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RESUMEN 

 

 

El objetivo del presente trabajo de titulación fue la implementación de un robot subacuático 

bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de memoria de forma (SMA) para el 

desplazamiento bidimensional en un ambiente controlado. Para su diseño se utilizó el programa 

Solidworks, donde se buscó lograr un cuerpo hidrodinámico de forma fusiforme, para la 

propulsión en la natación del cuerpo se utilizaron un par de aletas pectorales y una aleta caudal 

bioinspiradas, ambas flexibles y ligeras, dichas aletas son impulsadas por actuadores basados en 

SMA. La unidad básica de los actuadores es dos alambres de 1 mm de forma rectangular 

incrustados en los dos lados opuestos de la aleta de silicona, la aleta con los cables SMA 

incrustados pueden doblarse mediante una corriente de modulación de ancho de pulso generada 

por el microcontrolador, además consta de un sensor de navegación IMU6050, estabilización y 

posicionamiento utilizado para obtener información del prototipo en funcionamiento, dichos 

datos son enviados por comunicación I2C a un receptor de datos en el programa LabVIEW, cabe 

resaltar que se calibra el sensor IMU6050 para que los datos obtenidos sean precisos, siendo esta 

la inicialización del proceso de monitoreo de datos de trayectoria. Como resultado se construye 

un robot subacuático bioinspirado. La simulación y la recopilación de datos se presenta en el 

capítulo III del presente documento. Con las pruebas realizadas se logró evaluar los movimientos 

de las diferentes aletas bioinspiradas en conjunto con el cuerpo del pez, comprobando su 

flotabilidad y su desplazamiento bidimensional, se concluye que el robot bioinspirado cumple con 

el funcionamiento de sus actuadores basados en SMA que le permiten la flotabilidad y el 

desplazamiento bidimensional en un ambiente controlado, se recomienda para futuras 

aplicaciones desarrollar actuadores con SMA personalizados con un mayor número de grados de 

libertad según su aplicación la requiera.  

 

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL 

AUTOMÁTICO>, <ROBOT SUBACUÁTICO BIOINSPIRADO>, <ALEACIONES DE 

MEMORIA DE FORMA (SMA)>, <ACTUADORES>, <MICROCONTROLADOR>, 

<DEZPLAZAMIENTO BIDIMENSIONAL>. 
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ABSTRACT  

 

 

The objective of the graduate research project was to implement a bio-inspired underwater robot 

using memory metal-based actuators in the shape of (SMA) for the two-dimensional scrolling in 

a controlled environment. For its design, the Solidworks software was used, where it was seeking 

to achieve a fusiform-shaped hydrodynamic body; for the propulsion in body swimming, a pair 

of pectoral fins and a tail fin were used bio-inspired, both flexible and light, these fins are driven 

by actuators based on SMA. The basic unit of the actuators is two 1 mm rectangular cables. 

Embedded in the two opposite sides of the silicon fin, the fin with the SMA cables embedded can 

be bent by a pulse width modulation current generated by the microcontroller; it also consists of 

an IMU6050 navigation sensor, stabilization and positioning used to obtain information from the 

prototype in operation, These data are sent by I2C communication to a data receiver in the 

LabVIEW software, it is worth mentioning that the IMU6050 sensor is calibrated to get accurate 

data, being the beginning the path of the data monitoring process. As a result, a bio-inspired 

underwater robot is built. Simulation and data collection are presented in Chapter III of this 

document. With the tests carried out, it was possible to evaluate the movements of the different 

bio-inspired fins together with the body of the fish, checking their buoyancy and its two-

dimensional displacement; it is concluded that the bioinspired robot complies with the operation 

of its SMA-based actuators that allow buoyancy and two-dimensional displacement in a 

controlled environment, it is recommended for future applications develop custom SMA actuators 

with a more significant number of degrees of freedom as your application requires. 

 

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <AUTOMATIC 

CONTROL>, <BIO-INSPIRED UNDERWATER ROBOT>, <ALLOYS OF SHAPE MEMORY 

(SMA)>, <ACTUATORS>, <MICROCONTROLLER>, <TWO DIMENSIONAL 

DISPLACEMENT>.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La superficie del planeta está cubierta por agua, la cual corresponde a aproximadamente dos 

terceras partes, por lo tanto, los mares, océanos, ríos, etc., están presentes en las actividades del 

hombre como en el comercio, proveyendo fuentes de alimento, estudios de fenómenos naturales 

y biodiversidad, por solo mencionar algunas.  

La investigación Subacuática se ha venido extendiendo con el fin de buscar soluciones a 

problemas dentro de un ecosistema acuático dando a conocer la realidad de dicho entorno, así 

como el desarrollo de nuevas tecnologías como lo es la robótica bioinspirada que trabaja bajo el 

concepto de aprendizaje de la naturaleza, buscando lograr mecanismos más sencillos y eficaces 

que pueden solucionar algún problema en el campo de la ingeniería.  

El robot bioinspirado se concentra en la imitación de diversos mecanismos y características 

propias de estos seres, bajo el concepto que la naturaleza ha llegado a un punto óptimo y eficiente 

en cuanto a la locomoción acuática de un pez se refiere.   

 

El robot UC-Ika 1 desarrollado en la universidad de Canterbury, Nueva Zelanda y publicado en 

la revista internacional de sistemas robóticos avanzados. Es un robot bioinspirado en el 

movimiento de natación de un atún, consta de 4 grados de libertad el cual genera un movimiento 

ondulatorio gracias a su péndulo y aleta caudales accionado por un solo motor de corriente 

continua.(Masoomi et al., 2015, pp.1-11) . 

 

Los actuadores inteligentes pueden optar por diferentes formas según su aplicación, por ejemplo, 

optar por una forma recta y ser sometido a una tensión ejerciendo fuerzas grandes con pequeños 

movimientos lineales, otro ejemplo es la forma de resorte helicoidal el cual posee la característica 

de movimientos lineales grandes y fuerzas pequeñas o rotaciones grandes. Las barras de torsión 

de actuadores basados en metales con memoria de forma tienen rotaciones grandes y pares 

pequeños.(Muñoz, 2009, pp.20-27) 

 

En primer lugar, se presenta un revisión del estado del arte acerca de robots subacuáticos 

bioinspirados que nos brinda una idea principal del prototipo incluyendo las diferentes ciencias 

como la electrónica, la robótica bioinspirada y la física obteniendo así un desarrollo del diseño 

del robot subacuático bioinspirado, en el capítulo 2 se presenta el diseño del cuerpo de robot 

subacuático bioinspirado, el diseño mecánico de la aleta caudal y el par de aletas pectorales ambas 

flexibles capaces de movimientos 2D accionados por actuadores basados en metales con memoria 

de forma SMA. Finalmente, se lleva a cabo una serie de experimentos para investigar el 

desempeño del prototipo, los resultados experimentales se analizan a detalle. 
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ANTECEDENTES 

 

 

Para la realización del presente proyecto se toma en cuenta estudios realizados anteriormente 

sobre temas afines a la propuesta, que establecen métodos de análisis y referencia, los mismos 

que guían el camino a seguir. Entre estos trabajos se tiene el pez biológicamente inspirado 

desarrollado en el año 2006 a un costo de medio millón de dólares, en la universidad de Essex, 

Reino Unido, y actualmente en exhibición en el acuario de Londres (Liu et al., 2004,pp.1-5), el pez 

robótico suave llamado SoFi desarrollado en la MIT, y el pez robot llamado Robofish, que puede 

olfatear y limpiar contaminaciones del mar (Robotics Society of Japan et al., 2016,pp.1-8) y (Katzschmann 

et al., 2018,pp.1-12), También sirven como antecedentes, pero sin la cualidad de autonomía, los 

robots desarrollados por el National Maritime Research Institute de Japón (Hirata, 2000,pp.1-4). 

Existen peces robots con capacidades o autonomía limitadas, como por ejemplo los desarrollados 

en el MIT (Leonard y Bahr, 2016, pp.1-4). y EPFL (Lachat, Crespi y Ijspeert, 2005, pp.12-32). SoFi abreviatura 

de Soft Robotic Fish (pez robótico suave), es un robot bioinspirado creado por científicos del 

Laboratorio de Inteligencia Artificial y Ciencias de la Computación del Instituto Tecnológico de 

Massachusetts (MIT) y publicado en la revista Science Robotics. Los científicos explicaron que 

cómo crearon el robot con aletas y cómo le fue en su primera expedición en un arrecife de coral 

ubicado a las afueras de Fiyi. Los peces robot como SoFi podrían ser fundamentales para 

comprender y proteger la vida marina que está en peligro de desaparecer dentro del frágil 

ambiente oceánico, el cual está bajo la amenaza debido a la actividad humana y el cambio 

climático. Este robot de medio metro de largo se parece a un verdadero pez: puede nadar en el 

océano a velocidades de hasta la mitad de su largo por segundo y a profundidades de hasta 18 

metros debajo de la superficie. SoFi usa una batería que dura 45 minutos de autonomía(Robotics 

Society of Japan et al. ,2016, pp.1-8) (Katzschmann et al., 2018, pp.1-13), debido a que no la delatan un cable 

conectado a un bote, una hélice ruidosa o un cuerpo enorme, rígido, extraño o angular de un 

aparato metálico en la superficie, no parece molestar ni ahuyentar a los peces de verdad. Hay 

algunos que incluso nadan con ella. Al no estar conectada, ser suave, relativamente barata y bien 

tolerada, SoFi podría brindar a los biólogos la perspectiva de un pez sobre las interacciones 

animales en los ecosistemas marinos cambiantes (Katzschmann et al., 2018, pp.1-13) 

 

Robofish es un pez robot que puede olfatear y limpiar contaminaciones en el mar. Robofish forma 

parte del proyecto SHOAL, con el que un grupo de científicos ha desarrollado una serie de peces 

robóticos capaces de monitorear una serie de agentes contaminantes de las aguas para reportar su 

ubicación mucho antes de que sea afectada la fauna marina o el agua (Kat0 y Inaba, 2012,pp.1-6). 
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Shoal es un proyecto de investigación europeo gestionado por BMT y financiado por el Séptimo 

Programa Marco para las TIC. SHOAL tiene como objetivo desarrollar un número de peces 

robóticos que trabajarán juntos para monitorear y buscar la contaminación en los puertos y otras 

áreas acuáticas. Los métodos tradicionales para monitorear la contaminación implican obtener 

muestras de alguna manera y luego enviar las muestras al laboratorio para su análisis, todo el 

proceso lleva tiempo y hace que la información sobre contaminación en tiempo real no sea una 

realidad. Shoal tiene como objetivo hacer este proceso en tiempo real. Al tener peces controlados 

de forma autónoma con sensores químicos unidos, su objetivo es realizar estas pruebas in situ. 

Además de esto, a los peces también cuentan con una inteligencia para que si encuentran 

cantidades significativas de contaminación deduzcan que provenga de una fuente, todos 

trabajarán juntos para encontrar la fuente de la contaminación para que el puerto pueda detener el 

problema temprano antes de que ocurra más contaminación (Kat0 y Inaba, 2012, pp.1-6). 

 

El estudio y análisis de diferentes actuadores basados en SMA (Carrasco León, 2019, pp. 12-16) .Nos 

ayuda a tomar como base para saber los comportamientos de actuadores, para ello realizaron un 

banco de pruebas y diferentes experimentos. 

La aleación de memoria de forma o shape memory alloy (SMA) es una aleación capaz de recordar 

su memoria de forma, después de realizar una deformación aparentemente plástica gracias a un 

calentamiento sobre su superficie, la más destacada es la aleación de níquel y titanio. Pueden 

utilizarse como alternativa a los actuadores convencionales gracias a las siguientes características: 

peso bajo (permite realizar grandes fuerzas con cierta limitación), pequeño tamaño, coste 

económico menor y actuación sin ruido (Carrasco León, 2019, pp. 12-16). 

La aleación de níquel titanio, conocida como Nitinol o NiTi, pertenece a la clase de materiales 

inteligentes. Las propiedades NiTi incluyen memoria de forma, superelástico y alta capacidad de 

amortiguación. Estas propiedades se pueden modificar a cierto grado por cambios de 

composición, mecanizado y tratamiento de calor. La forma unificada de aleación de memoria de 

níquel-titanio muestra un comportamiento superelástico si se deforma a una temperatura que es 

ligeramente por encima de su temperatura de transformación. Comportamiento super elástico es 

la realización más compleja de la memoria mecánica. La super elasticidad ocurre a una 

temperatura superior a su temperatura de transformación, la elasticidad es 10-30 veces más alto 

que el de un metal ordinario (Cernusca, Milici y Ungureanu, 2016, pp. 1-4). 
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Se puede implementar y controlar un robot subacuático bioinspirado utilizando actuadores 

basados en metales de memoria de forma para el desplazamiento bidimensional en un ambiente 

controlado? 

