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Resumen

Los actuadores blandos, es decir, los fabricados con materiales altamente deformables, tienen un gran potencial en aplicaciones
biomédicas, debido principalmente a su bajo coste y peso, reducido tiempo de respuesta, facilidad de fabricacién, alto grado de
maniobrabilidad que ofrecen y seguridad en términos de biocompatibilidad. El objetivo de este proyecto es desarrollar un catéter
robdtico a pequefia escala con una punta dirigible para realizar cirugfas cardiacas. Como primer paso para validar el concepto, este
trabajo se centra en el disefio de un actuador hidraulico blando para controlar la direccién de la punta del catéter. Las simulaciones
por elementos finitos permiten predecir con precision el complejo comportamiento de los materiales hipereldsticos, lo que facilita
el disefio y la optimizacién del uso de materiales. En este trabajo se emplean simulaciones en COMSOL Multiphysics para, por un
lado, conocer cémo evoluciona el actuador bajo las deformaciones tridimensionales y, por otro, optimizar la geometria del actuador
en términos de desplazamiento de la punta para una presion determinada. Asimismo, se describe el método de fabricacion de los
primeros prototipos.

Palabras clave: Tecnologia robética, Robots blandos, Disefio basado en simulacién, Actuadores, Robots médicos.

Hydraulic actuator for catheter navigation: Design, simulation and fabrication of first prototypes
Abstract

Soft actuators, i.e., those made of highly deformable materials, have great potential in biomedical applications, mainly due
to their low cost and weight, reduced response time, ease of fabrication, high degree of maneuverability and safety in terms of
biocompatibility. The objective of this project is to develop a small-scale robotic catheter with a steerable tip to perform cardiac
surgery. As a first step to validate the concept, this work focuses on the design of a soft hydraulic actuator to control the direction
of the catheter tip. Finite element simulations allow accurate prediction of the complex behavior of hyperelastic materials, which
facilitates design and optimization of material usage. In this work, simulations in COMSOL Multiphysics are used to understand
how the actuator evolves under three-dimensional deformations and to optimize the actuator geometry in terms of tip displacement
for a given pressure. The manufacturing method of the first prototypes is also described.

Keywords: Robotics technology, Soft Robots, Simulation-Based Design, Actuators, Medical Robots.

1. Introduccion cionalidades distintas a la robdtica rigida. En un informe de la
direccion de investigacidn e innovacidn de la comision europea

La robdtica blanda se basa en la idea de utilizar materiales ~ (Warnke et al., 2019) se considera la robética blanda como uno
flexibles y deformables que confiere a los robots la capacidad de ~ de los 100 principales desarrollos que pueden tener un fuerte
deformarse y adaptarse a diferentes situaciones y entornos, fun- ~ impacto en la creacion de valor y dar soluciones a necesida-
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des sociales. Fabricar maquinas con materiales blandos permite
realizar interacciones seguras y biomecdnicamente compatibles
con el ser humano. Los robots blandos pueden desplazarse por
terrenos dificiles y penetrar en espacios estrechamente confina-
dos adaptando su forma y estrategia de locomocién. Asimismo
son apropiados para la manipulacién de objetos fragiles o blan-
dos tales como los alimentos.

En la robdética blanda, los métodos de accionamiento mas
populares son el neumético, el hidrdulico, el accionado por ca-
ble, los polimeros electroactivos, los materiales con memoria
de forma, el electromagnético y el trenzado y enrollado. En
(Xavier et al., 2022), se ofrece una comparacién cualitativa de
dichos actuadores para nueve criterios diferentes, donde los ac-
tuadores accionados por fluidos (soft fluidic actuator, SFA, o
elastic inflatable actuator, EIA) se muestran como una de las
tecnologias dominantes entre las utilizadas debido a su manipu-
lacién rapida y precisa y a su facil fabricacidn (incluso siendo
posible el uso de materiales y fluidos biocompatibles) y control.
También permiten la deteccion y la miniaturizacién, siendo la
eficiencia su principal limitacién segin esta revisiéon. En (Ngu-
yen et al., 2022; Kumar et al., 2021; Thai et al., 2020; Ali et al.,
2016; Le et al., 2016) se pueden encontrar ejemplos de apli-
cacién de los dltimos avances en SFA para desarrollar robots
quirtrgicos.

