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Resumen

La aplicacion de la robdtica en la medicina se ha
incrementado de manera significativa en los ultimos
anos. Sin embargo todavia existen procedimientos de
diagnostico, como la endoscopia, en los que existen
limitaciones importantes. Esta técnica tiene todavia
un gran margen de mejora siendo de gran interés el
avance de sus capacidades de acceso y
maniobrabilidad, la dptica, la calidad de imagen y el
desarrollo de nuevos materiales y métodos.

En el presente trabajo se analizara el comportamiento
fisico, en especial el aspecto dindmico que afecta a un
robot de este tipo con el objetivo de comprobar las
caracteristicas de los distintos componentes que lo
forman y tener la opcion de variarlos buscando la
optimizacion de cada uno de ellos

Palabras Clave: locomocion apoda, robot modular,
robot hiper-redundante (HRR), endoscopia, analisis
dindmico.

1 INTRODUCCION

La robotica ha asumido un papel de liderazgo en el
actual desarrollo socioeconomico. En particular, su
uso en la medicina se ha incrementado de manera
exponencial en los ultimos afios, principalmente en las
areas de cirugia, rehabilitacion, diagnostico,
tratamiento  de  enfermedades, aporte de
medicamentos, protesis y asistencia remota a los
pacientes. El uso de sistemas roboticos ha mejorado de
forma notable las prestaciones con respecto al riesgo
de infeccion y el tiempo de convalecencia. Ademas, se
ha convertido en una valiosa ayuda en cuanto a la
monitorizacidn del paciente [1][6].

Sin embargo, todavia existen procedimientos de
diagndstico, como la endoscopia, que son poco
tolerados por los pacientes, por causar lesiones y
molestias. Esta técnica tiene todavia margen de mejora
siendo de gran interés el avance de sus capacidades de
acceso, la Optica, la calidad de imagen y el desarrollo
de nuevos materiales y métodos. Por lo tanto, una de
las areas de interés de investigacion es el uso de

dispositivos robdticos como endoscopios autdbnomos y
semiauténomos que pueden aportar ventajas debido a
su capacidad de movimiento a lo largo de la cavidad
para una observacion mas detallada, y también pueden
reducir al minimo el contacto con los tejidos y
permitiendo una mejor orientacion del instrumento,
superando con ello las limitaciones del endoscopio
tradicional [8].

En este articulo se estudiara la dinamica de un robot
apodo modular e hiper-redundante, en funcién de los
esfuerzos que le afecten.

2 ROBOT APODO, MODULAR E

HIPER-REDUNDANTE

Los robos apodos no utilizan ruedas ni patas, sino
movimientos de su propio cuerpo para generar
desplazamiento. El accionamiento independiente de
cada articulacion da lugar a una estructura cinematica
hiper-redundante [5][10], con un elevado nimero de
grados de libertad, lo que le permite adoptar multiples
configuraciones. Un robot es redundante si el numero
de grados de libertad es mayor que el valor minimo
para su funcionamiento. La caracteristica hiper-
redundante de este tipo de robots proporciona una
ventaja para el desplazamiento y la maniobrabilidad
en ambientes irregulares. Adicionalmente, tienen una
seccidn transversal mucho menor lo cual les permite
moverse por espacios reducidos [5].

El estado de la técnica de los dispositivos
desarrollados para procedimientos de endoscopia
muestra que la prioridad principal es realizar un
sistema con una accion de locomocion interna, capaz
de avanzar en un entorno complejo y que reduzca los
riesgos de perforacion [2]. El sistema ideal debe ser
seguro, lo menos invasivo posible y conseguir una alta
precision diagnostica. Por lo tanto, un dispositivo muy
flexible y suave, que deforma suavemente y solo
localmente el tejido humano, representa la solucion
optima [2][9].

Para los procedimientos endoscopicos, dos de los
requisitos claves son la adecuada articulacion del
robot, para asegurar que no se dafie los tejidos durante
la inspeccion, y un amplio angulo de exploracion
visual [4][5]. También es muy importante la eleccion
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del material y los actuadores, el dispositivo debe estar
construido con materiales biocompatibles con el
cuerpo humano, de tal forma que no se produzcan
complicaciones durante la operacion ni efecto adverso
a posteriori [3].

