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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 operación ni efecto adverso 
a posteriori [3]. 

3 ESTUDIO DINÁMICO 

En este apartado analizan los distintos esfuerzos a los 
que se somete a cada módulo del robot. Se definirá 
cada tipo de esfuerzo o fuerza así como su origen y 
punto aplicación con el objeto de resolver el sistema 
dinámico que permita obtener información sobre las 
características mecánicas de distintos componentes 
del módulo. Uno de los pricipales objetivos será 
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 verá sometido. 

3.1. MODELADO DINÁMICO 

En este apartado se definirá la estructura, el 
funcionamiento, los posibles movimientos y las 
variables del robot ápodo híper-redundante 

3.1.1 Definición del robot ápodo 

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

Se ha elegido un tipo de actuador [7][11](figura 1) 
basado en láminas IPMC que, pueden tener 
características adecuadas para su uso en endoscopia, 
ya que son de pequeño tamaño, y se necesita para su 
activación una intensidad de corriente muy baja. 

Figura 1: Diseño propuesto [7][11]. 

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

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

Las placas se suponen cilíndricas, de dimensiones y 
material conocido. Los actuadores, la parte del eje 
correspondiente, así como el recubrimiento exterior si 
lo hubiese, se considerarán 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 contendrá el anclaje del robot, que 
servirá como base de referencia del robot, mientras 
que en la última placa se instalará una cámara que 
servirá para captar las imágenes de la endoscopia. Las 
placas se interconectan mediante eje central elástico. 

3.1.2 Características geométricas 

En la figura 3 se muestran los parámetros 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 Om. El 
subíndice ‘m’ nos indicara la placa en la que nos 
encontramos. 

Figura 3: Parámetros geométricos de la placa. 

Según se muestra en la figura 2, se definen θ y β como 
los posibles giros de la placa sobre los ejes ‘x’ e ‘y‘, 
respectivamente. Añadiendo el posible movimiento 
longitudinal sobre el eje ‘z’, esos serán los tres tipos 
de movimiento que se considerarán según la 
configuración de cada módulo. 

3.1.3. Características funcionales 

Se tiene un sistema con cuatro actuadores por cada 
módulo 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 módulo, cuatro 
configuraciones de giro (casos 1, 2, 4 y 8) con un 
actuador activo en cada caso y dos configuraciones 
longitudinales, la configuración 0 (ningún actuador 
activo) y la 15 (todos activos) 

Para este estudio dinámico se ha considerado el uso de 
actuadores IPMC (Ionic Polimer-Metal Composites). 
Estos actuadores son activados mediante una tensión 
suministrada en sus caras laterales. Este diferencial de 
tensión lleva al actuador a activarse, curvándose para 
alcanzar la placa superior y ejercer así su fuerza sobre 
la misma. Como ventajas de estos actuadores están la 
baja tensión necesaria, que aunque puede aumentarse 
para conseguir mayor respuesta se sitúa sobre los 2 V. 
Además permite ejercer unas fuerzas que a priori 
suponemos suficientes en función de la tensión 
suministrada. Se estudiará si son suficientes para los 
objetivos planteados. En contraposición, la rapidez de 
activación es menor respecto a otros tipos de 
actuadores. 

Figura 4: Posibles estados de actuación de una 
lámina IPMC. 

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

Figura 5: Relación fuerza de salida-voltaje aplicado 
en un actuador IPMC Nafion® 117 de 200µm 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 módulo: dos 
variables angulares, θ y β, y una longitudinal, h. Estas 
tres variables permiten definir la posición relativa de 
una placa respecto a la anterior. 

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

ℎ𝑎𝑐𝑡 =
𝑙𝑎𝑐𝑡

2
(1) 

el ángulo θ será: 
𝜃 = arctan (

ℎ𝑎𝑐𝑡

l∗
) (2) 

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

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

𝛽 = arctan (
ℎ𝑎𝑐𝑡

l∗
) (3) 

Altura (h): separación en el eje ‘z’ de dos placas 
contiguas. Variable principal de las configuraciones 0 
y 15, con valores máximos y mínimos 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 sólido rígido 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’, θ, caso en un actuador está activo. Se muestran 
todos los esfuerzos que se considerarán en el estudio. 
Se sitúa también la placa anterior (m-1) para tenerla 
como referencia. 