En el disefio de este tipo de actuadores intervienen dos cues-
tiones principales (Gorissen et al., 2017): por un lado, la aniso-
tropia de su estructura o geometria, que define el tipo de mo-
vimiento del actuador entre contraccién, expansion, torsién y
flexioén; y por otro, el material del que estan fabricados, que
se caracterizan por grandes deformaciones y bajos médulos
elasticos. En el caso de los EIA de flexién, que consiguen su
deformacién mediante una seccidn transversal axial flexible y
asimétrica que rodea un vacio inflable, la asimetria excéntri-
ca del vacio obtenida cuando la cdmara de presién se coloca
excéntricamente en la estructura eldstica es una de las posibles
soluciones.

Antes de la fabricacion, el analisis basado en la simula-
ci6én de elementos finitos proporciona una solucion eficaz para
el modelado de SFA en lugar de utilizar un modelo analitico
explicito del actuador debido a sus geometrias complejas y a
las fuertes no linealidades de los materiales. Consulte (Xavier
et al., 2021) y las referencias en él para una revisioén sobre los
desarrollos recientes.

Teniendo en cuenta el contexto mencionado, este articulo se
centra en el disefio de un actuador hidraulico blando para el con-
trol de la direccién de la punta de un catéter. Se realizan simu-
laciones de elementos finitos en COMSOL Multiphysics para
optimizar la geometria del actuador en términos de flexion. Es
importante sefialar que el objetivo final de este trabajo es desa-
rrollar un catéter robético dirigible a pequefa escala guiado de
forma auténoma para cirugia cardiaca. Por lo tanto, el estudio
presentado aqui servird como primer paso para la fabricacién y
control del actuador real necesario para validar el concepto de
disefio del catéter.

El resto del documento esta organizado como sigue. La sec-
cién 2 ofrece una visién general del catéter dirigible robético
a pequefia escala guiado de forma auténoma que se va a de-
sarrollar. La seccion 3 describe brevemente los fundamentos
necesarios para la comprension de este estudio. La seccién 4
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contiene los modelos del actuador desarrollados en COMSOL
Multiphysics para evaluar su disefio, mientras que la seccién 5
presenta los principales resultados obtenidos para diferentes ti-
pos de simulaciones. El método de fabricacién de los primeros
prototipos de actuadores hidraulicos se describe en la seccién
6. Por tltimo, la Seccién 7 resume las principales conclusiones
y futuros trabajos.

2. Vision general del catéter orientable

Esta seccidn ofrece una vision general del catéter robotiza-
do dirigible a pequeiia escala. Desde un punto de vista médico,
todos los procedimientos médicos minimamente invasivos, in-
dependientemente del objetivo final, es decir, cirugia, diagnésti-
co y administracién de farmacos, implican no sélo navegar des-
de una pequefia incision en la piel hasta el lugar especifico don-
de se requiere la intervencién, sino también navegar a través de
entornos complejos y constrefiidos.

En la actualidad, los catéteres se fabrican con materiales se-
mirrigidos dificiles de introducir por las complejas trayectorias
del sistema circulatorio humano. El punto clave para navegar
con seguridad con un catéter y evitar el grave riesgo de perfora-
cién tisular es poder determinar la posicion relativa de la punta
del catéter dentro del vaso y controlar las fuerzas que aplica al
tejido circundante. En la prictica clinica actual, las fuerzas se
controlan en gran medida mediante el tacto, lo que hace depen-
der de un experto que pueda realizar el procedimiento. El uso
de la robdtica blanda en este campo ayuda a reducir la carga de
trabajo de los clinicos.

La Figura 1 es una ilustracién conceptual del problema a
estudiar y de la solucién iniciada en este trabajo. Se trata de
orientar la punta del catéter gracias a una punta inflable. El po-
lidimetilsiloxano (PDMS) es un polimero orgénico basado en
silicio conocido por sus propiedades reolégicas. Una vez que
la orientacién es la adecuada, es decir, la punta no apunta a la
pared arterial, el cuerpo del catéter puede empujarse mas hacia

el interior.