3  ESTUDIO DINAMICO

En este apartado analizan los distintos esfuerzos a los
que se somete a cada modulo del robot. Se definird
cada tipo de esfuerzo o fuerza asi como su origen y
punto aplicacion con el objeto de resolver el sistema
dindmico que permita obtener informacion sobre las
caracteristicas mecanicas de distintos componentes
del moédulo. Uno de los pricipales objetivos serad
conocer el valor de la fuerza que debe suministrar el
actuador comprobando si cumple con los requisitos y,
en caso negativo, elegir otro actuador que aporte la
fuerza requerida a la velocidad necesaria para el
movimiento del sistema. Otro objetivo es la
verificacion del eje permitiendo conocer si su rigidez
estructural es suficiente para aguantar los distintos
esfuerzos a los que se vera sometido.

3.1. MODELADO DINAMICO

En este apartado se definira la estructura, el
funcionamiento, los posibles movimientos y las
variables del robot apodo hiper-redundante

3.1.1 Definicion del robot apodo

El robot se mueve, partiendo de un extremo fijo, que
se denomina base, de forma que el extremo libre se
posicione lo mas cerca posible al punto deseado y con
la orientacion requerida. Se cuenta con un numero
variable de médulos formados por placas circulares
sobre las que se colocan los actuadores.

Se ha elegido un tipo de actuador [7][11](figura 1)
basado en laminas IPMC que, pueden tener
caracteristicas adecuadas para su uso en endoscopia,
ya que son de pequefio tamafio, y se necesita para su
activacion una intensidad de corriente muy baja.

Figura 1: Disefio propuesto [7][11].

Consta de una serie de moédulos, cada uno formado por
dos placas como la mostrada en la figura 2, comunes
para dos modulos consecutivos, y cuatro actuadores
que se ubicarian en los huecos mostrados en la figura.

"t

Figura 2: Disefio de una placa y ejes de referencia.

Las placas se suponen cilindricas, de dimensiones y
material conocido. Los actuadores, la parte del eje
correspondiente, asi como el recubrimiento exterior si
lo hubiese, se consideraran de pesos despreciables con
respecto al de la placa. En la figura 2 se muestran los
ejes y las variables de giro asociadas.

La primera placa contendra el anclaje del robot, que
servira como base de referencia del robot, mientras
que en la ultima placa se instalard una cdmara que
servira para captar las imagenes de la endoscopia. Las
placas se interconectan mediante eje central eldstico.

3.1.2 Caracteristicas geométricas

En la figura 3 se muestran los parametros geométricos
principales. Se considera un sistema de referencia en
base solidaria a la placa que se estudia, con origen en
su centro de masas, al que llamaremos On. El
subindice ‘m’ nos indicara la placa en la que nos
encontramos.

L.,

T 3
Ty |
hmﬂ

Figura 3: Parametros geométricos de la placa.

Segun se muestra en la figura 2, se definen 0 y B como
los posibles giros de la placa sobre los ejes ‘x’ e ‘y,
respectivamente. Afiadiendo el posible movimiento
longitudinal sobre el eje ‘z’, esos serdn los tres tipos
de movimiento que se consideraran segun la
configuracion de cada modulo.

3.1.3. Caracteristicas funcionales
Se tiene un sistema con cuatro actuadores por cada
mobdulo como se muestra en las figuras 1 y 2. Estos

actuadores asumen dos estados: activo y neutro o
inactivo, como se muestra en la figura 4.
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Esto permite obtener, por cada moddulo, cuatro
configuraciones de giro (casos 1, 2, 4 y 8) con un
actuador activo en cada caso y dos configuraciones
longitudinales, la configuracién O (ningin actuador
activo) y la 15 (todos activos)

Para este estudio dinamico se ha considerado el uso de
actuadores IPMC (lonic Polimer-Metal Composites).
Estos actuadores son activados mediante una tension
suministrada en sus caras laterales. Este diferencial de
tension lleva al actuador a activarse, curvandose para
alcanzar la placa superior y ejercer asi su fuerza sobre
la misma. Como ventajas de estos actuadores estan la
baja tension necesaria, que aunque puede aumentarse
para conseguir mayor respuesta se sitia sobre los 2 V.
Ademas permite ejercer unas fuerzas que a priori
suponemos suficientes en funcion de la tension
suministrada. Se estudiard si son suficientes para los
objetivos planteados. En contraposicion, la rapidez de
activacion es menor respecto a otros tipos de
actuadores.

s
#7

Actuacion

Posicion Neutra

Figura 4: Posibles estados de actuacion de una
lamina IPMC.