 

SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 

 

 ¿Existe información de investigación científica relacionadas a la implementación y control 

de robots subacuáticos bioinspirados en peces? 

 

 ¿Qué materiales y equipos pueden ser utilizados para la implementación de un robot 

subacuático bioinspirado en un pez?  

 

 ¿Se puede diseñar, implementar y controlar el sistema de propulsión de un robot subacuático 

bioinspirado en peces con actuadores basados en metales con memoria de forma? 

 

 ¿El robot subacuático bioinspirado en un pez es capaz de desplazarse de manera 

bidimensional en un ambiente controlado? 

 

OBJETIVOS 

 

General 

 

 Implementar un robot subacuático bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de 

memoria de forma para el desplazamiento bidimensional en un ambiente controlado. 

 

Específicos. 

 

 Investigar el estado del arte de robots subacuáticos bioinspirados en peces. 

 Seleccionar equipo y materiales para la implementación de un robot subacuático bioinspirado 

en un pez. 

 Diseñar, implementar y controlar utilizando actuadores basado en metales de memoria de 

forma. 

 Realizar pruebas de funcionamiento para comprobar el correcto desplazamiento 

bidimensional en un ambiente cerrado del robot subacuático bioinspirado utilizando 

actuadores basado en metales de memoria de forma.   
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Metodología 

 

 

El método inductivo utilizado en el capítulo 1 brinda la idea principal del prototipo incluyendo 

las diferentes ciencias como la electrónica, la robótica bioinspirada y la física obteniendo así bases 

para el desarrollo del diseño del robot subacuático bioinspirado.  

 

El método heurístico utilizado en el capítulo 2, fue aplicado para la implementación del prototipo, 

el cual nos brindó la posibilidad de conocer el problema, para posteriormente elaborar una 

solución, desarrollando el robot subacuático bioinspirado en la herramienta de diseño CAD para 

tener una vista digital y aplicando la etapa de selección para los diferentes componentes tanto de 

estructura y de control nos da una correcta implementación del prototipo. 

 

Una vez armado el prototipo el método experimental utilizado en el capítulo 3 nos brinda el 

control de la propulsión del robot, para lo cual se utilizó actuadores basados en metales de 

memoria de forma, el mismo que se someterá a pruebas de funcionalidad en un entorno 

subacuático controlado con la finalidad de detectar diferentes errores y posteriormente corregirlos 

para tener como resultado un óptimo funcionamiento del prototipo.    
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CAPÍTULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

El presente capitulo detalla el estado del arte revisado para la implementación de un robot 

subacuático bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de memoria de forma para el 

desplazamiento bidimensional en un ambiente controlado. Este dispositivo desarrollara 

actuadores usando metales con memoria de forma que gracias a sus características de convierte 

en un actuador ideal para la robótica bioinspirada.   

 

1.1. Investigación Subacuática 

 

La investigación Subacuática se ha venido desarrollando hace algún tiempo atrás gracias a la 

motivación de los investigadores teniendo como objetivo la generación de conocimiento con 

aplicación directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo, ocupándose del proceso 

de enlace entre la teoría y el producto, por lo tanto, la investigación subacuática se definirá como 

la búsqueda de soluciones a problemas desarrollados en un ecosistema acuático dando a conocer 

la realidad de dicho entorno, entender un proceso, así como el desarrollo de conocimiento 

científico o tecnológico (Aznar Gómez, 2008, pp. 1-11). 

 

1.1.1. Robots Subacuáticos  

 

Los robots forman parte de varios procesos de automatización gracias a la creación del 

computador personal, estos sistemas estaban dotados de microprocesadores capaces de ejecutar 

instrucciones con el fin de realizar una tarea determinada, trabajando conjuntamente entre 

sensores y actuadores ayudan a generar una retroalimentación para lograr un mayor rendimiento 

en la ejecución de tareas (Rosero Galeano y Mazón Olivo, 2019, pp. 8-10) 

 

Los robots Subacuáticos son diseñados para realizar tareas bajo el agua, pueden trabajar de 

manera autónoma o tele operados. El sistema de propulsión de un robot subacuático se caracteriza 

por el tipo de movimientos y evasiones que se pueden presentar al realizar tareas de monitoreo, 

exploración o manipulación en campo, siendo este último realizado de manera indirecta al ser 

humano, con el fin de reducir riesgos de dicha acción en ambientes peligrosos (Moreno et al., 2014, 

pp. 3-5). 
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1.1.1.1. Clasificación de los robots Subacuáticos 

 

Los sistemas robóticos subacuáticos se pueden clasificar de diferentes maneras y criterios, como 

lo podemos observar en la Figura 1-1. 

 

Figura 1-1: Clasificación de Robots Subacuáticos. 

Fuente:(Moreno et al., 2014, pp. 3-5). 

 

 Autonomía 

 

 Robots Submarinos Operados Remotamente, ROVs: Son vehículos operados vía remota, es 

decir, un robot submarino enlazado a los barcos por medio de un cable por el cual se conecta con 

el operador. Son comunes en industrias de aguas profundas como en la extracción de 

hidrocarburo. Muchas veces son llamados “Remotely Operated Underwater Vehicle” para 

distinguirlos de un “remota control vehicle” que estos son operados en tierra o aire. No requieren 

de tripulantes, pero si un operador, que vía remota dirige el sumergible. (Valdés Ruiz, 2015, pp. 6-11). 
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Robots Submarinos Autónomos, AUVs: Son vehículos controlados por un ordenador que 

operan debajo del agua, considerados autónomos porque no tienen conexión física con el operador 

que tal vez se encuentra a bordo de un barco o en la costa, tiene la característica de ser vehículos 

autoguiados y autopropulsados y que no necesitan de información durante las misiones para lograr 

sus tareas (Valdés Ruiz, 2015, pp. 6-11). 

 

Robots Submarinos Autónomos para Intervenciones, IAUV: Son diseñados para realizar 

misiones de observación, sin embargo, recientemente se ha generado un interés en que estos 

puedan realizar tareas de manipulación. Esta es la idea detrás de los robots submarinos autónomos 

para intervención. Con este tipo de robots las misiones serían más económicas que en el caso de 

los ROVs, además su maniobrabilidad sería superior ya que el IAUV estaría libre de las 

restricciones que impone el cordón umbilical.(Novi et al., 2009, pp.1-5) 

 

 Tipo de Misión 

 

Un robot submarino está diseñado para realizar tareas bajo el agua, estas pueden ser mientras 

navega o al llegar a un lugar específico. 

 

Inspección: Son aquellas misiones que se realizan durante la navegación del robot subacuático 

como la adquisición de datos; tales datos pueden ser imágenes captadas mediante cámaras y 

obtenidas durante su trayectoria, la observación del lecho marino por medio de cartografía 

acústica, calidad del agua mediante sensores de acidez, entre otros sin el uso de un brazo 

manipulador, ni de mecanismos para interactuar con el ambiente (Carreras et al., 2012, pp. 1-12). 

 

Manipulación: Para cumplir con este tipo de misiones el robot debe contar con manipuladores o 

herramientas para la intervención en el medio. Además de poseer un sistema de visión en tiempo 

real, proporcionando imágenes ya sea si el robot es operado remotamente para poder realizar la 

tarea de manipulación o si es autónomo para supervisión. 

 

Las tareas típicas de manipulación comprenden: el mantenimiento de estructuras subacuáticas; la 

apertura y cierre de válvulas en instalaciones subacuáticas; la desactivación de minas; el ensamble 

y desensamble de componentes; la recolección de muestras para estudios arqueológicos, 

geológicos o ecológicos; la intervención en desastres para controlar las fugas de material 

contaminante o el apoyo en el rescate de personas (Carreras et al., 2012, pp. 1-12). 
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 Propulsión 

 

El sistema de propulsión de un robot subacuático define totalmente los tipos de movimientos y 

maniobras que se puede realizar. Los sistemas de propulsión también tienen implicaciones en el 

consumo de energía, el hardware del robot y el efecto que el robot genera en el ambiente marino. 

 

Impulsor de Hélice: El sistema de empuje con hélice y motor es el más utilizado en la mayoría 

de los robots submarinos. Consiste generalmente en un motor eléctrico, al que se le acopla una 

hélice.  Al girar la hélice produce un efecto de empuje al desplazar el fluido de adelante hacia 

atrás, debido a la diferencia de presión producida. Los modelos matemáticos de impulsores que 

se han propuesto son solo una aproximación para describir su comportamiento, ya que influyen 

muchos factores tales como: la forma el diámetro y el área de las aspas; el área del ducto; la 

velocidad de giro de la hélice; las corrientes en el ambiente; la densidad y viscosidad del agua, 

etc. (Carreras et al., 2012, pp. 1-12). 

 

Planeadores: Los robots submarinos planeadores no disponen de impulsor de hélice. Estos han 

sido diseñados para deslizarse desde la superficie del mar hasta una profundidad programada, 

luego cambian su flotabilidad y cabeceo para ir en dirección ascendente hasta llegar a un punto 

prefijado donde vuelven a descender y así sucesivamente (Carreras et al., 2012, pp. 1-12). 

 

Inyección: La propulsión por inyección consiste en recoger agua del exterior para luego 

almacenarla en un depósito y finalmente expulsarla mediante una bomba, inyectándola al medio 

acuático a través de una boquilla. El agua es forzada a salir a alta presión por la boquilla y la 

fuerza de empuje del agua produce una aceleración en el vehículo. Cuando se puede controlar la 

orientación de la boquilla, es posible obtener un empuje en diversas direcciones (Carreras et al., 2012, 

pp. 1-12). 

 

Bioinspirados: Este tipo de sistema de propulsión está inspirado en la fisiología de los peces o 

los cetáceos, y con ello su forma de desplazarse en el agua. El sistema más simple consiste en una 

aleta con un grado de libertad colocada vertical u horizontalmente en la parte trasera del vehículo 

submarino. Su movimiento cíclico perpendicular al plano de las aletas produce ondas de agua que 

impulsan el vehículo hacia adelante. Este movimiento produce empuje en un solo sentido (Thomas 

et al., 2005, pp. 1-7). 

 

Para tener una base en cuanto a implementación de los robots bioinspirados se tiene que tomar en 

cuenta la parte de la biología que posee un ser vivo, siendo algunos de los rasgos más importantes 

en cuanto a especies marinas subacuáticas su desplazamiento, aerodinámica y su flotabilidad, ya 
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que son características que los distinguen de otras especies (Rosero Galeano y Mazón Olivo, 2019, pp. 7-

9). 

Magneto hidrodinámico: El principio de funcionamiento de los impulsores magneto 

hidrodinámicos consiste en hacer circular corriente eléctrica por un fluido conductor (agua salada) 

el cual es atravesado por un campo magnético. El impulsor MHD genera el movimiento del fluido 

debido a la interacción del campo magnético y la corriente que circula a través de ella ventaja que 

presenta este tipo de sistema de propulsión es que no tiene partes móviles por tanto será más fácil 

resolver problemas de estanqueidad y mantenimiento. Sin embargo, la desventaja que presenta es 

que los electrodos reducen notablemente el rendimiento electromecánico, debido a su disolución 

y al desprendimiento de gases causados por la electrolisis de los materiales afectados (Moreno et 

al., 2014, pp. 3-5). 

 

Tracción: La técnica del desplazamiento de un vehículo submarino por medio de la interacción 

con el fondo marino es similar a la técnica utilizada por los robots terrestres, con la diferencia que 

el peso del vehículo en el agua se puede neutralizar mediante la flotabilidad de este, y que en el 

agua hay fuerzas de fricción viscosa que son mucho mayores que en el aire (Moreno et al., 2014, pp. 

3-5). 

 

1.1.2. Robot Pez  

 

Un Robot es un sistema electromecánico capaz de realizar tareas desagradables, 

etimológicamente la palabra robot proviene de la palabra checa robot, la cual tiene el significado 

de “trabajo forzado u obligatorio”. 

La robótica se ha concretado en la emulación de diversos mecanismos y características propias 

de los seres vivos, bajo la presunción de que la evolución en la naturaleza ha llegado a un punto 

óptimo de desarrollo. Esta evolución ha permitido una adaptación al entorno de acuerdo con las 

necesidades específicas de cada especie. Los robots inspirados en organismos biológicos se 

elaborar para incorporar aspectos de la biomecánica animal que permiten mejorar sus 

características de agilidad, eficiencia y controlabilidad en una tarea específica. 

