interaction,» XL Jornadas de Automática, nº 114, 2019.  

[9]  K. Sangbae, C. Laschi y T. Barry, «Soft robotics: a bioinspired evolution,» Trends in 
Biotechnology, vol. 31, nº 5, pp. 287-294, 2013.  

[10]  C. Y. Liu y W. H. Liao, «A Snake Robot Using Shape Memory Alloys,» International 
Conference on Robotics and Biomimetics, pp. 601 - 605, 2014.  

[11]  Y. Wu, J. K. Yim, J. Liang y Z. Shao, «Insect-scale fast moving and ultrarobust soft robot,» 
Science Robotics, vol. 32, nº 4, p. 1595, 2019.  

[12]  R. K. Katzschmann y A. D. M. Rus, «Hydraulic Autonomous Soft Robotic Fish for 3D 
Swimming,» Robótica Experimental, vol. 109, pp. 405-420, 2015.  

[13]  R. Zhao, Y. Kim y S. A.Chester, «Mechanics of hard-magnetic soft materials,» Journal of 
the Mechanics and Physics of Solids, vol. 124, pp. 244-263, 2019.  

[14]  T. Jiang, J. G, M. López y S. Flores-Torres, «Bioimpresión por extrusión de materiales 
blandos: una técnica emergente para la fabricación de modelos biológicos,» Revisiones de 
Física Aplicada, vol. 6, nº 1, pp. 1-30, 2019.  

[15]  L. Shang, W. Zhang, K. Xu y Y. Zhao, «Materiales de color estructural inteligentes 
bioinspirados,» Horizonte de materiales, nº 5, pp. 1-13, 2019.  

[16]  A. Spaggiari, D. Castagnetti, N. Golinelli, E. Dragoni y G. S. Mammano, «Materiales 
inteligentes: propiedades, diseño y aplicaciones mecatrónicas.,» Revista de Materiales: 
Diseño y Aplicaciones, vol. 233, nº 4, pp. 734-762, 2019.  

[17]  J. Fras, Y. Noh, M. Macías, H. Wurdemann y K. Althoefer, «Bio-inspired octopus robot 
based on novel soft fluidic actuator,» IEEE International Conference on Robotics and 
Automation (ICRA), pp. 1583-1588, 2018.  

[18]  M. Ishida, D. Drotman y B. Shih, «Morphing Structure for Changing Hydrodynamic 
Characteristics of a Soft Underwater Walking Robot,» IEEE Robotics ans Automation 
Letters, 2019.  



80                          ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM) 
 

[19]  A. Leone, A. Forleo, L. Francioso, S. Capone y P. Siciliano, Sensors and Microsystems: 
Proceedings of the 19th AISEM 2017 National Conference, Springer International 
Publishing, 2018.  

[20]  W. Coral, C. Rossi, O. Curet y D. Castro., «Design and assessment of a flexible fish robot 
actuated by shape memory alloys,» Bioinspiration & Biomimetics, vol. 13, nº 5, 2018.  

[21]  W. Coral, C. Rossi y O. M. Curet., «Free vibration analysis of a robotic fish based on a 
continuous and non-uniform flexible backbone with distributed masses,» The European 
Physical Journal Special Topics, vol. 224, nº 17-18, pp. 3372 - 3392, 2015.  

[22]  B. Chen y H. Jiang, «Swimming Performance of a Tensegrity Robotic Fish,» Soft Robotics, 
vol. 6, nº 4, 2019.  

[23]  R. Gasoto, M. Macklin, X. Liu, Y. Sun, K. Erleben y C. Onal, «Un modelo físico validado 
para la simulación en tiempo real de serpientes robóticas blandas,» 2019.  

[24]  J. Colorado, C. Rossi, A. Barrientos, A. Parra, C. Devia y D. Patino., «The role of massive 
morphing wings for maneuvering a bio-inspired bat-like robot,» IEEE International 
Conference on Robotics and Automation (ICRA), pp. 5534 - 5539, 2018.  

[25]  J. Colorado, A. Barrientos, C. Rossi y K. Breuer, «Biomechanics of smart wings in a bat 
robot: morphing wings using SMA actuators,» BIOINSPIRATION &BIOMIMETICS, vol. 7, 
p. 16, 2012.  

[26]  S. Yeom y J. Jeon, «Bio-inspired Jellyfish Robots based on Ionic-type Artificial Muscles,» 
Recent Advances in Electrical Engineering, pp. 69-72, 2015.  

[27]  Z. Wang, G. Hang y J. Li, «A micro-robot fish with embedded SMA wire actuated flexible 
biomimetic fin,» Sensors and Actuators, vol. 1, nº 144, p. 354–360, 2018.  

[28]  Y. Yunchun, X. Ye y G. Shuxiang, «A New Type of Jellyfish-Like Microrobot,» International 
Conference on Integration Technology, pp. 673-678, 2007.  