Las placas con centros Om, Om+1 y Om+2  forman el 
sólido rígido a analizar. 

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 oposición del medio 
exterior al movimiento del robot. 

 Fact: fuerza debida a los actuadores. 
 Freacc/Fchoque: fuerza que ejerce la placa 

anterior sobre la estudiada, de reacción 
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 módulo estudiado y 
posteriores. 

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

 C.G.: centro de masas del conjunto. 

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

3.3 FUERZAS Y MOMENTOS 

A continuación se definen cada una de las fuerzas y 
los respectivos momentos que afectarán a cada placa 
de nuestro robot. Entre ellas habrá efectos que se han 
de contrarrestar para conseguir el movimiento, como 
es el caso del peso que puedan tener los módulos 
siguientes al estudiado o la oposición 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 tendrá 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 podrían 
cambiar mediante variaciones en los componentes o 
en los materiales que los forman. 

3.3.1 Peso de los módulos superiores 

Una de las resistencias que deberán superar los 
actuadores será el peso del módulo estudiado y de 
todos los módulos siguientes. Se suponen los módulos 
de la parte en voladizo como un bloque sólido anclado 
a la placa m estudiada. 

Para el cálculo de la posición del centro de gravedad 
(C.G.), suponiendo que cada módulo 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, (𝑂𝑖 𝑂𝑖+1𝑐𝑎𝑠𝑜𝑗

 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ), 
que indican la posición relativa del centro de una 
placa, Oi+1, con respecto a la placa anterior, en base 

solidaria a esta última placa. Dicho vector depende de 
la configuración del módulo que conforman dichas 
placas. Partiendo del punto 𝑂𝑚, y conociendo la 
configuración de los módulos componentes del solido 
rígido, se procede placa a placa a obtener cada centro. 
Sería: 

(4) 

Siendo ‘n’ la última placa. Cambiando 
consecuentemente de base cada vector avance con 
(𝑀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑖) hacia la referencia solidaria a ‘m’ y 
sumándolos se obtiene el C.G. de cada placa superior 
con respecto a Om:, donde: 
  𝑂𝑖 𝑂𝑖+1𝑐𝑎𝑠𝑜𝑗

 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ .- Posición relativa de la placa de 

centro Oi+1 con respecto a la anterior en la 
referencia de esta última. 

 𝑀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑖.- Matriz que cambia la base de los 
vectores de avance a la referencia de la placa 
anterior. Al tener dos giros, en θ y en β, 
tendremos dos matrices: 

(5) 

(6) 

De la misma forma es necesario conocer la orientación 
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 está la base del robot: 

𝑔 = (0   0  − 𝑔)𝑇 (7) 

Dicho vector, mediante las matrices correspondientes, 
será transformado a la referencia utilizada. Hay que 
considerar que puede variar en función de las variables 
estudiadas y por lo tanto no será una constante: 

𝑔 𝑟𝑒𝑓 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑚 ∙ … ∙ 𝑀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 1 ∙ 𝑔  (8) 

Como resultado obtenemos el vector de fuerzas 
equivalentes: 

𝐹 𝑝𝑚 = 𝑛º𝑚𝑜𝑑𝑠𝑚𝑚𝑜𝑑𝑔 𝑟𝑒𝑓 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎  (9) 

donde: 
𝑛º𝑚𝑜𝑑𝑠.- Número de módulos posteriores 
𝑚𝑚𝑜𝑑.- Masa de cada uno de esos módulos 
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3.3.2 Efecto de los actuadores 

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

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

Para cada actuador, la fuerza será: 
𝐹𝑎𝑐𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐹𝑎𝑐𝑡   𝑛𝑚⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (10) 

siendo 𝑛𝑚⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ el vector unitario perpendicular a la 
superficie en contacto de la placa m. 