\\ «— Vaso sanguineo

i
=

Figura 1: Ilustracién de un catéter dirigido por un actuador accionado por flui-
dos en el interior de un vaso sanguineo

Punta inflable
Cuerpo del

catéter

El proyecto completo requiere abordar multiples tareas
complejas. Este trabajo comenzard abordando una de ellas. Los
principales elementos que componen el catéter y el sistema de
direccionamiento de la punta se comentan brevemente a con-
tinuacién: 1) la punta del catéter, que se fabrica con actuado-
res accionados por fluidos y cuya fabricacién esta prevista con
moldes impresos en 3D, 2) los actuadores son accionados por
agua que se presuriza mediante un sistema basado en el empuje
motorizado de una jeringa denominada bomba de jeringa, 3) la
bomba se encarga de alimentar los actuadores a través de una



XLIV Jornadas de Automatica 2023. Robdtica. Serrano-Balbontin, A. et al., pp. 744-749

red de tuberias dentro del cuerpo del catéter, que también es fle-
xible y 4) la electrénica que controla la rotacién del motor, que
a su vez que determinard la presién dada por la bomba, utilizan-
do los datos de la fuerza en la punta y sensores de presion.

3. Fundamentos

Esta seccién resume los fundamentos necesarios para com-
prender mejor el estudio que se va a realizar.

3.1.

Principio de funcionamiento

Los actuadores fluidicos estdn hechos de un material elasti-
coy tienen una cdmara en su interior. En la cdmara se presuriza
un fluido, gas o liquido, para producir la deformacién del ac-
tuador. Con el fin de obtener una flexion en estos actuadores, es
necesario introducir una asimetria en su disefio. Las tres formas
principales de obtener una asimetria son: 1) utilizar una confi-
guracién excéntrica de la cdmara respecto al centro de la pieza,
2) utilizar una membrana corrugada, y 3) utilizar diferentes ma-
teriales. Este articulo se centra en los actuadores excéntricos.
Son mas sencillos de fabricar y no se compromete la capacidad
para producir grandes deformaciones (Gorissen et al., 2017).

3.2.  Materiales hipereldsticos

Los materiales hipereldsticos pueden sufrir grandes defor-
maciones y volver a su forma y tamafio originales cuando se
elimina la fuerza aplicada. La relacién entre tensién y deforma-
cién suele ser no lineal. Existen muchos modelos de materiales
hipereldsticos. Suelen basarse en la densidad de energia de de-
formacion expresada en funcién de invariantes.

El modelo de Yeoh sirve para materiales hiperelasticos casi
incompresibles similares al caucho. Se ha demostrado que sue-
le ajustarse mejor a los datos experimentales que otros modelos
para grandes deformaciones (Xavier et al., 2021).

n
W= Cili -3) (1)
i=1
donde 7 es el nimero de términos, C; son constantes, y /; es la
primera invariante. El modelo de Yeoh de tercer orden (n = 3),
se ajusta mejor a los datos experimentales.

4. Modelos de simulacion

En esta seccion se describen los modelos de simulacién de-
sarrollados en COMSOL Multiphysics, cuya geometria, mate-
rial, fisica y mallado se detallan a continuacion.

4.1. Actuador blando

Geometria: El actuador estd conformado por la diferencia
de dos geometrias basicas. La geometria interior o niicleo es la
cédmara donde se inyecta el fluido y ejerce una presion sobre las
paredes, mientras que la exterior determina su forma y el grosor
de las paredes. En este trabajo, el actuador estd compuesto por
dos cilindros excéntricos. Se considera que los cilindros estan
colocados en la misma orientacién y sus ejes principales estan
en el mismo plano. Por lo tanto, se puede definir un plano de si-
metria, que serd conveniente para reducir el coste computacio-
nal.
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La figura 2 (a) muestra una seccién del actuador cilindrico
excéntrico (CEA) con los pardmetros principales. El radio ex-
terior, R,, el radio interior, R;, y la distancia entre los ejes de los
cilindros interior y exterior, d. La Figura 2 (b) muestra una vista
lateral del CEA. Las longitudes del cilindro interior y exterior
se denotan como L; y L., respectivamente.