[29]  H. Wen-Hsiang y C. Tsung, «On the resonance analysis for compliant bionic jellyfishes,» 
China Technological Sciences, vol. 53, nº 11, pp. 2976-2982, 2010.  

[30]  J. Najem, B. Akle, S. A. Sarles y D. J. Leo, «DESIGN AND DEVELOPMENT OF A 
BIOMIMETIC JELLYFISH ROBOT THAT FEATURES IONIC POLYMER METAL 
COMPOSITES ACTUATORS,» Smart Materials, Adaptive Structures and Intelligent 
Systems, ASME, vol. 2, nº 5105, pp. 691-698, 2011.  

[31]  A. Villanueva, C. Smith y S. Priya, «A biomimetic robotic jellyfish (Robojelly) actuated by 
shape memory alloy composite actuators,» BIOINSPIRATION & BIOMIMETICS, nº 6, p. 16, 
2011.  

[32]  J. C. Nawroth, H. Lee y A. W. Feinberg, «A tissue-engineered jellyfish with biomimetic 
propulsion,» Nature Biotechnology, nº 30, pp. 792-979, 2012.  

[33]  S. Nir, S. Shraga y B. B. Moshe, «Jellyfish-like Robot for mimicking jet propulsion,» 
Convention of Electrical and Electronics Engineers in Israel, nº 27, pp. 1-5, 2012.  

[34]  H. Godaba, J. Li, Y. Wang y J. Zhu, «A Soft Jellyfish Robot Driven by a Dielectric Elastomer 
Actuator,» IEEE ROBOTICS AND AUTOMATION LETTERS, pp. 624 - 631, 2016.  

[35]  J. Frame, N. Lopez y O. Curet, «Thrust force characterization of free-swimming soft robotic 
jellyfish,» Bioinspiration & Biomimetics, nº 13, 2018.  

[36]  A. Mohammad, K. Lari, A. D. Dostine y J. Zhang, «Robotic jellyfish actuated with a shape 
memory alloy spring,» Bioinspiration, Biomimetics, and Bioreplication IX, vol. 10965, nº 9, 
2019.  

[37]  S. P. Colin y J. Costello, «Morphology, swimming performance and propulsive mode of six 
co-occurring,» The journal of experimental Biology, nº 205, pp. 427-437, 2002.  

[38]  T. Duerig, K. Melton y D. Stöckel, Aspectos de ingeniería de aleaciones con memoria de 
forma, Butterworth-Heinemann., 2013.  

[39]  Samsung, «Características Cámara Samsung S8,» [En línea]. Available: 
https://www.samsung.com/es/smartphones/galaxy-s8/camera/. [Último acceso: 8 9 2019]. 



CHRISTYAN CRUZ   81 
 

[40]  it&t, «Sensores para Arduino,» [En línea]. Available: 
http://tienda.ityt.com.ar/mercadolibre/2794-modulo-sensor-temperatura-lm35-arduino-
itytarg.html. [Último acceso: 8 9 2019]. 

[41]  Altransistors, «IRF540n,» [En línea]. Available: 
https://alltransistors.com/es/mosfet/transistor.php?transistor=2422. [Último acceso: 8 9 
2019]. 

[42]  E. RC, «Electrónica RC,» [En línea]. Available: http://electronicarc.com/catalogo/gens-ace-
5300mah-111v-3060c-3s1p-bateria-lipo-p-1525.html. [Último acceso: 8 9 2019]. 

[43]  J. Pons, Emerging Actuator Technologies: A Micromechatronic Approach, Wiley Online 
Library, 2005.  

[44]  C. Catillo y B. Espinosa, «Comportamento Termomecânico de Compósitos Ativos 
Preparados com Nanocompósitos Epóxi/Argila Organofílica e Fios de Liga Ni-Ti com 
Memória de Forma,» Polímeros, vol. 22, nº 2, pp. 134-141, 2017.  

[45]  M. Saavedra, «MANEJO DEL CULTIVO DE TILAPIA,» 4 8 2006. [En línea]. Available: 
https://www.crc.uri.edu/download/MANEJO-DEL-CULTIVO-DE-TILAPIA-CIDEA.pdf. 
[Último acceso: 8 9 2019]. 

[46]  W. E. Trade, «El futuro de las tuberías submarinas,» Oil & Gas, [En línea]. Available: 
https://www.worldenergytrade.com/index.php/m-news-oil-gas/84-news-oil-gas-i-d-i/1567-
el-futuro-de-las-tuberias-submarinas. [Último acceso: 8 9 2019]. 

[47]  Yumpu, «TANQUES PISCINAS DE GEOMEMBRANAS PARA PISCICULTURA,» [En 
línea]. Available: https://www.yumpu.com/xx/document/view/55611100/tanques-piscinas-
de-geomembranas-para-piscicultura. [Último acceso: 8 9 2019]. 