La fuerza de accionamiento estda directamente
relacionada con las dimensiones del actuador y el
voltaje aplicado (figura 5).

Fuerza en
la punta (gf)
25 —=— 10mm
—8— 15mm
—— 20mm
2.04 —— 25mm
—4— 30mm
1.5+ —p— 35mm
——40mm
1.0
0.5+
0.0 T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
Voltaje (V)

Figura 5: Relacion fuerza de salida-voltaje aplicado
en un actuador IPMC Nafion® 117 de 200um de
espesor y longitud variable.

3.1.4 Variables y movimientos correspondientes

Se usan tres variables para definir el movimiento entre
el par de placas que conforman cada moédulo: dos
variables angulares, 0 y B, y una longitudinal, h. Estas
tres variables permiten definir la posicidn relativa de
una placa respecto a la anterior.

Angulo theta (0): giro de una placa con respecto a la
anterior en el eje ‘x’, presente en las configuraciones
2 y 8. Para estas dos configuraciones estaticas tendra
un valor determinado y fijo, dependiente del actuador.
Suponiendo que el actuador es capaz de proporcionar
una altura (hae) igual a la mitad de su longitud:

hace = laTCt (1)
el angulo 0 sera:
0= arctan(@) (2)

l*
donde 1" corresponde a la base del tridngulo que
forman las dos placas que separa el actuador.

Angulo beta (0): giro de una placa con respecto a la
anterior en el eje ‘y’, presente en las configuraciones
1 y 4. Para estas dos configuraciones tendra un valor
fijo, dependiente del actuador:

h

B = arctan(f—ft) (3)

Altura (h): separacion en el eje ‘2z’ de dos placas
contiguas. Variable principal de las configuraciones 0
y 15, con valores maximos y minimos hmax y hmin
respectivamente

3.2 DIAGRAMA DE FUERZAS

Para realizar este estudio, se aborda el tratamiento de
cada placa de forma aislada, considerando que el resto
de placas superiores forman un sélido rigido con ella.
Para ello se define cada una de las fuerzas y momentos
que la afectan. En la figura 6 se muestra el diagrama
de fuerzas y momentos actuando en el caso del giro en
‘z’, 0, caso en un actuador esta activo. Se muestran
todos los esfuerzos que se consideraran en el estudio.
Se sitila también la placa anterior (m-1) para tenerla
como referencia.

Las placas con centros Om, Om+1 y Omr2 forman el
solido rigido a analizar.

“;ie y Meie

I
reaccion

s
Fhoque .0, I

Figura 6: Diagrama de fuerzas y momentos de la
placa para el caso del actuador 3 activo.
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Fopo: fuerza dada por la oposicion del medio
exterior al movimiento del robot.

Fact: fuerza debida a los actuadores.
Freace/Fehoque:  fuerza que ejerce la placa
anterior sobre la estudiada, de reaccidon
cuando hayan estado en contacto en todo el
movimiento, y de choque cuando pasen de no
tocarse a hacer contacto.

Fpm: fuerza equivalente del peso del bloque
formado por el moédulo estudiado y
posteriores.

Feje/Meje: fuerza o momento debido a la
actuacion del eje.

C.G.: centro de masas del conjunto.

Para su resolucion, el problema se plantea con dos
sistemas de ecuaciones. El primero, dado por el
teorema de conservacion de momento cinético, del
que se podran obtener 3 ecuaciones. El segundo
sistema nos lo aporta la segunda ley de Newton y de
nuevo dara otras 3 ecuaciones.