Figura 2: Pardmetros principales en un actuador excéntrico cilindrico

En las simulaciones se realiza un andlisis mas profundo del
efecto de la variacion de estos parametros. En particular, resul-
ta menos intuitivo predecir la influencia de la relacién entre los
grosores de las paredes. La geometria 3D resultante en COM-
SOL se muestra en la Figura 3. Se compone de la diferencia
de los dos cilindricos que han sido cortados por la mitad por el
plano de simetria. El borde final en ambos cilindros se han sua-
vizado mediante el uso de un empalme de 0,5 mm (zona maés
oscurecida en la figura).

Materiales: El material asignado al actuador es PDMS. La
densidad es p 960 kg/m?, y las constantes de Yeoh son
C; = 0,36428 MPa, C, = 0,07036 MPa, y C3 = 0,05307 MPa
(Phothiphatcha and Puttapitukporn, 2021).

Fisicas: La simulacion implica una fisica Unica: “Mecdnica
de solidos”. Se aplica una presién uniforme como carga limite a
las paredes de la cdmara. Se indica una restriccion fija a la sec-
cién transversal de entrada (plano YZ). Se aplica una condicién
de simetria a la seccién transversal longitudinal (plano XZ).

Malla: Se emplea una malla controlada por la fisica. Con-
siste esencialmente en elementos tetraédricos y se seleccioné un
tamafio mas fino. La malla resultante se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Geometria y malla tetraédrica del CEA
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4.2.  Optimizacion de la geometria

El objetivo de esta subseccién es analizar el efecto de la
geometria en la deformacién final del actuador. En particular,
nos interesa analizar los espesores.

La pared mas gruesa y més delgada del CEA, ¢, y #, res-
pectivamente, depende del desplazamiento y de los radios de la
siguiente manera:

5] :Re—Ri+d
t=R,—R;—d

@)
3

Con d = 0 no se produciria flexién debido a la simetria en
los espesores de pared y la presién aplicada. Obsérvense los
limites de los pardmetros: 0 < d < R, — R;, y 0 < R; < R,, que
deben cumplirse para paredes con anchura distinta de cero.

En general, la pared de mayor grosor esté relacionado con el
nivel de presién necesario para doblar el actuador. Cuanto ma-
yor sea el grosor, mayor serd la presion necesaria para curvar el
actuador. Sin embargo, no se conoce con claridad la influencia
de la relacioén entre t; y #, en el resultado final.

Se emplearon los siguientes criterios para seleccionar los
pardmetros simulados: 1) #, se fijé en 1 mm, que es el valor
mds bajo que permite obtener la tecnologia disponible, 2) #,
varia entre 1 y 10 mm, y 3) R, se fij6 arbitrariamente en 6 mm,
de acuerdo con los espesores seleccionados y el tamafio de la
aorta.

Bajo este criterio, la combinacién final de parametros selec-
cionados de la seccidn circular se muestra en la Tabla 1.

La longitud de los cilindros se dejé fijaen L, = 40 mm y
L; = 38 mm. El espesor de la cubierta final, #;, se obtiene como
la diferencia de longitudes: #;, = L, — L; = 2 mm. #; es mayor
que 1, con el fin de centrar el uso de la presion para doblar el
actuador y no en que se deforme la membrana de la punta.

Tabla 1: Combinacién de los valores simulados de la seccidn circular

t; [mm] #; [mm] R,[mm] R;[mm] d[mm]
1,00 1,00 6,00 5,000 0,000
1,00 1,25 6,00 4,875 0,125
1,00 1,50 6,00 4,750 0,250
1,00 2,00 6,00 4,500 0,500
1,00 3,00 6,00 4,000 1,000
1,00 4,00 6,00 3,500 1,500
1,00 5,00 6,00 3,000 2,000
1,00 9,00 6,00 1,000 4,000
1,00 10,0 6,00 0,500 4,500