 

Científicos de la Universidad de Cornell crearon un sistema circulatorio sintético que permite que 

un pez robot pueda nadar contra corriente durante más de media hora, el equipo liderado por el 

ingeniero y experto en robots blandos Robert Shepherd lo ha implementado en un equipo 

inspirado en un pez león como se observa en la Figura 2-1, pero aseguran que este mecanismo 

podría ser el futuro de robots más eficientes y autónomos en el futuro (Robotix, 2019, p.1). 
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                      Figura 2-1: Pez Robótico 

                              Fuente: (Robotix, 2019, p.1) 

 

1.1.2.1. Partes de un Robot pez 

 

1) Cuerpo  

 

El cuerpo comprende el material y la estructura del robot submarino como el ordenador abordo, 

el equipo eléctrico y electrónico como pueden ser los actuadores, controladores, convertidores de 

señales, sensores, tarjetas electrónicas, etc., y los elementos mecánicos como las alertas y los 

impulsores. El diseño del cuerpo está determinado por factores como la profundidad, temperatura, 

corrosión, volumen de componentes, factibilidad de construcción, facilidad de ensamblaje y costo 

(Lauder, 2000, p.104) 

 

2) Aletas Artificiales  

 

Cualquier aleta creada artificialmente necesita de una fuente de energía, un sistema de transmisión 

de fuerza, un sistema de mando o acción. En la elección de la aleta en la cual se inspira esta aleta 

artificial, desempeña un papel fundamental el nivel de complejidad de esta, los radios y la longitud 

que se requiera bio inspirar.  

 

Las diferentes aletas, tienen diferentes funciones, que se complementan entre sí, el cuerpo más la 

aleta caudal son responsables de la propulsión y la dirección. Las aletas pectorales sirven para el 

movimiento de las pectorales, la aleta pélvica es extremadamente útil para equilibrar los peces 

para propulsión, dirección y remo (Lauder y Madden, 2007, pp. 560-563) 
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3) Mecanismos de Natación 

 

Las aletas de los peces son dispositivos propulsores notables divididos en grupos como su modo 

de vida y morfología, en el origen de los peces hace unos 500 millones de años y han sido una 

característica clave de la diversificación evolutiva de los peces. La mayoría de las especies de 

peces poseen aletas medianas dorsal, anal y caudal, así como aletas pectorales y pélvicas 

emparejadas. 

 

Las aletas de los peces están soportadas por elementos esqueléticos articulados, rayos de aletas, 

que a su vez soportan una membrana colágena delgada. Los músculos en la base de la aleta se 

unen y actúan sobre cada aleta y las aletas generan su propia estela hidrodinámica durante la 

locomoción, además del movimiento del fluido inducido por la ondulación del cuerpo.  

En peces óseos, los rayos articulados de la aleta pueden deformarse activamente y la superficie 

de la aleta puede resistir activamente la carga hidrodinámica. 

 

Las aletas de los peces son muy flexibles, exhiben una deformación considerable durante la 

locomoción y pueden interactuar hidrodinámicamente durante la propulsión y las maniobras 

(Lauder, 2000, p.103) 

 

1.2. Cinemática de robots 

 

“La cinemática del griego kineo que significa movimiento, se ocupa del movimiento de los 

cuerpos, sin tener en cuenta las causas que lo producen, es decir se limita a estudiar la trayectoria 

de un cuerpo en función del tiempo y el espacio, proporcionándonos una descripción matemática 

del mismo.”(Torres Vargas, 2012, pp. 20-34) 

 

Tomando como referencia el modelo cinemático realizado en la investigación de un diseño de 

robot pez bio inspirado impulsado mediante aleta caudal con 1 GDL (Cabrera Aguayo et al., 2019, pp. 

348-351), donde se desarrolló un modelo matemático tomando como referencia ciertos ángulos y 

parámetros del sistema para encontrar las posiciones y orientaciones deseadas de los elementos, 

el modelo matemático que se describe a continuación inicio con un planteamiento para obtener la 

posición final en base al movimiento de cada uno de los eslabones del prototipo, para luego 

obtener la cinemática diferencial directa del prototipo impulsado mediante la aleta caudal 

utilizando 1 GDL (Cabrera Aguayo et al., 2019, pp. 348-351) 

 

𝑥1 = 𝑙𝑐1𝑐𝑜𝑠𝑞1                              𝑥1̇ = −𝑙𝑐1̇𝑞1̇𝑠𝑖𝑛𝑞1 

𝑦1 = 𝑙𝑐2𝑠𝑖𝑛𝑞1                              𝑦1̇ = −𝑙𝑐2̇𝑞1̇𝑐𝑜𝑠𝑞1 



 

 

13 

 

𝜕𝑥2

𝜕𝑞2
= −𝑙𝑐2𝑞2̇sin (𝑞1 + 𝑞2) 

𝜕𝑦2

𝜕𝑞2
= −𝑙𝑐2𝑞2̇cos (𝑞1 + 𝑞2) 

𝐽2𝑣 = [
−𝑙𝑐1𝑠𝑖𝑛𝑞1      − 𝑙𝑐2 sin(𝑞1 + 𝑞2)     − 𝑙𝑐2sin (𝑞1 + 𝑞2) 

𝑙𝑐1𝑐𝑜𝑠𝑞1    + 𝑙𝑐2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)       +  𝑙𝑐2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2)
] [

𝑞1̇

𝑞2̇
0

] 

𝑀1𝐽1𝑣𝑇𝐽1𝑣 

𝑀1 = [
−𝑙𝑐1𝑠𝑖𝑛𝑞1         𝑙𝑐1𝑐𝑜𝑠𝑞1     0
               0                  0               0

 ] [
−𝑙𝑐1𝑠𝑖𝑛𝑞1          0
𝑙𝑐1𝑐𝑜𝑠𝑞1             0
    0                        0 

] 

𝑀1 = [𝑀1𝑙𝑐12       0 
        0           0  

] 

𝐽1𝑊𝑇𝑅1 

[
       0           0         1
        0           0         0 

] [
       𝑐1          − 𝑠1         0
        𝑠1             𝑐1           0 
       0                0           1

] = [
       0           0         1
        0           0         0 

] 

𝑅𝑇𝐽1𝑊 

[
       𝑐1          𝑠1         0

     − 𝑠1          𝑐1           0 
       0                0           1

] [
       0           0
        0           0 
        1           0 

] = [
       0           0
        0           0 
        1           0 

] 

  

1.2.1. Problemas de cinemática Directo 

 

“Consiste en determinar la posición y orientación del extremo final del robot tomando como 

marco de referencia un punto localizado en la base de este.”(Torres Vargas, 2012, pp. 20-34) 

 

1.2.2. Problemas de cinemática Inverso 

 

“Resuelve la configuración que debe adoptar el robot para una posición y orientación conocidas 

del extremo de este.”(Torres Vargas, 2012, pp. 20-34) 

 

1.3. Dinámica de robots 

 

El movimiento en dos dimensiones son cuando el objeto se mueve horizontal y verticalmente. El 

movimiento de un objeto en dos dimensiones es su posición en el plato vertical u horizontal, o la 

dirección de otro plano. Hay dos variables que pueden cambiar, por eso se denominan movimiento 

bidimensional (De et al., 2010, pp. 70-80). 

 

Tomando como referencia el modelo dinámico desarrollado en la investigación de un diseño de 

robot pez bio inspirado impulsado mediante aleta caudal con 1 GDL (Cabrera Aguayo et al., 2019, pp. 
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348-351). Donde utilizo la teoría alargada del cuerpo de gran amplitud y obtuvo un resultado en 

base al tratamiento de la fuerza de empuje del cuerpo y de la aleta impar, como se describe en las 

siguientes ecuaciones. (Cabrera Aguayo et al., 2019, pp. 348-351). 

 

𝜏 =
𝑑

𝑑𝑡
[
𝜕ℒ

𝜕𝑞�̇�
] − 

𝜕ℒ

𝜕𝑞𝑖
 

𝜏1 = 𝑚1𝑙12�̈� + 𝑚1𝑔𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 

 

1.4. Movimiento Bidimensional  

 

El movimiento en dos dimensiones son cuando el objeto se mueve horizontal y verticalmente. El 

movimiento de un objeto en dos dimensiones es su posición en el plato vertical u horizontal, o la 

dirección de otro plano. Hay dos variables que pueden cambiar, por eso se denominan movimiento 

bidimensional (De et al., 2010, pp. 70-80). 

 

1.5. Hidrostática 

 

Es el estudio de los fluidos en estado de reposo que pertenece al campo de la mecánica de fluidos, 

llamada también hidráulica (Garbacz, Topolski y Motyka, 2019, pp. 174-183). 

 

1.5.1. Principio de pascal 

 

La presión ejercida sobre la superficie de un líquido contenido en un recipiente cerrado se 

transmite a todos los puntos de este con la misma intensidad (Beléndez y Beléndez, 2012, pp. 104-195). 

 

1.5.2. Principio de Arquímedes 

 

Es necesario iniciar analizando el principio de Arquímedes que manifiesta: “...Cualquier cuerpo 

total o parcialmente sumergido en un fluido es empujado hacia arriba por una fuerza que es igual 

al peso del fluido desplazado por el cuerpo (Ruiz y Garrido, 2018, pp. 104-195) 

 

La fuerza que el fluido ejerce hacia arriba sobre el objeto sumergido se conoce como fuerza de 

flotación, donde la magnitud de la fuerza es igual al peso del fluido desplazado por el objeto. La 

fuerza de flotación actúa verticalmente hacia arriba a través del centro de gravedad del fluido 

desplazado, esta fuerza se puede representar matemáticamente como la fuerza de flotación igual 

a el peso específico del fluido por el volumen desplazado del fluido, en resumen, un objeto flota 

cuando su peso es menor o igual al peso del fluido desplazado (Ruiz y Garrido, 2018, pp. 104-195). 
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A continuación, se describe el estado en que se puede encontrar un cuerpo dentro del agua. 

 

1. Cuerpo Sumergido que alcanza el fondo: El cuerpo se desplazará hasta el fondo de un 

recipiente sí y solo sí la densidad del material del cuerpo sumergido es mayor a la densidad 

del fluido, esto quiere decir que, si el peso del cuerpo es mayor que el empuje, la resultante 

de las fuerzas estará dirigida hacia abajo y el cuerpo se hundirá. 

 

2. Cuerpo en equilibrio: Si el peso del cuerpo es igual al empuje, la resultante será nula y el 

cuerpo se mantendrá en equilibrio dentro del fluido.  

 

3. Cuerpo que flota: El cuerpo se mantendrá en la superficie del fluido sí y solo sí la densidad 

del fluido es mayor que la densidad del material del cuerpo sumergido.  

 

En la figura 3-1 se puede observar los diferentes estados que un cuerpo puede encontrarse dentro 

del agua donde 𝑬 ⃗⃗  ⃗ representa el vector de empuje, 𝑷 ⃗⃗  ⃗ representa el vector de peso, 𝒅𝑺 representa 

la densidad del cuerpo y 𝒅𝑳 representa la densidad del líquido o fluido. 

 

                             Figura 3-1: Estado de un cuerpo dentro de un líquido. 

                                        Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Un cuerpo en un fluido se considera que es estable si regresa a su posición inicial después de 

haber girado un poco alrededor del eje horizontal. La estabilidad tiene diferentes condiciones 

dependiendo de que tanto este o no sumergido el cuerpo. 
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En la figura 4-1 se observa los movimientos de los peces que son considerados inestables. Estos 

son: el giro que es la rotación sobre el eje longitudinal del pez, el cabeceo que es la rotación 

vertical y el ladeo que es la rotación horizontal del pez (Ruiz y Garrido, 2018, pp. 104-195). 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figura 4-1: Pez robótico Principio de Arquímedes 

                                           Realizado Por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

1.6. Flotabilidad 

 

La flotabilidad para la ciencia es una fuerza ascendente ejercida por un fluido que se opone al 

peso de un objeto sumergido denominada como la capacidad del cuerpo para permanecer en el 

líquido. La flotabilidad es positiva si el cuerpo tiende a elevarse en el líquido y, en cambio, se 

considera negativa si el cuerpo tiende a caer en el líquido en cuestión. Mientras tanto, si el cuerpo 

se suspende en el fluido se denomina flotabilidad neutral (Berenbrink, 2007, pp. 189-201). 

 

1.6.1. Flotabilidad de los peces 

 

Un grupo de Investigadores liderado por el Dr. Berenbrink investigó el mecanismo por el cual los 

peces pueden llenar la bolsa de natación con gas incluso bajo alta presión en el fondo del mar. 

Algunos peces no tienen vejiga natatoria, y otros simplemente la llenan tragando aire en la 

superficie del agua. Otro grupo de peces posee una vejiga natatoria cerrada que se infla a través 

de secreciones de gas aun cuando se hallan bajo fuertes presiones de agua como se observa en la 

figura 5-1. 