3.3 FUERZAS Y MOMENTOS

A continuacion se definen cada una de las fuerzas y
los respectivos momentos que afectaran a cada placa
de nuestro robot. Entre ellas habra efectos que se han
de contrarrestar para conseguir el movimiento, como
es el caso del peso que puedan tener los moédulos
siguientes al estudiado o la oposiciéon al movimiento
que ejerce el fluido exterior en el que se encuentra el
robot. Otros efectos, sin embargo, son los que utiliza
el robot para conseguir su objetivo. Como principales
se tendra el efecto que ejercen los actuadores para
separar las placas contiguas o el aplicado por el eje,
que suministra la fuerza para acercar las placas y
mantenerlas en el mismo plano. Estos dos efectos son
los que se requiere conocer y los que se podrian
cambiar mediante variaciones en los componentes o
en los materiales que los forman.

3.3.1 Peso de los médulos superiores

Una de las resistencias que deberan superar los
actuadores sera el peso del modulo estudiado y de
todos los modulos siguientes. Se suponen los modulos
de la parte en voladizo como un bloque sélido anclado
a la placa m estudiada.

Para el calculo de la posicion del centro de gravedad
(C.G.), suponiendo que cada moddulo es idéntico al
resto, y que cada una de las configuraciones tiene unos
desplazamientos fijos, para calcular el centro de masas

se toman unos vectores de avance, (Ol 0141450 ),
J

que indican la posicion relativa del centro de una
placa, O;+1, con respecto a la placa anterior, en base

2016

solidaria a esta ultima placa. Dicho vector depende de
la configuracion del modulo que conforman dichas
placas. Partiendo del punto O,,, y conociendo la
configuracion de los médulos componentes del solido
rigido, se procede placa a placa a obtener cada centro.
Seria:

_

c.d. g-moduton = Om Om+1ca50] +

“4)
+ (Mtransfm+1)' Om+s1 Om+25a50] +

ot (Mtransf m+1) Tt (Mtransf n—1) *Onq O”casoj

[

Siendo n la dltima placa. Cambiando
consecuentemente de base cada vector avance con

(thnsf L-) hacia la referencia solidaria a ‘m’ y
sumandolos se obtiene el C.G. de cada placa superior
con respecto a Op:, donde:

0,0

1+1caso, Posicion relativa de la placa de

centro Oi+; con respecto a la anterior en la
referencia de esta ultima.
Miranss i-- Matriz que cambia la base de los
vectores de avance a la referencia de la placa
anterior. Al tener dos giros, en 8 y en P,
tendremos dos matrices:

1 0 0
Meransy x(0) = (O cos(8) 51'11(6?'))
0 —sin(8) cos(8) (5)
cos(f) 0 —sin(f)
Mtransfy(ﬁ) = ( 0 1 0 )
sin(f) 0 cos(B)

(6)

De la misma forma es necesario conocer la orientacion
que tiene el vector de la gravedad en la referencia
solidaria a la placa en la que se trabaja. Para ello se
toma el vector de gravedad inicial, en el sistema de
referencia tierra, en el que esta la base del robot:
g=@© o0 -9 (7
Dicho vector, mediante las matrices correspondientes,
serd transformado a la referencia utilizada. Hay que
considerar que puede variar en funcion de las variables
estudiadas y por lo tanto no serd una constante:

gref solidaria = Mtransfm IO Mtransf 1’ g (8)

Como resultado obtenemos el vector de fuerzas
equivalentes:

)

Eym = N%0asMmoad idari
pm — mods modgrefsolldana

donde:
n2,,,4s-- Numero de modulos posteriores
Muoq-- Masa de cada uno de esos modulos

1185



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

3.3.2 Efecto de los actuadores

El actuador funciona ejerciendo una fuerza
perpendicular a la superficie que empuja, segun la
figura 7..

I = ]

Figura 7: Fuerza y punto de aplicacion de la misma por el
efecto de un actuador.

Para cada actuador, la fuerza sera:

Fact =Fact En) (10)
siendo 7, €l vector unitario perpendicular a la
superficie en contacto de la placa m.

El momento respecto a C.G. correspondiente para
cada actuador:

My = C.G. Pact/\Factn_m.) (11)
donde:

— C.G.Pyy =C.G.0p + Oy, Pyt

— (C.G.0,, obtenido en (4)

= Om Pt = (Xdgee 0 0" 0
(0 +dge 0)7 segin el caso

— Pyt~ Punto de aplicacion de m

—  dact.- Distancia del centro de la placa al
punto de aplicacion del actuador.