[48]  D. Contexto, «Microsoft sumerge un centro de datos en el mar para ahorrar energía,» 10 6 
2018. [En línea]. Available: https://contextodiario.com/tecnologia/microsoft-sumerge-un-
centro-de-datos-en-el-mar-para-ahorrar-energia/amp/. [Último acceso: 8 9 2019]. 

[49]  C. M. Martín, «DESARROLLO DE UN ROBOT MANIPULADOR BLANDO E 
HÍPEREDUNDANTE,» Madrid, 2017. 

 
 



82                          ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM) 
 

 

ANEXO I: ESTRUCTURA DE DESCOMPOSICIÓN DEL PROYECTO (EDP) 
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ANEXO II: PLANIFICACIÓN TEMPORAL 

La descomposición temporal se presenta de manera semanal S1-S5 correspondientes a las semanas de cada mes. 

 



 

ANEXO III: ESTUDIO DE IMPACTO Y APLICACIONES 

 

 

Factores medioambientales: 

 

Debido a que el cuerpo del robot está hecho de silicona, este tipo de polímero conocido como 

PDMS, no causa una contaminación significativa debido a que con el tiempo si está expuesto 

a condiciones medioambientales se degrada en forma de lodo, además al tratarse de un 

cuerpo blando, este se podría sustituir por un material reciclado contribuyendo de este modo 

al desarrollo sostenible del medio ambiente. 

 

Factores económicos: 

 

Una implementación del proyecto desarrollado supondría un desarrollo adicional tanto en los 

sistema de localización e inalámbricos, por lo que repercutiría de manera positiva si se llegara 

a implementar principalmente debido al bajo costo, como plataforma de exploración. 

 

Factores sociales: 

 

Al carecer de un sistema totalmente rígido, la interacción con el robot genera un alta grado de 

confianza y aceptación por parte del usuario, considerando además su forma particular de 

medusa. 

 

Aplicaciones: 

 

El robot desarrollado podría ser considerado principalmente para operaciones de monitoreo, 

lo que mejoraría si se incluyen varios sensores más, considerando el bajo costo de 

implementación y sobre todo su tamaño reducido y capacidad de desplazarse en lugares 

pequeños. 
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ANEXO IV: ESTUDIO ECONÓMICO 

 

En este anexo se presenta el estudio económico de costos directos e indirectos generados 

para desarrollar el proyecto. 

 

Costes directos 

 

Para el cálculo de este parámetro se consideran los costos de la remuneración que generaría 

la inversión de tiempo personal, los materiales utilizados, y los costos de servicios utilizados.  

 

Para el cálculo 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 número 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 Máster, 

corresponde a un aproximado de 340 horas, por tanto: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝐶𝑆𝑇𝐸 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 = 19,06
€

hora
∗ 340 horas 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 = 6480,40 € 

 

Mientras el costo de los materiales (incluido el 21% de IVA y costos de envío 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 diámetro 0,5 mm 6,17 2 12,34 

Cable SMA diámetro 0,37 mm 6,17 2 12,34 

Batería 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 último parámetro 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 año, en el caso de los equipos se considera una tasa de amortización del 20% 
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debido a que su vida útil es de 5 años [49], posteriormente se ajusta estos valores en base al 

tiempo que se los ha utilizado. 

 
Tabla 0-2 Tabla de costos de servicios 

Descripción  Costo € Porcentaje deducible € 

Software Solidworks + 

Complemento Flow Simulation 

4350,00 512,08 

Software MATLAB 2000,00 529,28 

Software Microsoft Word 69,00 28,49 

Software Proteus 200,00 25,00 

Impresión 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 implementación del robot fueron: 

 
Tabla 0-4 Tabla de costos indirectos 

Concepto Costo € 

Internet y telefonía 125,05 

Utilería de oficina 18,27 

Gastos administrativos 25,00 

Energía 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 será de OCHO MIL TRESCIENTOS TREINTA Y SEIS 

EUROS CON CUARENTA Y OCHO CÉNTIMOS. 
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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: Aleación 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 (Dinámica Computacional de Fluidos): es una herramienta complementaria del software 

CAD, CAE, para análisis de sistemas en los que influye el movimiento de fluidos  

 

Número 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 añadida: corresponde a aquellas fuerzas de inercia del fluido que 

aparecen alrededor de un cuerpo, las cuales se generan por la aceleración propia del cuerpo. 

 

Mosfet: elemento electrónico de potencia, se utiliza principalmente para conmutación y control 

de corriente. 

 

Robot Bioinspirado: son robots cuya morfología o comportamiento asemeja a la de un animal o 

elemento de la naturaleza. 

 

COT (Costo de transporte): es un parámetro 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 continuación 

en el siguiente orden: 

 

Lámina 1: MOLDE DESARROLLADO PARA PRUEBAS 1 
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