 

El sistema conduce el oxígeno de la sangre hacia la vejiga permitiendo que el pez flote a diferentes 

niveles en el mar sin necesidad de acercarse a la superficie del agua en busca de oxígeno. Dicho 

mecanismo consiste en un sistema complejo de arterias, venas y una serie de proteínas sanguíneas 

especializadas que pueden liberar oxigeno incluso a altas concentraciones de gas (Berenbrink, 2007, 

pp. 189-201). 
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                           Figura 5-1: Alojamiento de la vejiga natatoria 
                                     Realizado Por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

1.7. Actuadores 

 

Los actuadores basados en SMA pueden tener diferentes formas según su aplicación. Pueden ser 

rectos sometidos a tensión ejerciendo fuerzas grandes con pequeños movimientos lineales. Los 

elementos helicoidales de actuadores SMA tienen movimientos lineales grandes y fuerzas 

pequeñas o rotaciones grandes y pequeños pares. Las barras de torsión de actuadores SMA tienen 

rotaciones grandes y pares pequeños (Muñoz, 2009, pp. 5-33). 

 

1.7.1. Actuadores basados en SMA 

 

En aplicaciones como actuadores su función consiste en un cambio de forma al cambiar la 

temperatura. Este cambio de temperatura puede ser causado por cambio en la temperatura 

ambiente o calentado eléctricamente. En el primer caso, el actuador actúa como sensor y actuador 

mientras que en el segundo caso es sólo actuador eléctrico. Ambos actuadores combinan gran 

movimiento, pequeñas dimensiones y relativas altas fuerzas, por tanto, generan mucho trabajo 

(FLOR, 2005, pp.13-38) 

 

1.7.1.1. Nitinol 

 

El nitinol es un alambre hecho de una aleación entre níquel y titanio que presenta las 

características y propiedades de las aleaciones con memoria de forma (SMA), el término SMA es 

aplicado a un grupo de materiales metálicos que han demostrado la habilidad de retomar a una 

forma o tamaño preestablecidos mediante un adecuado procedimiento térmico y mecánico 

(Gilbertson, 2016, pp. 98-126). 
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Las ventajas de utilizar nitinol como actuador son: tamaño y peso reducidos. bajo consumo de 

potencia, control preciso, operación con AC o DC. larga vida y capacidad de soportar gran peso. 

 

Como se observa en la figura 6-1 el nitinol se presenta en dos fases estables, una a alta 

temperatura, austenita, y otra a baja temperatura, martensita. Cuando se enfría, el Nitinol pasa de 

austenita a martensita. Si se calienta esta última tiene lugar la transformación inversa. Al hacer 

fuerza sobre la martensita se puede deformar y adoptar fácilmente otra estructura microscópica 

estable en la que permanece al cesar la fuerza (Gilbertson, 2016, pp. 98-126). 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-1: Distintas fases del Nitinol 

Fuente:(Carrasco León, 2019, pp.12-16) 

 

1.8. Sistemas electrónicos 

 

Se los considerar como un conjunto de elementos finitos, en cuanto a conductores, 

transformadores y equipos necesarios para la distribución, transporte y generación de datos o 

energía eléctrica que son requeridos para cumplir desde funciones básicas hasta los más complejas 

en desarrollar (BARRERO GONZALEZ, 2004, pp. 2-17). 

 

1.8.1. Utilidades de los Sistemas Electrónicos 

 

Los sistemas eléctricos al referirse a la generación eléctrica o al transporte tanto de la misma 

energía como de datos, se los puede clasificar según su función para la cual fue diseñada ya que 

al diseñar sistema, se lo realiza de una manera concreta con elementos diseñados para cumplir 

solo con lo estipulado ya sea en cuando a soportar tiempos, potencia y energía, se lo puede ver 

desde sistemas de distribución macros como la generación eléctrica de una central, hasta lo micro 

que es una generación controlado con bajas potencias, podremos tener una clasificación en cuando 

a sistemas macros y micros. 
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1.8.2. Sistemas Eléctricos Macros 

 

Son considerados como sistemas de potencia a gran escala diseñados para alimentar o abastecer 

a una ciudad o país entero siendo un conjunto de centrales generadoras, líneas de transmisión y 

sistemas de distribución que trabajan o se agrupan como un todo (Dolores y Cervantes, 1995, pp. 11-

24). 

 

1.8.3. Sistemas Eléctricos Micro Controlados 

 

Los sistemas micro controlados se los relaciones con tarjetas de procesamiento ya que no generan 

energía eléctrica, caso contrario cumplen con el paso de datos o información para cumplir con 

instrucciones o pasos o seguir, mediante una lógica programada. 

 

Estos sistemas pueden tener múltiples utilidades en cuanto al control de acciones, para lo cual se 

debe considerar o tomar en cuenta su aplicación y como este sistema debe estar distribuido o 

construido para que soporte las acciones aplicadas al mismo tanto en potencia, menoría y 

aplicabilidad en campo con el entorno a desarrollarse. 

 

1.8.4. Sistemas electrónicos resistentes a inmersión al agua.  

 

Existe en la Actualidad un rango moderado de sistemas de protección en cuanto a diversos 

circuitos los cuales se someterán a una determina exposición o inmersión acuática, se los puede 

considerar desde la protección en cableado y cuerpo del circuito mediante la técnica de la burbuja 

que es el encapsulamiento total del circuito hasta resinas tipo goma para la protección de ciertas 

partes o secciones del sistema. 

 

1.9. Tarjetas de control. 

 

Se considera como la interfaz física o sistema de control que nos permite trabajar con 

configuraciones, instrucciones y diversos tipos de lenguajes de programación para una futura 

implementación constando de entradas y salidas para entender su entorno y actuar según sea 

programado. 

 

1.9.1. Arduino Mini  

 

Arduino es una plataforma de creación electrónica de código abierto, la cual está basada en 

hardware por un microcontrolador principal llamado Atmel AVR de 8 bits encargado de realizar 

procesos lógicos y matemáticos dentro de la placa, además de controlar y gestionar los recursos 
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de cada uno de los componentes externos conectados a la misma, constando así de una amplia 

variedad de sensores eléctricos, no solo son componentes eléctricos, sino que también software 

libre, flexible y fácil. Combinada con un lenguaje de programación que sirve para controlar los 

distintos sensores que se encuentran conectados a la placa, por medio de instrucciones y 

parámetros que se establecen al conectar la placa a un ordenador. 

 

El lenguaje que opera dentro de Arduino se llama Wirirng, basado en la plataforma Processing y 

primordialmente en el lenguaje de C/C++ (Badamasi, 2014, pp. 1-4).  

 

1.10. Resistencia Pull up y pull down  

 

Son resistencias que están dispuestas en un circuito de una manera determinada las cuales 

establecen un estado lógico en un pin o entrada de un circuito lógico cuando se encuentra en 

estado de reposo, como se observa en la figura 7-1. La resistencia pull up establece un estado 

HIGH (Alto) y la resistencia pull down establece un estado LOW (Bajo) cuando el pin se encuentra 

en reposo. La finalidad de estos circuitos es evitar los falsos estados que se producen por el ruido 

generado por los circuitos electrónicos. (Luis del Valle Hernández, 2019, p.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Figura 7-1: Circuito Pull Down y Pull Up 

                                                      Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

1.11. Sensores  

 

Es un dispositivo que detecta una determinada acción externa, temperatura, presión etc., y la 

transmite adecuadamente. En el caso de los sensores electrónicos, la forma de transmitir esa 

detección es mediante variables eléctricas, encargados de proveer la información tanto del entorno 

como del robot mismo (Álvarez et al., 2009). 
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1.11.1. Tipos de sensores 

 

El diseño de robots es el estudio de su funcionamiento y de su interacción con el entorno, para de 

esta manera poder dotar de la capacidad de realizar pequeñas tareas de forma independiente a 

través de sensores, que transmitan información a partir de la cual puedan conocer su entorno y 

llevar a cabo múltiples funciones. 

 

1.11.1.1. Sensores de Posicionamiento 

 

 Permiten conocer el valor de múltiples variables propias del sistema como posición, velocidad, 

aceleración, y orientación, por su amplia variedad de variables que se pueden medir los más 

comunes en robots submarinos son: GPS, IMU, Brújula, Velocímetro, Profundidad, etc. (Álvarez 

et al., 2009, pp. 93-99) 

 

1.11.1.2. Sensores de Estado interno 

 

Poseen la capacidad de medir el consumo energético del robot, temperatura interna, posibles 

fisuras, etc.  Existen de varios tipos entre los que se pueden mencionar los de Medición de 

Consumo Energético y Detectores de Inundación (Álvarez et al., 2009, pp. 93-99). 

 

1.11.1.3. Sensores de Medición del Ambiente 

 

 Proporcionan información del entorno en el que se desenvuelve el robot submarino, en otras 

palabras, tienen la capacidad de medir diferentes características del agua encargándose 

principalmente de la medición de variables tales como PH, densidad, turbidez, presencia de 

sólidos y metales, oxigeno, etc. (Álvarez et al., 2009, pp. 93-99) 

 

1.12. Software 

 

Conjunto de programas, instrucciones y reglas informáticas para ejecutar ciertas tareas en una 

computadora. 

 

1.12.1. SolidWorks 

 

SolidWorks es un software de diseño y modelado mecánico en 3D, desarrollado por SolidWorks 

Corp., una filial de Dassault Systémes, S.A. (Francia). Se trata de un software CAD (diseño 

asistido por computadora) para el sistema operativo Microsoft Windows.  
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El programa permite modelar piezas y conjuntos además de extraer los planos técnicos como 

diferente tipo de información necesaria para la producción. Otra herramienta interesante que 

incorpora SolidWorks, y que es muy útil para nuestro proyecto, es la posibilidad de generar 

documentos STL, los cuales son los empleados habitualmente para la impresión 3D. Además de 

estas ventajas, hay otra muy importante, y es que existe una gran cantidad de documentos y 

tutoriales en internet, tanto del propio desarrollador como de personas ajenas a él, lo cual resulta 

de mucha ayuda a la hora de realizar el diseño(Systemes, 2002, p.1). En la figura 8-1 se observa la 

pantalla de diseño del software SolidWorks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figura 8-1: Diseño en SolidWorks del prototipo Bioinspirado 

                                         Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

1.12.2. LabVIEW 

 

Es una herramienta de programación grafica. Originalmente este programa estaba orientado para 

aplicaciones de control de equipos usados en el desarrollo de sistemas de instrumentación, lo que 

se conoce como instrumento virtual. Por este motivo los programas creados en LabVIEW se 

guardarán en ficheros llamados VI (Virtual Instrument), y con la misma extensión. 

En el Software de National Instruments LabVIEW, para poder configurar y programar una tarjeta 

Arduino, debemos haber cargado de antemano el FIRMWARE llamado LIFA Base, el cual nos 

ayudará con la comunicación serial entre LabVIEW y Arduino. El modo de programación que se 

utiliza en LabVIEW es mediante bloques, los cuales con la ayuda de VI Package, logramos 

instalar los diferentes bloques para programar la tarjeta Arduino (Vizcaíno y Sebastiá, 2011, pp. 5-25). 

En la figura 9-1 se observa la pantalla de programación del software LabVIEW.  
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                              Figura 9-1:  Programación en LabVIEW 

                                         Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

1.12.3. Arduino 

 

Arduino es una plataforma de electrónica de código abierto basada en hardware y software fácil 

de usar, pensado para que cualquier persona que desee, pueda crear proyectos sin necesidad de la 

elaboración de PCBs complejas y permitiendo el prototipado rápido de la solución deseada. Esta 

plataforma está fundamentada en la combinación de dos soluciones diferentes. Por un lado, 

tenemos el hardware, el cual está basado en diferentes placas de desarrollo de muy bajo coste 

basadas en microcontroladores ATMEGA328p. Estos son una familia de microcontroladores 

RISC de 8 bits de la empresa ATMEL con arquitectura Harvard, siendo el principal competidor 

de los PIC de 8 bits. Por otro lado, existe un IDE (Integrated Develpment Enviroment) gratuito 

que, mediante el uso de librerías de funciones muy sencillas, permite el desarrollo de software en 

C para estos microcontroladores. Por tanto, dada la facilidad de acceso tanto al hardware como al 

software necesario, Arduino se ha empleado en multitud de proyectos electrónicos tanto a nivel 

aficionado o de estudiantes como en complejos instrumentos científicos. Su gran difusión y el 

hecho de ser de código abierto han resultado en una gran comunidad mundial de desarrolladores 

y su uso en multitud de proyectos diferentes. Por tanto, es muy fácil encontrar soluciones a los 

posibles errores que se puedan encontrar, lo cual facilita mucho el aprendizaje tanto de electrónica 
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como de programación(«Arduino - Home», 2021,p.1). En la figura 10-1 se observa la pantalla de 

programación del software Arduino. 