5. Simulaciones

En esta seccion se presentan y discuten los resultados de
simulaciones por elementos finitos obtenidos en este trabajo,
correspondientes a los actuadores accionados por fluidos di-
seflados para la orientacién del catéter. En particular, se rea-
lizaron dos grupos de simulaciones: 1) deformaciones eldsticas
tridimensionales, y 2) respuesta dindmica de la punta del actua-
dor.
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5.1. Deformacion eldstica durante insuflacion

En las simulaciones se dio como entrada una presion lineal-
mente creciente (rampa), caracterizada por una pendiente de
100 kPa/s y valor inicial de O Pa. Se opt6 por esta opcién en
lugar de un escalén debido a que las transiciones abruptas en
las sefiales de entrada no son adecuadas para las simulaciones
por elementos finitos.

En la Figura 4 se comparan las deformaciones de tres de los
ratios simulados (1,5, 4 y 10) a una misma presion de entrada
para conocer como es la naturaleza de la deformacién cuan-
do se le insufla un fluido al actuador. Se observa que ratios de
grosores pequeios producen que el actuador se dilate como un
globo a bajas presiones, haciendo que el desplazamiento de la
punta sea pequefio (4,88 mm) y ademads se observa una elevada
elongacién en el eje X. Por el contrario grosores altos produ-
cen un pequefio desplazamiento (0,45 mm) pero por una causa
distinta, el comportamiento es mas parecido al de una viga so-
metida a flexion. Para relaciones intermedias se observa que el
desplazamiento es considerablemente mayor (14,13 mm) y su
comportamiento también es intermedio, se dilata la mitad infe-
rior como un globo y la mitad superior no se dilata sino que se
dobla con mayor facilidad.

Los ratios menores seran poco deseables para el fin buscado

dado que las tensiones sufridas por el material son superiores y
se encuentran mas proximos a los limites del material.

(mm)

()

Figura 4: Deformacién de un actuador excéntrico en las simulaciones a una
presién de entrada de 450 kPa, para varios ratios de grosor: (a) 1 /t2 = 1,5 (b)
ti/ta =4 (c) 11/t = 10.

5.2.  Respuesta dindmica

La Figura 5 muestra la deflexion del actuador cilindrico en
la punta desde O hasta 10 s de simulacién bajo la misma entrada
rampa (0 a 1MPa), para las relaciones de espesores menciona-
das en la Tabla 1.
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Figura 5: Desplazamiento de la punta con presién de rampa de 100 kPa/s para
varias relaciones de espesores.

Como se intuye con los anteriores resultados mostrados,
la ratio de espesores determina considerablemente la relacion
entrada-salida.

En general se distingue en las curvas de desplazamiento dos
tramos con dinamicas diferenciadas, asi como una transicion
entre ambas: un primer tramo en el que aumentos adicionales de
presioén producen mayores desplazamientos en proporcion, ori-
ginando una forma de pardbola, y un segundo tramo en el que
incrementos adicionales de presidon producen desplazamientos
adicionales pero en menor proporcion que en el anterior tramo
y siguiendo una forma cuasilineal. Nétese que al tratarse de una
entrada de tipo rampa, los sistemas lineales e invariantes en el
tiempo mas clasicos, como los de primer y segundo orden, res-
ponden con una curva parecida al primer tramo observado en
estas. La forma del segundo tramo se atribuye a las no lineali-
dades del actuador causadas por los limites mecanicos.

Se observa como para t;/t, < 1,5 larespuesta se satura rapi-
damente alcanzado el régimen no lineal del actuador y, como
se habia anticipado, la relacién #;/t, = 1 no produce despla-
zamiento. Asimismo se observa que para t,/t, = 2 produce
deformaciones mayores en todo el tiempo de simulacién que
los casos anteriores. Los ratios mayores que dos proporcionan
un mayor rango de presiones en el que el actuador se comporta
de manera lineal y un desplazamiento maximo de la punta. No
obstante existe un compromiso entre rapidez y desplazamiento
méximo alcanzable.