3.3.3 Efecto del eje central

Se considera que el eje interior de cada modulo
empotrado esta empotrado, en ambos extremos, a los
centros de cada placa. Asi, el eje pasa a ser la
estructura interna principal de aguante y reaccion
(figura 8).

Fx2

z l . Om I F"’_I, Fz
3
Fuerzas equivalentes
Ee en fa barra
x

1

Fa
L - Om-t J
Fa

Fat

Figura 8: Disposicion del eje entre placas y distribucion de
las fuerzas existentes en los extremos de la misma.

Tratando el eje como una barra, se aproxima su
estudio utilizando el método directo de rigidez,
suponiendo  valido la  magnitud de los
desplazamientos. Para su definicion, se define la
matriz de rigidez local de una barra bi-empotrada.

A la hora de expresar las ecuaciones, conviene separar
en un vector los momentos y en otro las fuerzas. El
vector de fuerzas sera:

Uz
o [ 00 0 o0 0] /Ux\
x | 12EI, —6EI, Uy
Fy2 | =10 3 0 0 O 1% o |=
Fz2 lo o 2y o SEh OJ 0
L3 L2 ,8
Fz
= FEJe it = (FX) (12)
Fy

Donde E es el modulo de Young del material del eje;
G el modulo elastico trasversal del material del eje; L
la longitud del eje; I,.el momento de inercia torsional
del eje; Iy, 1y, I.. los segundos momentos de inercia o
momentos de inercia de area del eje; y Fx, Fy, y F, las
fuerzas expresadas en nuestra referencia solidaria a la
placa. Esta es la fuerza ejercida en el eje. Por el
principio de accion y reaccion la buscada en la placa
sera la misma de sentido contrario.

—_—

Fe]e = _Fe]emt (13)

De igual manera se obtiene Meje1n: = (My My, M;).

Expresados My, My y M, en la referencia solidaria. De
esta forma, el momento respecto a C.G. queda:

Me;e = C.G. PejeA(FejeJ - Me;emr (14)

donde C.G.F,;e = C.G.Oq + Oy Frje, y Peje €5 €l
punto de aplicacion del efecto del eje. Por lo tanto
Op, )¢ €s el vector posicion del punto de aplicacion
de las fuerzas del eje sobre la placa desde Om. Segun
nuestras consideraciones, suponiendo que el eje se
encuentra empotrado en el dicho centro, O, este
vector de posicion serda nulo por lo que las fuerzas
aplicadas ejerceran un momento de la forma:

Meje = C.G. Omfﬂ\(Fe}eJ - Me}emt

(15)
3.3.4 Reaccion en los apoyos entre placas

Siempre que dos placas se encuentren en contacto en
una configuracidn aparecera una reaccion entre ellas.
De estas reacciones se conoce que siempre seran
verticales y hacia arriba vistas desde la referencia del
modulo anterior, tal como indica la figura 9. Pasandola
a nuestra base quedara:

Freaca()n = Mtransf base (0 0 Freacci()n)T (] 6)

Donde, igual que para el caso de los actuadores, se
busca el mddulo de la fuerza, Freaccisn, cOmo un valor
escalar. En cuanto a Myqnsf pase, €5 la matriz que

lleva Fypucci6n @ Nuestra base, solidaria a O, igual que
en apartado 3.3.2. Dependera del giro aplicado,
dandose los mismos dos casos (5) y (6). Dependiendo
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del caso variaran tanto el valor de reaccion como su

posicion, de manera similar al caso de los actuadores.
Las distintas posibilidades serdn:

— Casos 1, 2, 4, 8: Movimiento de pivote (figura

9) en el que solo existe una fuerza de reaccion

en el punto de pivote, situado segun la

configuraciéon, definido en el

O Preaccisn definido en (17).

— Caso 0: Estado de pleno contacto entre placas.
Para su estudio suponemos que existen cuatro
reacciones iguales distribuidas en cada uno de
los puntos de contacto.