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

𝑀𝐴𝑐𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  𝐶. 𝐺. 𝑃𝑎𝑐𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⋀𝐹𝑎𝑐𝑡𝑛𝑚⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (11) 
donde: 

 𝐶. 𝐺. 𝑃𝑎𝑐𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = 𝐶. 𝐺. 𝑂𝑚

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   + 𝑂𝑚 𝑃𝑎𝑐𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   

 𝐶. 𝐺. 𝑂𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   obtenido en (4) 

 𝑂𝑚 𝑃𝑎𝑐𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  (±𝑑𝑎𝑐𝑡   0  0)𝑇             ó 
(0 ± 𝑑𝑎𝑐𝑡   0)𝑇  según el caso 

 Pact.- Punto de aplicación de 𝐹𝑎𝑐𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 dact.- Distancia del centro de la placa al 
punto de aplicación del actuador. 

3.3.3 Efecto del eje central 

Se considera que el eje interior de cada módulo 
empotrado está empotrado, en ambos extremos, a los 
centros de cada placa. Así, el eje pasa a ser la 
estructura interna principal de aguante y reacción 
(figura 8). 

Figura 8: Disposición del eje entre placas y distribución 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 válido la magnitud de los 
desplazamientos. Para su definición, 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 será: 

(
𝐹𝑥2
𝐹𝑦2
𝐹𝑧2

) =

[
 
 
 
 

𝐸𝐴

𝐿
0 0 0 0 0

0
12𝐸𝐼𝑧

𝐿3 0 0 0
−6𝐸𝐼𝑧

𝐿2

0 0
12𝐸𝐼𝑦

𝐿3
0

6𝐸𝐼𝑦

𝐿2 0 ]
 
 
 
 

×

(

 
 
 

𝑈𝑧
𝑈𝑥
𝑈𝑦
0
𝜃
𝛽 )

 
 
 

=

= 𝐹𝑒𝑗𝑒 𝑖𝑛𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (

𝐹𝑧
𝐹𝑥
𝐹𝑦

) (12) 

Donde E es el módulo de Young del material del eje; 
G el módulo elástico trasversal del material del eje; L 
la longitud del eje; Ip.el momento de inercia torsional 
del eje; Ix, Iy, Iz. los segundos momentos de inercia o 
momentos de inercia de área del eje; y  Fx, Fy, y Fz las 
fuerzas expresadas en nuestra referencia solidaria a la 
placa. Esta es la fuerza ejercida en el eje. Por el 
principio de acción y reacción la buscada en la placa 
será la misma de sentido contrario. 

𝐹𝑒𝑗𝑒 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝐹𝑒𝑗𝑒 𝑖𝑛𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (13) 

De igual manera se obtiene 𝑀𝑒𝑗𝑒𝑖𝑛𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑀𝑥 𝑀𝑦 𝑀𝑧). 

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

(14) 

donde 𝐶. 𝐺. 𝑃𝑒𝑗𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝐶. 𝐺. 𝑂𝑚

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +  𝑂𝑚 𝑃𝑒𝑗𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , y 𝑃𝑒𝑗𝑒  es el 

punto de aplicación del efecto del eje. Por lo tanto 
𝑂𝑚 𝑃𝑒𝑗𝑒
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   es el vector posición del punto de aplicación 
de las fuerzas del eje sobre la placa desde Om.  Según 
nuestras consideraciones,  suponiendo que el eje se 
encuentra empotrado en el dicho centro, Om, este 
vector de posición será nulo por lo que las fuerzas 
aplicadas ejercerán un momento de la forma:  

(15) 

3.3.4 Reacción en los apoyos entre placas 

Siempre que dos placas se encuentren en contacto en 
una configuración aparecerá una reacción entre ellas. 
De estas reacciones se conoce que siempre serán 
verticales y hacia arriba vistas desde la referencia del 
módulo anterior, tal como indica la figura 9. Pasándola 
a nuestra base quedará: 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝑀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑏𝑎𝑠𝑒(0 0 𝐹𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛)𝑇 (16) 