Por tanto, los ratios inferiores a 2 seran descartados al ofre-
cer menos deformaciones para una misma entrada. Ratios muy
grandes tales como 9 y 10, tienen transitorios excesivamente
lentos por lo que son igualmente descartados. El valor mas ade-
cuado a escoger entre los restantes estd determinado por el des-
plazamiento mdximo que se quiere conseguir y la presion de
trabajo. A modo de ejemplo si el objetivo fuera maximizar el
desplazamiento a una presién de 200 kPa, el ratio mas conve-
niente seria de 3, mientras que para 600 kPa serd mejor un ratio
de 5. Teniendo en cuenta que la aorta tiene un didmetro interno
de 24 mm, el desplazamiento miximo necesario no serd supe-
rior a 12 mm. Lo que hace al actuador con un ratio de grosores
igual a 4 sea la opcién mas adecuada.
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6. Fabricacion de prototipos

A continuacion se explica de manera detallada el proceso
de fabricacién de los actuadores de PDMS mediante la técnica
de moldeo. En la Figura 6 se han incluido fotografias tomadas
durante el proceso de fabricacién para una mejor compresion
del procedimiento.

°®

@ ‘@

“

Retirada y
disolucién de moldes

Impresién y llenado
de moldes

Preparacion PDMS Actuador final

Figura 6: Fotografias tomadas durante las cuatro principales etapas de fabrica-
ci6én por moldeo de los actuadores excéntricos hechos de PDMS.

6.1. Preparacion del PDMS

Para la obtencién del PDMS empleado en los actuadores se
ha utilizado el kit SYLGARD 184. Contiene dos componentes
Ay B, una base y un agente curador, respectivamente. Inicial-
mente ambos componentes se encuentran en una fase liquida,
siendo el componente A de una alta viscosidad mientras que el
componente B tiene una baja viscosidad. En un vaso de precipi-
tado se vierte el componente A y se pesa. Asimismo se realiza
una medida del componente B y se vierte sobre el vaso del com-
ponente A (fotografia 1 de la Figura 6). Se utiliza una espatula
para remover hasta obtener una mezcla homogénea. Una vez
mezclados, el producto resultante inicia la curacién que con-
siste en la formacion de enlaces quimicos y la obtencién de una
fase sélida conformada por el polimero. El tiempo total de cura-
cién depende principalmente de la temperatura. A temperatura
ambiente se obtiene la fase sélida pasadas las 20 horas aunque
se puede acelerar el proceso con calentamiento. En este caso se
opto por la primera opcidn para evitar alteraciones en el resulta-
do debidos al método de curacion y dejando un tiempo prudente
para que se realizara la curacion de forma exitosa.

Durante la mezcla de los dos componentes es habitual la
formacién de pequefias burbujas debido a la retencidn del aire
en una fase viscosa. Con motivo de acelerar el proceso de elimi-
nacién de burbujas se introdujo la mezcla en una campana y se
hizo el vacio con una bomba. Esto ayuda al ascenso de las mis-
mas hasta la interfase con el aire ambiente y que desapareceran
rapidamente al extraer la mezcla de la campana.

Aprovechando que la mezcla permanece liquida, el PDMS
se vierte en los moldes.

6.2. Fabricacion de los moldes

Para obtener los actuadores es necesario disefiar el negativo
de la pieza. En los actuadores de este tipo es necesario crear el
negativo de la cavidad interna, al que denominaremos nicleo
en adelante, ademds del negativo de la forma exterior al que
denominamos molde exterior.

Entre las principales dificultades en la elaboracién del ac-
tuador se encuentra la fabricacién del nicleo y su colocacién
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en relacion al molde exterior, que son intensificadas por las pe-
quefias dimensiones que se desean y la imposibilidad de pegar
dos piezas de PDMS ya solidificadas con técnicas a nuestro al-
cance. La resistencia a la adhesién del PDMS radica en su su-
perficie no polar y con baja energia superficial. En ciertos traba-
jos se emplean tratamientos superficiales mediante gas ioniza-
do, plasma, para favorecer la adhesién pero que desconocemos
su utilidad para piezas de pequefas dimensiones y que ademas
resultaria en imperfecciones en la superficie del actuador.