— Caso 15: No existe ninguna fuerza de reaccion,
la configuracion se sustenta por los 4
actuadores en conjunto por lo que no hay
contacto entre placas y no habra efecto de
reacciones.

vector

Dependiendo del caso se define el vector de aplicacion
desde On, de la siguiente manera:

- 0 *dreqce
Om Preaccisn = *tdreqce 6 0
—hmin * 0.5 —Nppin * 0.50

(17)

El vector completo de aplicacion sera:

C.G. Preaccisn = C.G. Om + Om Preaccion (18)

Donde P,..qcisn €S €l punto donde se ejerce la reaccion
Y dyeqce 12 distancia en el eje ‘X’ o ‘y’ del centro O,
hasta dicho punto. Eligiendo el vector con d,¢q4¢c €n la
componente ‘x’ para las configuraciones 2 y 8, con su
signo correspondiente. Para las configuraciones 1 y 4
se elige el vector con d, ., en la componente ‘y’,
también con el signo correspondiente.

El momento respecto a C.G. sera:

M C.G.P

reaccrc’mA

F

reaccién — reaccion

19)
3.3.5 Efecto del choque entre placas

Existen ciertos casos, cuando se desactiva un actuador,
que su extremo queda en voladizo y avanza hasta
chocar con el médulo anterior. Se dara una fuerza de
frenado o de choque que aun siendo similar a la de
reaccion por apoyo, no se define de la misma manera.
Sera el paso intermedio hacia la fuerza de reaccion que
habra en ese punto. Esta fuerza puntual se tratara como
la fuerza de reaccion explicada en el apartado 3.3.4, de
forma que:

si@,foh = Gchoquerﬁchoqu? 6 h-choque

si 9*3 6h = gchcque'ﬁchaque 6 hrhaque

Fchoque =0
_—
FChaqu:E = Preaccisn

3.3.6 Oposicion del medio externo

Existirdn ocasiones en las que el robot se encuentre en
un medio que oponga resistencia a sus movimientos,
ya sea en un medio fluido como el interior de un
cuerpo, o el mismo aire.

En nuestro caso, la superficie de oposicion es
perpendicular al flujo. Por lo tanto las fuerzas
generadas por los esfuerzos cortantes también lo seran
y no contribuiran a la resistencia de nuestro elemento.
La resistencia sera causada solamente por el efecto de
la presion, sera resistencia de forma en su totalidad.
Se expresa esta resistencia segun la ley de Stokes,
donde podremos ponerla en funciéon de la velocidad
del fluido que conocemos:

D = Cp (5 pVi2A) (20)

Ecuacion valida para numeros de Reynolds altos, que
sera el caso que se considera. También se establece la
suposicion de flujo incompresible (M < 0.3). Se define
cada término de la siguiente manera:

D.- resistencia ejercida en un sélido a la
oposicion del paso de un fluido.
Cp.- coeficiente constante que nos da la relacion

Fuerza resistiva

Fuerza viscosa

p.- Densidad del medio.

V.- Velocidad escalar, médulo de la velocidad
normal a la superficie de oposicion.

A.- Superficie frontal de la tltima placa. Sera la

superficie de oposicion.

Se calculara la fuerza tan solo si la velocidad es
negativa, es decir, si se opone a la superficie y, por lo
tanto, es capaz de aplicar la fuerza de oposicion. La
velocidad Viorqr,, serd la velocidad utilizada como V.
Considerar que al tomar solo la componente en ‘z’, se
trata de una velocidad escalar, pero dependiente de las
variables 0, B y h y sus derivadas. Calculamos a partir
de Viorar, 1a fuerza media ejercida en la superficie. Por
el teorema del valor medio:

CD(%PA) rmod 2 ,
Dinedia = mj; J; Vtotalk draux d“aux
(21)

Esta sera la fuerza de oposicion equivalente a la fuerza
ejercida por la distribucion de velocidades sobre la
superficie de oposicion.