 

Figura 10-1: Programación en Arduino del prototipo Bioinspirado. 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

1.12.4. Software Fritzing  

 

El software está basado en la programación visual para el diseño de electrónica basada en pantalla. 

Apoya a los diseñadores y artistas de artefactos electrónicos a través de esta barrera de creación 

de prototipos, permitiendo que el usuario documente su prototipo funcional basado en una placa 

de prueba con una metáfora visual que imita la situación del mundo real del usuario a su vez 

cuenta con la opción de convertir el circuito diseñado en una PCB profesional. (Villar y ACM Digital 

Library, 2009, pp. 351-356). En la figura 11-1 se observa la pantalla de diseño del software Fritzing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figura 11-1: Pantalla de programación de software Fritzing.  

                                         Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  
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CAPÍTULO II 

 

 

2. PROPUESTA Y DISEÑO DE PROTOTIPO  

 

En el presente capitulo se detalla los requerimientos aplicados para el diseño del prototipo del 

robot subacuático bioinspirado utilizando actuadores basados en metales con memoria de forma, 

sus componentes, el hardware y el software necesarios para su implementación. Se especifica 

cada uno de los componentes utilizados, sus características y los esquemas electrónicos 

implementados.   

 

2.1. Requerimientos del prototipo  

 

Mediante el análisis del estado del arte del robot subacuático bioinspirado en peces se determina 

que el prototipo debe satisfacer con los siguientes requerimientos. 

 El prototipo debe gozar de una buena autonomía.  

 Capacidad energética para completar una trayectoria  

 El prototipo debe incorporar un Sistema de Navegación Inercial.  

 Disponer de un sistema de control. 

 Disponer de un sistema de trasmisión de datos. 

 De un material resistente al clima subacuáticos. 

 Ser de bajo costo.   

 Disponer de estabilidad y flotabilidad.  

 El prototipo debe tener un correcto funcionamiento de los actuadores basados en metales de 

memoria de forma. 

  

2.2. Concepción general del prototipo bioinspirado 

 

El esquema general del prototipo se presenta en la figura 1-2 , en el cual observa las 5 etapas que 

lo conforman, primero la estructura, la cual conforma el diseño mecánico y la parte de selección 

de los componentes, la segunda es la estabilidad, la cual se lleva a cabo por el movimiento de la 

aleta pectoral, la tercera etapa es la propulsión, en la cual la aleta caudal es la responsable, la 

cuarta es la electrónica , en esta etapa se encuentran todos los componentes de control, 

alimentación, y censado que permiten que el prototipo se convierta en un robot bioinspirado. Para 

finalizar la quinta etapa, los actuadores, los cuales son elementos no convencionales que están 
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basados en metales de memoria de forma, controlados por un diseño electrónico, lo que permiten 

el movimiento de las diferentes aletas logrando estabilidad y propulsión del prototipo.  

Figura 1-2: Esquema general del robot subacuático bioinspirado 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

2.3. Diseño de la arquitectura del robot subacuático bioinspirado 

 

En este apartado se detalla la arquitectura del prototipo bioinspirado mediante un diagrama de 

bloques, como se observa en la figura 2-2, el bloque de usuario es aquel quien define y supervisa 

la tarea que debe realizar el robot bioinspirado, el bloque robot bioinspirado está constituido por 

un diseño bioinspirado que es parte del hardware y software del sistema, que a su vez consta del 

bloque sensor, el cual lo conforma el elemento sensor IMU 6050 que percibe la señal del ambiente 

permitiendo saber el posicionamiento del robot bioinspirado y la convierte en información que el 

controlador la puede leer, el bloque controlador está compuesto por un microprocesador 

programable en la cual se realiza el control del sistema, el bloque de actuadores está constituido 

por metales con memoria de forma los cuales tienen un diseño acorde con el funcionamiento del 

sistema y por último  el bloque de alimentación que está constituido por una batería lipo que se 

encargará de alimentar el sistema de control y una fuente de 12Vcc que alimentara el 

funcionamiento de los actuadores.  
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2.4. Descripción de los elementos hardware del sistema.  

 

En este apartado se describe cada uno de los componentes utilizados para la implementación del 

hardware del robot subacuático bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de 

memoria de forma. 

 

Figura 2-2: Diagrama de bloques de la arquitectura del prototipo 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

2.4.1. Elementos y componentes del diseño electrónico 

 

2.4.1.1. Arduino nano 

 

Arduino Nano es una placa pequeña, completa y compatible con placas de pruebas basada en 

ATmega328 (Arduino Nano 3.0) o ATmega168 (Arduino Nano 2. x).(Issac, 2020,p.1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-2: Arduino nano 

Fuente:(Issac, 2020, p.1) 

 

Las caracteristicas del Arduino nano se detallan en la tabla 1-2, como podemos ver acontinuacion. 

 

    

 
USUARIO 

ROBOT 

BIOINSPIRADO 

ENTORNO 

SUBACUÁTICO  

ALIMENTACIÓN  

SENSOR 

CONTROL 

ACTUADORES 
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Tabla 1-2: Características de Arduino nano. 

Características Descripción 

Microcontrolador Arduino ATmega 328P 

Arquitectura AVR 

Voltaje de operación 5V 

Voltaje de entrada 7-12 V 

Velocidad de Reloj 16MHz 

Pines de E/S analógicos 8 

Pines de E/S digitales 22 

Salida PWM 6 

EEPROM 1KB 

Consumo de energia 19 mA 

Peso 7g 

SRAM  2KB 

Fuente:(Issac, 2020, p.1) 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

2.4.1.2. Unidad de medición inercial IMU 6050 

 

Es la unidad de medición inercial o IMU (Inertial Measurment Units) de 6 grados de libertad 

(DoF) pues combina un acelerómetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. Este sensor es muy 

utilizado en navegación, goniometría, estabilización, etc. (Issac, 2020,p.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-2: Unidad de medición inercial IMU 6050 

Fuente:(Issac, 2020,p.1) 

 

Este IMU 6050 puede saber cómo está posicionado el objeto que lo contiene para usarlo en 

aplicaciones de navegación, goniometría, estabilización, control por gestos, etc. Los teléfonos 

móviles suelen incluir este tipo de sensores para, por ejemplo, controlar ciertas funciones 

mediante gestos, como parar si se le da la vuelta al smartphone, conducir vehículos en videojuegos 

girando el móvil como si fuese un volante, etc.(Araluce Ruiz, 2018, p. 27) 
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Tabla 2-2: Características de la IMU 6050. 

Características Descripción 

Rangos FS giróscopos ±250, ±500, ±1000, ±2000o/s 

Rangos FS acelerómetros ±2, ±4, ±6, ±8, ±16g 

Rango de tensión de entrada 2.375 a 3.46 V 

                 Fuente:(Issac, 2020,p.1) 

                Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

                                    Tabla 3-2: Combinaciones entre sensor IMU y Arduino. 

Combinación entre Arduino y el IMU 6050 

VCC 5V 

GND GND 

SCL A5 

SDA A4 

                                                 Fuente:(Issac, 2020,p.1) 

                                                Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

2.4.1.3. Modulo Drive IBT2 

 

Este módulo está basado en chips BTN7960B / BTS7960B. El módulo está diseñado para motores 

de CC de alta potencia y unidades de solenoides. La interconexión de este controlador de alta 

corriente con Arduino, PIC y AVR es extremadamente fácil. Este módulo de controlador le 

permite controlar un motor de CC con una corriente tan alta como 43 A. La frecuencia máxima 

de operación es de hasta 25 kHz.(Araluce Ruiz, 2018, p.49) 

 

 

                                                    Figura 5-2: Modulo Drive IBT2 

                                                                       Fuente:(Araluce Ruiz, 2018, p.49) 

 

Tabla 4-2: Características del Módulo Drive IBT2 

Características Descripción 

Estructura de chip dual BTN7960B / BTS7960 (corriente máxima 43A) 

Controlador de memoria intermedia 74HC244 para un mejor aislamiento. 

Conexión de 5 hilos de MCU al módulo GND, 5V, IN1, IN2, EN 
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Voltaje de funcionamiento DC 8 ~ 24V 

Entrada máxima de frecuencia 25 kHz 

Tamaño 46 mm (L) x 46 mm (W) 

Altura máxima total 38 mm (incluido el disipador térmico, el condensador y 

las alturas de los conectores) 

Especificaciones técnicas 

Chip de controlador BTN7960B / BTS7960B 

Rango de tensión de funcionamiento 5,5 a 28 V 

Corriente máxima de carga 43 A 

Resistencia de trayectoria combinada para lados alto y 

bajo 

16mOhm (típico) y 30.3mOhm (peor a 150C) 

Tipo de motor motor de corriente continua 

Tamaño de la tarjeta 4 * 5 * 1.2 cm 

Fuente:(Araluce Ruiz, 2018, p.49) 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021   

 

2.4.1.4. Regulador L7805 

 

Los reguladores de la serie L78xx consta de tres terminales positivos, que permiten eliminar 

problemas de distribución asociados con la regulación en un solo punto ya que proporcionan 

tarjetas locales de regulación. Emplea limitación de corriente interna, apagado térmico y 

protección de área segura, por lo que es básicamente indestructible. El regulador L7805 se puede 

utilizar con componentes externos para obtener voltaje y corriente variable.(By 

ALLDATASHEETCOM, 2013,p.1) 

 

    Tabla 5-2: Características del regulador de voltaje L7805 

Símbolo Parámetro 
Condiciones de 

prueba 
Min. Máx. Unidad 

𝑉𝑜 Tensión de salida 𝑇𝐽=25℃ 4.8 5.2 V 

𝑉𝑜 Tensión de salida 
𝐼𝑂 = 5 𝑚𝐴 𝑎 1 𝐴 

𝑉𝐼 = 8 𝑎 20𝑉 
4.65 5.35 V 

∆𝑉𝑜(1) Regulación de línea 

𝑉𝐼 = 7 𝑎 12 𝑉 

 𝑇𝐽=25℃ 
- 50 mV 

𝑉𝐼 = 8 𝑎 25 𝑉 

 𝑇𝐽=25℃ 
- 25 mV 

∆𝑉𝑜(1) Regulación de carga 

𝐼𝑂 = 5 𝑚𝐴 𝑎 1.5 𝐴 

 𝑇𝐽=25℃ 
- 100 mA 

𝐼𝑂 = 250 𝑎 750 𝑚𝐴 

 𝑇𝐽=25℃ 
- 25 mA 

𝐼𝑑 Corriente de reposo 𝑇𝐽=25℃ - 6 mA 

∆𝐼𝑑 Cambio de corriente de reposo 𝐼𝑂 = 5 𝑚𝐴 𝑎 1 𝐴 - 0.5 mA 
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𝑉𝐼 = 8 𝐴 25 𝑉 

 
- 0.8 mA 

∆𝑉𝑜/∆𝑇 Deriva del voltaje de salida 𝐼𝑂 = 5 𝑚𝐴  - - mV/℃ 

eN Voltaje de ruido de salida 
𝐵 = 10𝐻𝑧 𝑎 100𝑘𝐻𝑧 

𝑇𝐽=25℃ 
- 40 𝜇𝑉/𝑉𝑜 

SVR 
Rechazo de tensión de 

alimentación 

𝑉𝐼 = 8 𝑎 18 𝑉, 

 𝑓 = 120𝐻𝑧 
68 - dB 

𝑉𝑑 Voltaje de caída 
𝐼𝑂 = 1 𝐴, 

𝑇𝐽=25℃ 
- 2.5 V 

𝑅𝑜 Resistencia de salida 𝑓 = 1 𝑘𝐻𝑧 - - mΩ 

𝐼𝑆𝐶 Corriente de cortocircuito 
𝑉𝐼 = 35 𝑉 

𝑇𝐽=25℃ 
- 1.2 A 

𝐼𝑠𝑐𝑝 
Corriente máxima de 

cortocircuito 
𝑇𝐽=25℃ 1.3 3.3 A 

   Fuente:(By ALLDATASHEETCOM, 2013,p.18) 

   Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021   

 

2.4.1.5. Batería Lipo Turnigy Nano -tech 3.7 V, 300 Mah 

Las baterías de nanotecnología TURNIGY fueron diseñadas desde cero con un rendimiento serio 

en mente. Utilizando un sustrato avanzado de nanotecnología LiCo que permite que los electrones 

pasen más libremente del ánodo al cátodo con menos impedancia interna. En breve; menor caída 

de voltaje y una tasa de descarga más alta que las baterías de polímero de litio de densidad similar 

(no nano-tech) (ROCHE VACACELA, 2019,p.72). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 6-2: Batería Lipo Turnigy Nano -tech 3.7 V, 300 Mah 

                                  Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

A continuación, detallaremos las características de la batería Lipo Turnigy Nano -tech 3.7 V, 300 

Mah en la tabla 6-2.  
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Tabla 6-2: Características de la batería Lipo Turnigy Nano -tech 3.7 V, 300 Mah. 