Se ha optado por la confeccién en una tinica pieza para ob-
tener mayor precision en la colocacién del nicleo respecto al
molde exterior, por lo que los soportes empleados para el posi-
cionamiento del niicleo en relacién al molde exterior solo debe
ocurrir a través de la tinica abertura disponible, la entrada para
el fluido. Los moldes se han obtenido por fabricacién aditiva
por deposicion fundida (FDM), ver la segunda fotografia en la
Figura 6. Recuérdese que la geometria del actuador se compo-
ne por la diferencia de dos cilindros excéntricos. En concreto
se ha empleado un filamento de alcohol polivinilico (PVA) que
se caracteriza por ser soluble en agua y que da mayor facilidad
para retirar el molde (filamento de color anaranjado en las foto-
grafias). Ademas se hizo una segunda pieza de 4cido polilactico
(PLA) que unicamente cumple la funcién de contener el PDMS
mientras se vierte (filamento verde).

6.3. Eliminacion del molde

Una vez el PDMS se ha dejado curar el tiempo suficiente
para que se haya solidificado, se introduce el molde de PVA re-
llenado con el PDMS en agua. Es importante que el PDMS haya
solidificado completamente para evitar imperfecciones al reti-
rar el molde. El molde exterior se disuelve relativamente rapido
debido a la gran cantidad de superficie que se encuentra en con-
tacto con el agua y dado que los soportes entre el molde exterior
y el nicleo estdn expuestos y son pequeiios, se produce su se-
paracién. El nicleo tiene una disolucion lenta debido a que se
encuentra encerrado entre las paredes de PDMS. En la figura,
la tercera fotografia de la Figura 6 es tomada tras la retirar el
molde de PLA y la eliminacién del molde exterior, pero en la
que atin permanece el nicleo de PVA.

6.4. Acoplamiento a tuberia

Una vez se ha obtenido la pieza de PDMS, el actuador se
completa con su unién a una tuberia que servird provisional-
mente de cuerpo del catéter, véase la cuarta fotografia de la
Figura 6. Es importante realizar un disefio que evite las fugas
de fluido a presion. Debido al disefio del actuador con forma
cilindrica se trata de una unién con distintas secciones. Esta
pieza se ha obtenido también mediante FDM empleando un fi-
lamento con mayor resistencia mecanica, el poliéster de glicol
(PETG). En la cuarta fotografia se ve el actuador acoplado a
dicha pieza (color negro) y unido a una tuberia.

7. Conclusiones

Se ha discutido y optimizado el disefio de un actuador
excéntrico blando accionado por un fluido a presién, que for-
mara parte de un catéter, cuya funcién serd orientar su punta
para la navegacioén en el interior de una arteria. Se ha empleado
simulaciones por elementos finitos debido a la complejidad pa-
ra determinar el comportamiento de los materiales hipereldsti-
cos habitualmente empleados en robética blanda. El modelo de
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elasticidad elegido para el actuador se ha realizado conforme al
estado del arte. Los resultados de las simulaciones han propor-
cionado las observaciones que a continuacion se exponen.

Primero se ha observado la deformacién eldstica del actua-
dor para varias relaciones de grosores y se concluyé que rela-
ciones pequefias de grosores producen poco desplazamiento de
la punta pese a que su forma exterior se deforma en exceso. Por
el contrario, grosores grandes producen poco desplazamiento
aunque su aspecto es mas parecido a la deformacién de una vi-
ga. Segundo, la respuesta dindmica de los actuadores muestra
que relaciones de grosores pequefios estin dominados por las
no linealidades mientras que grosores mayores tienen un mayor
rango lineal que serdn mds adecuados para su control. Terce-
ro, haciendo uso de los resultados de simulacion se ha deter-
minado la relacién de grosores que combina un amplio rango
lineal y una gran deformacidon. Por dltimo, estos resultados son
de utilidad para prever el comportamiento de un actuador real,
asi como acelerar el proceso de fabricacién de un actuador con
las prestaciones mas adecuadas en esta aplicacién. Se ha mos-
trado el proceso de fabricacién de actuadores biocompatibles
mediante la técnica de moldeo.

Nuestros trabajos futuros se centrardn en: 1) la preparacién
de pruebas experimentales que permitan analizar el actuador fa-
bricado, y 2) el disefio de una estrategia de control para dirigir
la punta del catéter.
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