El punto de aplicaciéon de D,yeqiq5€ define como:

: Q.{%p;‘l 1] ~rmod 2w
{}f'lrldilpﬁlﬂ'o = I

I 1"rurc|.'.'f“ ' o{lruil'Pslw draiu.\' d“am.\'
-0

(22)
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Afadiendo la distancia del centro de masas de nuestro
bloque de estudio al centro de la superficie de

oposicion, C. G. O g, S€ Obtiene:
C.G.Pypo = C.G.Of1ngr + Opinai Popo (23)
Finalmente se obtiene la fuerza y el momento

resultantes de la  oposicional movimiento.
Considerando 71 como el vector unitario de direccion

y sentido igual a la velocidad obtenida Vtotal K

—_—

Fopo = Dinedia * n (24)
Y el momento respecto a C.G. quedara:

Mopo = C.G. Fypo/\ Fopo 25)

Para realizar el estudio dinamico, se considera el
efecto de todos los esfuerzos explicados en los
apartados anteriores en cada placa por separado,
aplicando las ecuaciones de momento cinético y la
segunda ley de Newton.

Se ha considerado el movimiento del robot mddulo a
moddulo desde una configuracién inicial, Min;, a otra
final, Mg, es decir, no hay dos modulos moviéndose
simultdneamente, y consideramos que de la base al
extremo.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Como material principal en la composicion de las
placas se ha elegido PVC rigido, con una forma como
la de la figura 2, despreciando el espacio que ocupan
los actuadores para el calculo de la masa.

Para configuracion del eje se ha tomado la forma
tubular con el objetivo de servir de resguardo al
cableado ademas de su funcion estructural. El material
elegido es goma de silicona (SIR).

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos
correspondientes en dos casos distintos.

Caso 1: giro

2 r = =
y

(ooooo) (120000)

Figura 9: Representacion de un giro

Este caso se centrando en el estudio de la fuerza del
actuador. Se parte de un robot de 5 médulos, con una
configuracion inicial M, (0 0 0 0 0) y buscando una
configuracion final M (12 0 0 0 0), como se muestra
en la figura 9.

A partir de esta configuracion se podra ver la
solicitacion del unico actuador activo. Para ello a esta
misma configuraciéon se le aumenta progresivamente

el nimero de moédulos superiores, manteniendo el
movimiento en el primer modulo.

Fuerza
Actuador (N)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
0,0

0 10 20 30 40
N2 Médulos

Figura 10: Progresion de las necesidades del actuador en el
caso 1 segin el numero de mddulos.

En la figura 10 se puede observar la progresion de la
fuerza necesaria en el actuador segln la cantidad de
moddulos que conformen el robot. Pasando de 0,2441
N con 5 moddulos, para un robot significativamente
corto, hasta 0,8199 N para 30 mddulos, teniendo en
cuenta que el peso estimado por moédulo se sitia sobre
los 4,8 gramos. En la tabla 2 se muestran los
incrementos en dicha fuerza relacionados con los
incrementos en el nimero de mddulos:

Tabla 2: Comparacion de resultados en el caso 1.

An° de
Casos Ameadw - A1'-:actuador
B médulos | ——————
comparados (%) (%) An? de médulos
5 mod. —
0 mad 137.16 2 68.6
OmE, = 15 133.84 1.5 89.2
mod.
15 méd. =20 127.8 1.33 95.3
mod.
20 méd. =30 143.97 1.5 95.9
mod.

El incremento de la fuerza solicitada comparado con
el incremento en el nimero de modulos no se mantiene
constante. Para una cantidad pequefia de mddulos el
efecto del peso pierde relevancia respecto al efecto del
eje. Para cantidades mayores el incremento de la
fuerza del actuador segin el incremento de modulos
es mayor y se mantiene constante. Esto refleja una
mayor importancia del efecto del peso de los modulos.

Caso 2: traslacion

Buscando estudiar la rigidez del eje cambiamos la
orientacion de la base del robot, y elegimos un cambio
de configuracion de M, (0 15 15 15 15)aM (1515 15
15 15) segun la figura 11.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 12.
A partir de cierto nimero de modulos los valores de
fuerza solicitada a cada actuador son negativos.
Fisicamente, el actuador deberia ser capaz de ejercer
una fuerza de atraccion entre placas, en vez de
repulsion, para resolver el sistema que le hemos
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impuesto, lo que no es posible segun la definicion de
los actuadores IPMC.

¥

(1515151515)

(0151515 15)

Figura 11: Representacion de una translacion.

Fuerza

d} (u;)dor
0,2
0,1

0

0
-0,1

10 20

N2 Médulos

40

Figura 12: Progresion de las necesidades del actuador.