Donde, igual que para el caso de los actuadores, se 
busca el módulo de la fuerza, Freacción, como un valor 
escalar. En cuanto a 𝑀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 𝑏𝑎𝑠𝑒, es la matriz que 
lleva 𝐹𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ a nuestra base, solidaria a Om, igual que 
en apartado 3.3.2. Dependerá del giro aplicado, 
dándose los mismos dos casos (5) y (6). Dependiendo 
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del caso variarán tanto el valor de reacción como su 
posición, de manera similar al caso de los actuadores. 
Las distintas posibilidades serán: 

 Casos 1, 2, 4, 8: Movimiento de pivote (figura 
9) en el que solo existe una fuerza de reacción
en el punto de pivote, situado según la 
configuración, definido en el vector 
𝑂𝑚 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   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 reacción, 
la configuración se sustenta por los 4 
actuadores en conjunto por lo que no hay 
contacto entre placas y no habrá efecto de 
reacciones. 

Dependiendo del caso se define el vector de aplicación 
desde Om de la siguiente manera: 

(17) 

El vector completo de aplicación será: 

𝐶. 𝐺. 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐶. 𝐺.  𝑂𝑚

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑂𝑚 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (18) 

Donde 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 es el punto donde se ejerce la reacción 
y 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐  la distancia en el eje ‘x’ o ‘y’ del centro Om 
hasta dicho punto. Eligiendo el vector con 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐  en la 
componente ‘x’ para las configuraciones 2 y 8, con su 
signo correspondiente. Para las configuraciones 1 y 4 
se elige el vector con 𝑑𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐 en la componente ‘y’, 
también con el signo correspondiente. 

El  momento respecto a C.G. será: 

 (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 módulo anterior. Se dará una fuerza de 
frenado o de choque que aun siendo similar a la de 
reacción por apoyo, no se define de la misma manera. 
Será el paso intermedio hacia la fuerza de reacción que 
habrá en ese punto. Esta fuerza puntual se tratará como 
la fuerza de reacción explicada en el apartado 3.3.4, de 
forma que: 

3.3.6 Oposición del medio externo 

Existirán 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 oposición es 
perpendicular al flujo. Por lo tanto las fuerzas 
generadas por los esfuerzos cortantes  también lo serán 
y no contribuirán a la resistencia de nuestro elemento. 
La resistencia será causada solamente por el efecto de 
la presión, será resistencia de forma en su totalidad.  
Se expresa esta resistencia según la ley de Stokes, 
donde podremos ponerla en función de la velocidad 
del fluido que conocemos: 

Ɗ = 𝐶𝐷(
1

2
𝜌𝑉∞

2𝐴) (20) 

Ecuación válida para números de Reynolds altos, que 
será el caso que se considera. También se establece la 
suposición de flujo incompresible (M < 0.3). Se define 
cada término de la siguiente manera: 
Ɗ.- resistencia ejercida en un sólido a la 

oposición del paso de un fluido. 
CD.- coeficiente constante que nos da la relación 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎
 . 

ρ.- Densidad del medio. 
V∞.- Velocidad escalar, módulo de la velocidad 

normal a la superficie de oposición. 
A.- Superficie frontal de la última placa. Será la 

superficie de oposición. 

Se calculará 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 oposición. La 
velocidad 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑘

 será 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 θ, β y h y sus derivadas. Calculamos a partir 
de 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑘

 la fuerza media ejercida en la superficie. Por 
el teorema del valor medio: 

(21) 
Esta será la fuerza de oposición equivalente a la fuerza 
ejercida por la distribución de velocidades sobre la 
superficie de oposición. 
El punto de aplicación de Ɗ𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎se define como: 

(22) 
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Añadiendo la distancia del centro de masas de nuestro 
bloque de estudio al centro de la superficie de 
oposición, 𝐶. 𝐺. 𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , se obtiene: 
𝐶. 𝐺. 𝑃𝑜𝑝𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐶. 𝐺. 𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑃𝑜𝑝𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (23) 

Finalmente se obtiene la fuerza y el momento 
resultantes de la oposicional movimiento. 
Considerando 𝑛⃗  como el vector unitario de dirección 
y sentido igual a la velocidad obtenida 𝑉⃗ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑘

: 
𝐹𝑜𝑝𝑜
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = Ɗ𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 ∙ 𝑛⃗  (24) 

Y el momento respecto a C.G. quedará: 

(25) 

Para realizar el estudio dinámico, 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 módulo a 
módulo desde una configuración inicial, Mini, a otra 
final, Mfin, es decir, no hay dos módulos moviéndose 
simultáneamente, y consideramos que de la base al 
extremo. 