Características Descripción 

 Celdas 1 

Voltaje 3.7 V 

Capacidad 300 mAh 

Velocidad de descarga 45C-90C 

Conector de carga Molex de 2 pines 

Dimensión 43 x 17 x 6 mm 

Peso 19.5 g 

Fuente: (ROCHE VACACELA, 2019,p.72) 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

2.4.1.6. Batería Lipo Tattu 650 mah 4s 75C 

 

Para poder mover el motor y, con él, el mecanismo, necesitamos una fuente de energía que serán 

las baterías. Para nuestro diseño, y comúnmente en otros UAVs, se ha utilizado una batería LiPo, 

una batería de polímeros de litio formada por varias celdas, cada una de las cuales posee un voltaje 

máximo de 3,7V o 4,2V. En concreto, para que cumpla con los requisitos del ornitóptero, se ha 

seleccionado un LiPo de 7,4V y 650mAh. (Kapp y Smit, 2019, p.87). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-2: Batería Lipo Tattu 650 mah 4s 75C 

Fuente:(Kapp y Smit, 2019, p.87). 

 

Tabla 7-2: Características de la Batería Lipo Tattu 650 mah 4s 75C. 

Características Descripción 

SKU TA-75C-650-4S1P 

Peso neto (g) 74 

Capacidad 650 mAh 

Tasa de descarga (C) 75 

Corriente continua máxima (A) 48.75 

Corriente máxima de explosión (A) 97.5 
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Tasa máxima de descarga de ráfaga (C) 150 

Paralelo (P) 1 

Voltaje 4S (14.8V) 

Longitud (mm) 60 

Ancho (mm) 31 

Espesor (mm) 21 

Calibre del cable 16# 

Longitud del cable (C / D) 35mm/65mm 

tipo de conector XT-30 

Tipo de conector del equilibrador JST-XHR 

Fuente: (Kapp y Smit, 2019, p.87). 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

2.4.1.7. Fuente de alimentación de 12V a 10a 

 

Es un dispositivo electrónico comúnmente llamado fuente d alimentación, fuente de poder o 

fuente conmutada. En electrónica se define como el instrumento que transforma corriente alterna 

en corriente continua en una o varias salidas. 

Fuente conmutada 12V 10A permite transformar la energía eléctrica de Vca a Vcc puede 

alimentar a diferentes dispositivos electrónicos, por ejemplo: motor de CC, leds de potencia, tira 

de leds, cámaras de CCTV, Módulos PWM, tarjetas o módulos Arduino, sensores, actuadores, 

amplificadores, circuitos integrados, etc(Sánchez et al. , 2013,p.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8-2:  Fuente de alimentación de 12V a 10 A 

Fuente :(Sánchez et al., 2013, p.1) 

 

A continuación, podemos observar en la tabla 8-2, las diferentes especificaciones y características 

de la fuente de alimentación. 
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Tabla 8-2: Fuente de alimentación de 12V a 10 A .  

Características Descripción 

Fabricante JOYLAND 

Peso del producto 15.7 onzas 

Dimensiones del producto 7.9 x 4 x 1.68 pulgadas 

País de origen China 

Material Hierro 

Voltaje de salida 12V DC 

Corriente Max. 10A DC 

Potencia Nominal 120W 

Rizado y ruido 120mV P-P 

Tiempo de activación 20 ms/230VAC 

Voltaje de entrada AC 100-120 V, AC 200-240 V, 50Hz/60Hz 

Patrón 120W 

Forma Cuadrado 

Fuente de energía DC 

Potencia máxima 120 Vatios 

Rango de temperatura -20-60 Grados Celsius 

Fuente : (Sánchez et al., 2013, p.1) 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

2.4.2. Elementos y componentes del diseño mecánico. 

 

2.4.2.1. Filamento PLA plus. 

 

El ácido poli láctico, es el poliéster alifático biodegradable más investigado y utilizado en la 

historia de la humanidad. El propósito principal de esta revisión es elaborar las propiedades 

mecánicas y físicas que afectan su estabilidad, procesabilidad, degradación, inmiscibilidad de 

PLA-otros polímeros, envejecimiento y reciclabilidad y, por lo tanto, su potencial idoneidad para 

cumplir con los requisitos específicos de la aplicación.  

En la impresión 3D, el ácido poli láctico es el mejor, aunque a menudo es comparado con el ABS 

(Acrilonitrilo butadieno estireno), que es el otro tipo de filamento comúnmente usado. El PLA es 

de uso sencillo, se imprime a baja temperatura, no se deforma fácilmente, por lo que una 

plataforma precalentada no es necesaria, no despide mal olor durante la impresión y es un 

termoplástico biodegradable, ya que se fabrica con almidón de maíz o caña de azúcar. (Farah, 

Anderson y Langer, 2016, p.28) 
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                                                Figura 9-2: Filamento PLA 

                                                                  Fuente: (Farah, Anderson y Langer, 2016, p.28) 

 

A continuación, se detallan en la tabla 9-2. algunas de las propiedades físicas del PLA. 

 

Tabla 9-2: Propiedades Físicas del PLA 

Fuente: (Farah, Anderson y Langer, 2016, p.28)  

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

El PLA ofrece una buena resistencia a la tracción y calidad superficial, facilita el trabajo a altas 

velocidades de impresión, simplifica el uso en entornos domésticos y de oficina y permite la 

creación de piezas de alta resolución, a continuación, se detallarán las propiedades mecánicas del 

filamento PLA. 

 

                   Tabla 10-2: Propiedades mecánicas del PLA 

Características Descripción 

Módulo de elasticidad a la tracción 2346,5 MPa 

Esfuerzo de tracción a la deformación 49,5 MPa 

Esfuerzo de tracción a la rotura 45,6 MPa 

Alargamiento a la deformación 3,3 % 

Alargamiento a la rotura 5,2 % 

Resistencia a la flexión 103,0 MPa 

Características Descripción 

ρ Densidad (g/cm3) 1.21–1.25 

σ Resistencia a la tracción (MPa) 21–60 

E Módulo de tracción (GPa) 0.35–3.5 

ε Deformación Máxima (%) 2.5–6 

σ * Tracción especifica fuerza (Nm/g) 16.8–48.0 

E * Tracción especifica módulo (kNm/g) 0.28–2.80 

Tg Transición vítrea temperatura (°C) 45–60 

Tm Derritiendo temperatura (°C) 150–162 
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Módulo de flexión 3150,0 MPa 

Resistencia a la prueba de impacto 

Izod, con mella (a 23 °C) 

5,1 kJ/m2 

Dureza 83 (Shore D) 

                    Fuente:(Ultimaker, 2017, p.12) 

                           Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

2.4.2.2. Filamento TPU  

 

Poliuretano termoplástico es un termoplástico flexible y resistente a la abrasión. Se utiliza en los 

procesos de fabricación para el consumo y la industria puede llegar a ser muy blando, pero el 

material TPU ofrece diferentes beneficios y características, es resistente a la abrasión puede 

soportar impactos y es resistente a productos químicos (Holweistrat, 2020, p.8) . 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Figura 10-2: Filamento TPU 

                                                                         Fuente:(Holweistrat, 2020, p.8) . 

 

El filamento de TPU tiene una serie de características que lo convierten en una gran elección para 

una alta gama de usos como podemos ver en la Tabla 11-2. 

 

                    Tabla 11-2: Especificaciones del filamento de TPU 

Características Descripción 

Durabilidad Alto 

Fuerza Alto 

Flexibilidad Alto 

Resistencia a la abrasión Alto 

Resistencia química Medio Alto 

Resistencia al agua Medio 

La temperature de la boquilla 220 – 250 °C 

Cama calefactada Hasta 60 °C 

                    Fuente:(Holweistrat, 2020, p.8) . 

                           Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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2.4.2.3. Silicona antihongos  

 

La Silicona antihongos se solidifica rápidamente para formar un material de sellado flexible y 

duraderos con una fuerte resistencia a la tensión climática al exponerse al aire. 

Es un sellador que proporciona una buena resistencia a la intemperie en la mayoría de las 

diferentes aplicaciones. (Manuel, 2013, p.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11-2: Silicona antihongos 

Fuente:  (Manuel, 2013, p.1) 

Tabla 12-2: Propiedades Físicas de la silicona antihongos. 

Antes del curado 

Características Descripción 

Gravedad especifica (g/cm3) Alrededor de 0,97 

Fluyendo (mm) Alrededor de 0 

La tasa de extracción (g/min) Alrededor de 260 

El curado 

Tiempo de secado de la superficie (min) Acerca de ≤10 

La tasa de curación Acerca de 3mm/día 

Acerca de 9 mm/7 días 

Temperatura de Aplicación °C +5 a +40 °C 

Después del curado 

Dureza Alrededor de 21 

Tasa de recuperación elástica Aproximadamente el 95% 

Capacidad de desplazamiento de la interfaz Alrededor de 20 

La temperatura de trabajo °C -30 A +120 

Fuente: (Manuel, 2013, p.1) 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  
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2.4.2.4. Metal de memoria de forma SMA Nitinol de 1mm 

 

Nitinol: Se trata de una aleación de níquel y titanio de proporciones casi equimolecular, que tiene 

propiedades de memoria de forma excelentes. Esta aleación particular, tiene además muy buenas 

propiedades eléctricas y mecánicas, resistencia a la fatiga, y resistencia a la corrosión.  

 

 

 

 

 

 

                                   Figura 12-2: Nitinol de 1 mm 

                                                Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

El NiTi presenta todas las propiedades típicas en las aleaciones con memoria de forma o SMA: 

 Transformación martensítica termo elástica. 

 Memoria de forma simple. 

 Memoria de forma doble. 

 Superelasticidad. 

 Pseudoelasticidad. 

 Capacidad de amortiguamiento. 

El estado por el cual estos materiales recuperan su forma es resultado de la transformación de fase 

sólida-sólida entre dos estructuras materiales, es decir, la austenita y la martensita. 

 

Tabla 13-2: Propiedades Mecánicas de las aleaciones memoria de forma SMA 

Características Descripción 

Deformaciones recuperables (%) 8 

Módulo de elasticidad (MPa) 8,7*104(A); 1,4*104 (M) 

Resistencia a la cedencia (MPa) 200-700 (A); 70-140 (M) 

Resistencia última a tracción (MPa) 900 (f.a); 2000 (w.h) 

Elongación a rotura (%) 24-50 (f.a); 5-10 (w.h.) 

Resistencia a la corrosión Excelente 

Fuente: (FLOR ,2005, p.29) 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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2.4.2.5. Impresora 3D 

 

Es una forma de tecnología de fabricación aditiva donde un objeto tridimensional es creado 

mediante sucesivas capas de material. También se conoce como creación rápida de un prototipo. 

La manufactura por capas o impresión 3D comprende un conjunto de tecnologías de alto grado 

de automatización y flexibilidad que permiten la obtención de piezas sólidas a partir de modelos 

o prototipos virtuales creados con casi cualquiera de los programas CAD de modelamiento 

tridimensional disponibles en el mercado, en tiempo relativamente corto, bajo consumo de energía 

eléctrica y contaminación casi nula.(Marin Moncada, Marin Moncada y Valdivieso Armendariz, 2014, p.6)  

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Figura 13-2: Impresión en 3D del robot pez bioinspirado. 

                        Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Tabla 14-2: Características de la impresora 3D. 

Características Descripción 

 Volumen máximo de impresión 220x220x250 mm 

Extrusor Tipo MK-10 

Nozzle o punta 0.4 mm y 0.2 mm intercambiables 

Máxima velocidad de impresión 180mm/s 

Resolución de capa 0.1-0.4 mm 

Temperatura cama caliente 110°C 

Tipos de filamento 1.75 mm PLA, ABS, madera, TPU, etc. 

Cama magnética Facilita el despegue de piezas 

Sistema PAUSE/RESUME Permite pausar y continuar con la impresión después de parar 

el proceso. 

Fuente: (Marin Moncada, Marin Moncada y Valdivieso Armendariz, 2014, p.6) 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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2.5. Diseño mecánico y ensamblaje de las piezas del prototipo bioinspirado 

 

Las diferentes piezas y el ensamblaje del prototipo bioinspirado se diseñó en el software 

SolidWorks 2020.Para el diseño se tomaron en cuenta varios aspectos, tales como: peso, 

estabilidad, flotabilidad, volumen y forma de las diferentes aletas en conjunto con el cuerpo. 