Esto nos indica que o bien por la morfologia o por el
material del eje no es capaz de soportar los esfuerzos
a los que se le somete. Tendriamos un fallo por la parte
estructural el eje.

CONCLUSIONES

Segun las dimensiones del robot apodo, se elegiria una
longitud para el actuador de 10mm. Comprobando en
la grafica, un IPMC de esa longitud podria llegar a dar
2,5 gf, que son 0,0245 N. Retomando los datos que se
han obtenido en el apartado anterior en la
configuracion mas desfavorable se tiene en torno a 0,9
N de fuerza necesaria en el actuador. Es decir, la
fuerza necesaria seria del orden de diez veces la que
podria suministrar el [PMC. A primera vista el
actuador elegido resultaria insuficiente. Se deberan
buscar soluciones.

Una solucion podria consistir montar varios IPMC en
paralelo. El principal inconveniente de esta solucion
seria el espacio, dado que se busca minimizar el robot
lo méximo posible, tanto en peso como en volumen.
Por otro lado, puede buscarse disminuir las solicitudes
del actuador mediante la eleccion de materiales mas
livianos que consigan mantener rigido el sistema, y la
eleccion de un eje mas flexible. La tercera solucion y
quiza la mas factible seria elegir otro tipo de actuador.
Un posible actuador alternativo seria el actuador de
polimeros conductivos [7], cuyo funcionamiento se
basa en reacciones redox y que posee una mayor
potencia especifica que los IPMC. Este incremento de
potencia, en torno a una fuerza diez veces mayor a la
aportada por los IPMCs, junto con una reduccién del
peso podria asegurar la funcionalidad del sistema.

2016

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad, dentro del proyecto
coordinado MARCUS Micro Abdominal Robot
Cooperative United System. DP12013-47196-C3-1-R.

Referencias

[1] Carreira Pinheiro E. Analisis cinematico y
planificacion de movimientos de un robot
endoscopico accionado electromagnéticamente.
Instituto Politecnico de Braganga, 2011.
Cosentino F., Tumino E., Rubis Passoni G.,
Rigante A., Barbera R., Tauro A., Cosentino P.
E. Robotic Colonoscopy. Colonoscopy, Ed.
InTech, 2011, 291-308.

Garg A., Vikram C. S., Gupta S., Sutar M. K.,
Pathak P. M., Mehta N. K., Gupta V. K. Design
and development of In Vivo Robot for biopsy.
Mechanics Based Design of Structures and
Machines 2014, 42: 278-295.

Garzon Oviedo M. A. Estrategias Bio-Inspiradas
para Locomocién de Robots Apodos. Trabajo
Fin de Master de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica
de Madrid, 2011.

Kwok K.-W., Tsoi K. H., Vitiello V., Clark J.,
Chow G. C. T, Luk W. Yang G.-Z
Dimensionality Reduction in Controlling
Articulated Snake Robot for Endoscopy Under
Dynamic Active Constraints. Transactions of
Robotics. IEEE 2012, 1-17.

Liu X., Tavanapong W., Wong J., Oh J., de
Groen P. C. Automated measurement of quality
of mucosa inspection for colonoscopy.
Proceding Computer Science 2012, 1:951-960.
Madruga S. Anadlisis de tecnologias y materiales
para el disefio de un robot apodo, modular e
hiper-redundante, Universidad de Valladolid,
2015.

Muiloz S. Analisis de la cinematica inversa y
minimizacion de errores mediante algoritmos de
optimizacion para un robot hiper-redundante.
Universidad de Valladolid, 2013.

Osama A., Solieman H.H., Zaytoun H.A. Role of
CT virtual colonoscopy versus conventional
colonoscopy in the evaluation of colonic polyps.
The Egyptian Journal of Radiology and Nuclear
Medicine 2013, 44:425-432.

Palmer D., Cobos-Guzman S., Axinte D. Real-
time method for tip following navigation of
continuum snake arm robots. Robotics and
Autonomous Systems 2014, 62: 1478-1485.
Pedrejon, E.  Estudio  dindmico  del
comportamiento de un robot dpodo, modular e
hiper-redundante, Universidad de Valladolid,
2016.

(2]

(3]

(4]

(3]

(7]

(8]

[10]

(1]

1189