4. ANALISIS DE RESULTADOS

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

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

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

Caso 1: giro 

Figura 9: Representación de un giro 

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

A partir de esta configuración se podrá ver la 
solicitación del único actuador activo. Para ello a esta 
misma configuración se le aumenta progresivamente 

el número de módulos superiores, manteniendo el 
movimiento en el primer módulo. 

Figura 10: Progresión de las necesidades del actuador en el 
caso 1 según el número de módulos. 

En la figura 10 se puede observar la progresión de la 
fuerza necesaria en el actuador según la cantidad de 
módulos que conformen el robot. Pasando de 0,2441 
N con 5 módulos, para un robot significativamente 
corto, hasta 0,8199 N para 30 módulos, teniendo en 
cuenta que el peso estimado por módulo se sitúa sobre 
los 4,8 gramos. En la tabla 2 se muestran los 
incrementos en dicha fuerza relacionados con los 
incrementos en el número de módulos: 

Tabla 2: Comparación de resultados en el caso 1. 
Casos 

comparados 
ΔFactuador 

(%) 

Δnº de 
módulos 

(%) 

𝚫𝐅𝐚𝐜𝐭𝐮𝐚𝐝𝐨𝐫

𝚫𝐧º 𝐝𝐞 𝐦ó𝐝𝐮𝐥𝐨𝐬 
 

5 mód. → 
10 mód. 137.16 2 68.6 

10 mód. → 15 
mód. 133.84 1.5 89.2 

15 mód. → 20 
mód. 127.8 1.33 95.3 

20 mód. → 30 
mód. 143.97 1.5 95.9 

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

Caso 2: traslación 

Buscando estudiar la rigidez del eje cambiamos la 
orientación de la base del robot, y elegimos un cambio 
de configuración de Mo (0 15 15 15 15) a M (15 15 15 
15 15) según la figura 11. 

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 12. 
A partir de cierto número de módulos los valores de 
fuerza solicitada a cada actuador son negativos. 
Físicamente, el actuador debería ser capaz de ejercer 
una fuerza de atracción entre placas, en vez de 
repulsión, para resolver el sistema que le hemos 
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impuesto, lo que no es posible según la definición de 
los actuadores IPMC. 

Figura 11: Representación de una translación. 

Figura 12: Progresión de las necesidades del actuador. 

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

CONCLUSIONES 

Según las dimensiones del robot ápodo, se elegiría una 
longitud para el actuador de 10mm. Comprobando en 
la gráfica, un IPMC de esa longitud podría llegar a dar 
2,5 gf, que son 0,0245 N. Retomando los datos que se 
han obtenido en el apartado anterior en la 
configuración más desfavorable se tiene en torno a 0,9 
N de fuerza necesaria en el actuador. Es decir, la 
fuerza necesaria sería del orden de diez veces la que 
podría suministrar el IPMC. A primera vista el 
actuador elegido resultaría insuficiente. Se deberán 
buscar soluciones. 

Una solución podría consistir montar varios IPMC en 
paralelo. El principal inconveniente de esta solución 
sería el espacio, dado que se busca minimizar el robot 
lo máximo posible, tanto en peso como en volumen. 
Por otro lado, puede buscarse disminuir las solicitudes 
del actuador mediante la elección de materiales más 
livianos que consigan mantener rígido el sistema, y la 
elección de un eje más flexible. La tercera solución y 
quizá la más factible sería elegir otro tipo de actuador. 
Un posible actuador alternativo sería el actuador de 
polímeros conductivos [7], cuyo funcionamiento se 
basa en reacciones redox y que posee una mayor 
potencia específica que los IPMC. Este incremento de 
potencia, en torno a una fuerza diez veces mayor a la 
aportada por los IPMCs, junto con una reducción del 
peso podría asegurar la funcionalidad del sistema.  
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