 

2.5.1. Diseño del cuerpo 

 

El diseño del cuerpo fue inspirado en un pez común, buscando lograr un cuerpo hidrodinámico 

de forma fusiforme. En la figura 14-2 se observa su diseño, el cual es una sola pieza que consta 

inicialmente de una cabeza unida al tronco que en su diseño tiene surcos con el fin de lograr una 

buena sumergibilidad, además de una aleta dorsal fija que se encuentra en el lomo del cuerpo, su 

función es dar estabilidad al prototipo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figura 14-2: Diseño del cuerpo en SolidWorks. 

                                         Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

En la figura 15-2 se muestra el cuerpo implementado del robot bioinspirado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figura 15-2: Cuerpo del robot bioinspirado. 

                                          Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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En la figura 16-2 se observa el análisis de inercia de masa del cuerpo.  

 

 

           Figura 16-2: Estructura del robot bioinspirado, centro de masa para su matriz de inercia 

                Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

 Datos obtenidos  

Propiedades de masa de Cuerpo robot bioinspirado 

Densidad = 0.00 gramos por milímetro cúbico 

Masa = 134.67 gramos 

Volumen = 134667.57 milímetros cúbicos 

Área de superficie = 58897.95 milímetros cuadrados 

 

Centro de masa: (milímetros) 

 

𝑋 = −11.06 

𝑌 =  0.03 

𝑍 = −4.66 

 

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Medido desde el centro de masa. 

 

     𝐼𝑥 =  (1.00, 0.00, −0.08)                  𝑃𝑥 =  132247.98 

 𝐼𝑦 =  (−0.08, 0.01, −1.00)              𝑃𝑦 =  297518.25 

         𝐼𝑧 =  (0.00, 1.00, 0.01)   𝑃𝑧 =  316675.83 
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Momentos de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. 

 

𝐿 = (

Lxx = 133361.28 Lxy =  94.30 Lxz =  −13518.43
Lyx =  94.30 Lyy =  316672.71 Lyz =  −249.91

Lzx =  −13518.43 Lzy =  −249.91 Lzz =  296408.06
) 

 

Momentos de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 

𝐼 = (

Ixx = 136280.69 Ixy =  45.96 Ixz =  −6582.24
Iyx =  45.96 Iyy =  336072.38 Iyz =  −270.25

Izx = −6582.24 Izy =   −270.25 Izz =  312888.61
) 

 

2.5.2. Diseño de la aleta caudal. 

 

El diseño de la aleta impar que se encuentra ubicada al final del cuerpo, como se observa en la 

figura 18-2, consta de un péndulo caudal (cuerpo a) unido a una aleta caudal (cuerpo b), formando 

así una aleta caudal completa (cuerpo c). 

 En la figura 17-2 se observa el diseño del péndulo caudal el cual es un molde donde 

posteriormente dentro del cuerpo (a) se colocará una silicona antihongos, consta de 4 surcos donde 

estarán ubicados los actuadores no convencionales, que nos permiten impulsar el prototipo hacia 

a delante, la forma de esta cola trasera del robot pez aumenta o disminuye la fuerza de empuje del 

prototipo, es decir que la forma específica por la que el prototipo nada, se corresponde con la aleta 

caudal.         

 

 

 

 

 

 

Figura 17-2: Diseño del péndulo caudal en SolidWorks 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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Figura 18-2: Diseño del péndulo unido a la aleda caudal en SolidWorks. 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

En la figura 19-2 se muestra la implementación de la aleta caudal, donde se puede observar el 

nitinol rectangular incrustados en los dos lados opuestos de la aleta de silicona. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19-2: Aleta caudal implementada. 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

En la figura 20-2 se observa el análisis de inercia de masa de la base inferior de la aleta caudal   
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Figura 20-2: Base inferior aleta caudal, centro de masa para su matriz de inercia 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

 Datos obtenidos  

Propiedades de masa de Aleta_Caudal_Base_Inferior 

Densidad = 0.00 gramos por milímetro cúbico 

Masa = 1.26 gramos 

Volumen = 1259.38 milímetros cúbicos 

Área de superficie = 1623.95 milímetros cuadrados 

Centro de masa: (milímetros) 

 

    𝑋 =  −0.60 

𝑌 =  7.39 

𝑍 =  1.00 

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos *  milímetros cuadrados ) 

Medido desde el centro de masa. 

 𝐼𝑥 =  ( 1.00, 0.00, 0.00)   𝑃𝑥 =  90.54 

 𝐼𝑦 =  ( 0.00, 1.00, 0.00)   𝑃𝑦 =  168.62 

 𝐼𝑧 =  ( 0.00, 0.00, 1.00)   𝑃𝑧 =  258.32 

 

Momentos de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. 

 

𝐿 = (

Lxx = 90.54 Lxy =  0.00 Lxz =  0.00
Lyx =  0.00 Lyy =  168.62 Lyz =  0.00
Lzx = 0.00 Lzy =  0.00 Lzz =  258.32

) 

 

Momentos de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 
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Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 

 

𝐼 = (

Ixx = 160.55 Ixy =  −5.60 Ixz =  −0.76
Iyx =  −5.60 Iyy =  170.33 Iyz =  9.31
Izx = −0.76 Izy =   9.31 Izz =  327.52

) 

 

En la figura 21-2 se observa el análisis de inercia de masa del péndulo caudal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 21-2: Péndulo caudal, centro de masa para su matriz de inercia. 

                Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

 Datos obtenidos  

Propiedades de masa de Cuerpo Aleta Caudal 

Masa = 7.98 gramos 

Volumen = 7978.61 milímetros cúbicos 

Área de superficie = 6898.78 milímetros cuadrados 

Centro de masa: (milímetros) 

𝑋 =  −1.27 

𝑌 = −1.81 

𝑍 =  67.05 

 

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Medido desde el centro de masa. 

 𝐼𝑥 =  ( 0.00, 0.00, 1.00)   𝑃𝑥 =  472.02 

 𝐼𝑦 =  ( 1.00, 0.00, 0.00)   𝑃𝑦 =  2801.96 

 𝐼𝑧 =  ( 0.00, 1.00, 0.00)   𝑃𝑧 =  3080.98 
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Momentos de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. 

 

𝐿 = (

Lxx = 2801.96 Lxy =  0.01 Lxz =  0.09
Lyx =  0.01 Lyy =  3080.98 Lyz =  0.15
Lzx = 0.09 Lzy =  0.15 Lzz =  472.02

) 

 

Momentos de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 

 

𝐼 = (

Ixx = 38696.32 Ixy =  18.37 Ixz =  −681.18
Iyx =  18.37 Iyy =  38962.23 Iyz =  −966.53

Izx = −681.18 Izy =  −966.53 Izz =  511.01
) 

 

2.5.3. Diseño de la Aleta pectoral 

 

El diseño del par de aletas pectoral busca proporcionar estabilidad al prototipo, en la figura 22-2, 

se observa una de las aletas pectorales, consta de dos cuerpos a y b, los cuales servirá como moldes 

para crear la aleta que será construida con silicona antihongos donde tendrá en su interior los 

actuadores no convencionales.  

 

Figura 22-2: Diseño de la aleta pectoral en SolidWorks. 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

Figura 23-2: Implementación de la aleta pectoral. 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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En la figura 23-2 se observa la implementación de la aleta pectoral, con 4 cables incrustados en 

su interior 2 para el movimiento hacia adentro del cuerpo y los otros 2 para el movimiento hacia 

afuera del cuerpo, se encuentra recubierto por una fina capa de silicona para evitar el contacto con 

el líquido. 

En la figura 24-2 se observa el análisis de inercia de masa de la base de la aleta pectoral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

            Figura 24-2: Aleta Pectoral Base, centro de masa para su matriz de inercia 

                 Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

 Datos obtenidos  

Propiedades de masa de Aleta_Pectoral_Base 

Densidad = 0.00 gramos por milímetro cúbico 

Masa = 1.83 gramos 

Volumen = 1828.44 milímetros cúbicos 

Área de superficie = 2394.21 milímetros cuadrados 

 

Centro de masa: (milímetros) 

𝑋 = −0.60 

𝑌 =  5.38 

𝑍 =  2.18 

 

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Medido desde el centro de masa. 

 𝐼𝑥 =  ( 1.00, 0.00, 0.00)    𝑃𝑥 =  122.61 

 𝐼𝑦 =  ( 0.00, 1.00, −0.09)        𝑃𝑦 =  220.89 

 𝐼𝑧 =  ( 0.00, 0.09, 1.00      𝑃𝑧 =  337.08 
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Momentos de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. 

 

𝐿 = (

Lxx = 122.61 Lxy =  0.00 Lxz =  0.00
Lyx =  0.00      Lyy =  221.81       Lyz = −10.32
Lzx = 0.00       Lzy =  −10.32       Lzz =  336.16

) 

 

Momentos de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 

 

𝐼 = ( 

Ixx = 184.18 Ixy =  −5.92 Ixz =  −2.40
Iyx =  −5.92   Iyy =  231.16 Iyz =  11.11
Izx = −2.40    Izy =  −11.11    Izz =  389.70

) 

En la figura 25-2 se observa el análisis de inercia de masa de la cubierta de la aleta pectoral. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25-2: Cubierta aleta pectoral, centro de masa para su matriz de inercia 

       Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

 Datos obtenidos  

Propiedades de masa de Aleta_Pectoral_Base_2 

Densidad = 0.00 gramos por milímetro cúbico 

Masa = 1.65 gramos 

Volumen = 1649.38 milímetros cúbicos 

Área de superficie = 2077.96 milímetros cuadrados 

 

Centro de masa: (milímetros) 

    𝑋 =  −0.60 
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𝑌 =  5.63 

𝑍 =  0.38 

 

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milímetros cuadrados) 

Medido desde el centro de masa. 

 𝐼𝑥 =  ( 1.00, 0.00, 0.00)   𝑃𝑥 =  116.74 

 𝐼𝑦 =  ( 0.00, 1.00, 0.05)   𝑃𝑦 =  207.14 

 𝐼𝑧 =  ( 0.00,−0.05, 1.00)       𝑃𝑧 =  318.85 

 

Momentos de inercia: ( gramos *  milímetros cuadrados ) 

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. 

 

𝐿 = (

Lxx = 116.74 Lxy =  0.00 Lxz =  0.00
Lyx =  0.00      Lyy =  207.44 Lyz = 5.82
Lzx = 0.00  Lzy =  5.82        Lzz =  318.55

) 

 

Momentos de inercia: ( gramos *  milímetros cuadrados) 

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 

 

𝐼 = ( 

Ixx = 169.23    Ixy =  −5.59    Ixz =  −0.38
Iyx =  −5.59       Iyy =  208.27 Iyz =  9.34
Izx = −2.38 Izy = 9.34       Izz =  371.40

) 

 

2.5.4. Ensamblaje del prototipo  

 

El ensamblaje del prototipo como se observa en la figura 26-2, se lo realizo en el software 

SolidWorks, el cual permite ensamblar cada una de las piezas diseñadas dando como resultado 

una imagen digital de como quedara el prototipo armado 

Figura 26-2:  Diseño del prototipo ensamblado en SolidWorks 

Realizado Por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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En la figura 27-2 se observa la implementación de cuerpo completo del prototipo bioinspirado.   

Figura 27-2: Ensamblaje de las diferentes partes del cuerpo del robot bioinspirado 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

2.6. Diseño electrónico y esquema de conexiones.  

 

El diseño y esquema de conexiones fue realizado en los softwares Fritzing y Proteus 8 

Profesional, los cuales permitieron realizar el diseño y simulación del circuito a implementar. 

En la figura 28-2 se puede observar los respectivos elementos utilizados: Batería lipo 7.4V a 

300mAh, Fuentes reguladora de 12V a 12A, Regulador de Voltaje 7805, Switch de alimentación 

y control, Arduino nano, pulsado, Controlador IBT_2 (módulo BTS7960) a 43A, Modulo Sensor 

IMU MPU6050. 

Figura 28-2: Diagrama de conexión general del sistema.  

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

Switch 

 fuerza 
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A continuación, se detalla las respectivas conexiones de la figura 23-2. 

 

Conexión Regulador de Voltaje 7805 

 

- Cable rojo de Vcc del regular se conecta con el Vcc de la fuente de alimentación de 7.4V a 

300mAh  

- Cable negro de Gnd del regulador se conecta al Gnd de la fuente de alimentación de 7.4V a 

300mAh. 

 

Conexión de Arduino nano control de actuadores 

 

- Para la alimentación de la placa se utilizó una batería lipo externa la cual pasa por un regulador 

7805 para que pueda tener la alimentación de 5V adecuada para el Arduino siendo el cable 

rojo de Vcc que sale de la pata 3 del regular a la entrada de voltaje de la placa, cable negro o 

Gnd se la toma del cable negro Gnd de la fuente de alimentación de 7.4V a 300mAh. 

 

Conexión de Arduino nano monitoreo   

 

- Para la alimentación de la placa se tomó la conexión en paralelo de la ya realizada con el 

Arduino nano de control el cual es cable rojo Vcc y cable negro Gnd. 

 

Conexión Switch de selección de programación  

 

- El switch de dos vías de selección se encuentra conectado por el un extremo a la fuente de 

alimentación externa los cuales son los cables rojos conectados al positivo de la misma. 

- El otro extremo o la vía de salida del switch se encuentra conectado al Arduino nano de 

control, los cuales son los pines digitales 3 y 7 respectivamente teniendo una conexión Pull 

UP. 

 

Conexión botón inicio  

 

- El cable rojo se encuentra conectado al positivo de la alimentación teniendo una conexión 

Pull Down para realizar la señal y el otro extremo se encuentra conectado al pin digital 12 del 

Arduino nano de control. 
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Conexión Modulo Controlador IBT_2 43 A, control Movimiento Derecho 

 

- El cable Rojo pertenece a Vcc el cual será conectado a la salida de 5V que posee el Arduino 

nano de control. 

- El cable Negro pertenece a Gnd el cual será conectado a la salida Gnd del Arduino nano de 

control. 

- La entrada R_IS1 Cable amarillo se encuentra conectado a la salida digital 1 del Arduino 

nano de control. 

- La entrada L_IS1 cable amarillo franja negra se encuentra conectado a la salida digital 4 del 

Arduino nano de control. 

- La entrada R_EN1 cable café se encuentra conectado a la salida digital 2 del Arduino nano 

de control. 

- La entrada L_EN1 cable café franja negra se encuentra conectado a la salida digital 5 del 

Arduino nano de control. 

- La entrada RPWM_1 cable azul se encuentra conectada a la salida digital 9 del Arduino nano 

de control. 

- La entrada LPWM_1 cable azul franja negra se entra conectado a la salida digital 6 del 

Arduino nano de control. 

- Cable rojo con franja salida del controlador se encuentra conectado al cable de alimentación 

Vcc_1 de la fuente de 12V a 12 A. 

- Cable negro con Franja Roja del controlador se encuentra conectado al cable de Alimentación 

Gnd_1 de la fuente de 12V a 12 A. 

 

Conexión Modulo Controlador IBT_2 43 A, control Movimiento izquierdo 

 

- El cable Rojo pertenece a Vcc el cual será conectado a la salida de 5V que posee el Arduino 

nano de control. 

- El cable Negro pertenece a Gnd el cual será conectado a la salida Gnd del Arduino nano de 

control. 

- La entrada R_IS2 Cable tomate se encuentra conectado a la salida digital 1 del Arduino nano 

de control. 

- La entrada L_IS2 cable tomate franja negra se encuentra conectado a la salida digital 4 del 

Arduino nano de control. 
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- La entrada R_EN2 cable morado se encuentra conectado a la salida digital 2 del Arduino nano 

de control. 

- La entrada L_EN2 cable morado franja negra se encuentra conectado a la salida digital 5 del 

Arduino nano de control. 

- La entrada RPWM_2 cable blanco se encuentra conectada a la salida digital 11 del Arduino 

nano de control. 

- La entrada LPWM_2 cable blanco franja negra se entra conectado a la salida digital 10 del 

Arduino nano de control. 

- Cable rojo con franja salida del controlador se encuentra conectado al cable de alimentación 

Vcc_2 de la fuente de 12V a 12 A. 

- Cable negro con Franja Roja del controlador se encuentra conectado al cable de Alimentación 

Gnd_2 de la fuente de 12V a 12 A. 

 

Conexión Modulo Sensor IMU MPU6050 

 

- La entrada de Vcc y Gnd del módulo sensor los cuales son rojo y negro respectivamente se 

conectan con las salidas de 5V y Gnd del Arduino nano de monitoreo. 

- La entrada SCL del módulo se conecta con la salida analógica 4 del Arduino nano de 

monitoreo. 

- La entrada SDA del módulo se conecta con la salida analógica 5 del Arduino nano de 

monitoreo. 

 

Conexión Actuadores Aleta Pectoral Derecha  

 

- Actuadores a y a1 cable rojo y negro conectadas a las salidas Vcc y Gnd del controlador 

IBT_2 movimiento derecho. 

- Actuador b y b1 cable rojo y negro conectados a las salidas Vcc y Gnd del controlador IBT_2 

movimiento Izquierdo. 

 

Conexión Actuadores Aleta Pectoral Izquierda  

 

- Actuadores c y c1 cable rojo con franja negra y negro con franja roja conectadas a las salidas 

Vcc y Gnd del controlador IBT_2 movimiento derecho. 

- Actuadores d y d1 cable rojo con franja negra y negro con franja roja conectadas a las salidas 

Vcc y Gnd del controlador IBT_2 movimiento izquierdo. 
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Conexión Actuadores Aleta Caudal  

 

- Actuadores e y e1 cable rojo con dos franjas negras y negro con dos franjas rojas conectadas 

a las salidas Vcc y Gnd del controlador IBT_2 movimiento derecho. 

- Actuadores f y f1 cable rojo con dos franjas negras y negro con franjas rojas conectadas a las 

salidas Vcc y Gnd del controlador IBT_2 movimiento izquierdo. 

 

2.7. Diseño del Software de control de movimiento y monitoreo del pez  

 

En el siguiente apartado describe el programa realizado para el control de movimiento del robot 

bioinspirado realizado en IDE Arduino 1.8.12(«Arduino - Home», 2021), el cual posee las 

instrucciones necesarias para el control de componentes, en cuanto al monitoreo se lo realizo en 

el programa LabVIEW-NI  2020 (Vizcaíno & Sebastiá, 2011), en este apartado se muestra la 

lógica de programación representado con un diagrama de flujo, funciones, módulos y librerías 

empleadas. 

 

2.7.1. Requerimientos del Software  

 

- Admitir bloques de códigos siendo una estructura switch case, al ingresar bits de entrada 

- Permanecer en hibernación hasta activación de puso de inicio  

- Control de actuadores mediante PWM 

- Recopilación de datos del sensor según su movimiento 

- Graficación de muestras del sensor  

 

2.7.2. Flujograma programa de control de movimiento 

 

En la figura 29-2 y 30-2 se puede visualizar de una forma detalla el programa para el control de 

sus movimientos del robot bioinspirado. 

A continuación, se describe los comandos y librerías que se utilizaron en la programación de 

control de movimiento y monitoreo de datos. 

 

2.7.2.1. Control de Movimiento  

 

Según la figura 29-2 se la puede dividir en 4 partes las cuales representan diferentes características 

y funciones en la programación  

 

Inicialización y selección de programa, bloque (a) 
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- Se crea variables para el botón de inicio, el switch, los módulos driver IBT_2 43 A 

- Se definen las variables de entrada y salida  

- Se asignan terminales del Arduino los cuales van a pertenecer a cada uno de los elementos  

- Se adquiere el dato de la posición del pulsado de inicialización 

- Se adquiere el dato de las posiciones del Dip Switch   

 

Ciclos de repetición 

 

Como se puede observar en la figura 24-2 el ciclo de repetición se lo realiza según el programa al 

cual se dirige y fue seleccionado previamente.  

 

Ciclo de repetición, bloque (b) 

 

- Lee el estado de posición del Dip Switch. 

- Se detecta el estado del Dip Switch correspondiente a los bits 11 y el estado del while 

correspondiente a 1. 

- Comienza el contador del ciclo cuando se la inicializo en 1 hasta 10. 

- Actica el flanco de subida del R_PWM_1 como un ligero calentamiento en 20ms. 

- Activa el flanco de subida del R_PWM_1 como activación de energía siendo este el 

movimiento izquierdo en un tiempo de 4s. 

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_1 como desactivación de energía parando el 

movimiento izquierdo en un tiempo de 20ms. 

- Actica el flanco de subida del R_PWM_2 como un ligero calentamiento en 20ms. 

- Activa el flanco de subida del R_PWM_2 como activación de energía siendo este el 

movimiento derecho en un tiempo de 4s. 

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_2 como desactivación de energía parando el 

movimiento derecho en un tiempo de 20ms. 

- Termina el contador del ciclo 

- Desactivación del R_PWM_1 y R_PWM_2 cortando la energía y movimientos como un 

periodo de espera de 5s para el descanso del actuador. 

 

Ciclo de repetición, bloque (c) 

 

- Lee el estado de posición del Dip Switch. 

- Se detecta el estado del Dip Switch correspondiente a los bits 10. 
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- Se Actica el flanco de subida del R_PWM_1 como calentamiento del actuador con un tiempo 

de 2s de igual forma se activa el R_PWM_2 como calentamiento del actuador con un tiempo 

de 2s, al terminar este proceso se desactivan respectivamente. 

- Se detecta el estado del While en 1  

- Activa el flanco de subida del R_PWM_1 como activación de energía siendo este el 

movimiento izquierdo en un tiempo de 4s. 

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_1 como desactivación de energía parando el 

movimiento izquierdo en un tiempo de 20ms. 

- Activa el flanco de subida del R_PWM_2 como activación de energía siendo este el 

movimiento derecho en un tiempo de 4s. 

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_2 como desactivación de energía parando el 

movimiento derecho en un tiempo de 20ms. 

- Desactivación del R_PWM_1 y R_PWM_2 cortando la energía y movimientos como un 

periodo de espera de 2s para el descanso del actuador. 

 

Ciclo de repetición, bloque (d) 

 

- Lee el estado de posición del Dip Switch. 

- Se detecta el estado del Dip Switch correspondiente a los bits 01. 

- Se detecta el estado del While en 1  

- Activa el flanco de subida del R_PWM_1 como activación de energía siendo este el 

movimiento izquierdo en un tiempo de 4s. 

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_1 como desactivación de energía parando el 

movimiento izquierdo en un tiempo de 20ms. 

- Activa el flanco de subida del R_PWM_2 como activación de energía siendo este el 

movimiento derecho en un tiempo de 4s. 

- Activa del flanco de bajada del R_PWM_2 como desactivación de energía parando el 

movimiento derecho en un tiempo de 20ms. 

- Desactivación del R_PWM_1 y R_PWM_2 cortando la energía y movimientos como un 

periodo de espera de 2s para el descanso del actuador. 
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  Figura 29-2: Diagrama de Flujo control de movimiento 

  Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

2.7.2.2. Monitoreo de datos   

 

Según la figura 30-2 se la puede dividir en 2 partes las cuales representan diferentes características 

y funciones en la programación  

 

Inicialización y selección de programa  

 

- Se crea variables para el botón de inicio, y el Módulo Sensor IMU 6050 

- Se definen las variables de entrada y salida como constantes  
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- Se asignan terminales del Arduino los cuales van a pertenecer a cada uno de los elementos  

- Se adquiere el dato de la posición del pulsado de inicialización 

- Se adquiere el dato del puerto serial del Arduino  

 

Ciclo de repetición  

 

- Lee el estado del botón de inicialización y el puerto serial. 

- Lee las entras de inicialización para el módulo sensor IMU 6050. 

- Adquiere los datos del giroscopio y acelerómetro respectivamente del Módulo Sensor IMU 

6050. 

- Imprime y visualiza los datos obtenidos a través del puerto serial. 

- Cierra el ciclo a través del botón de paro que se encuentra en el programa por medio del puerto 

serial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figura 30-2: Diagrama de flujo monitoreo de datos 

                                                 Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  
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CAPÍTULO III 

 

 

3. VALIDACIÓN DE PROTOTIPO  

 

En esta sección se presenta las diferentes pruebas de funcionamiento y los resultados obtenidos, 

a través de la caracterización de sensores, determinación de la capacidad de movimiento 

bidimensional, recopilación de datos y consumo total de corriente del prototipo en 

funcionamiento.  

 

3.1. Implementación del robot subacuático bioinspirado 

 

El prototipo desarrollado presenta unas dimensiones de 210mm de largo por 92mm de ancho, y 

un peso de 0.075 kg. La realización de pruebas se realizó en un ambiente controlado donde no se 

varia la temperatura del agua. En la Figura 2-3 se presenta el prototipo sumergido en el medio 

subacuático. 

 

3.2. Caracterización del actuador  

 

Para determinar el correcto funcionamiento de los diferentes actuadores que permiten la 

propulsión en la natación del prototipo bioinspirado, se ejecutaron diversas pruebas que se 

detallan a continuación:   

 

3.2.1. Grabado del actuador 

 

Para evitar el sobrecalentamiento del actuador SMA, y la fatiga que podría presentar debido al 

proceso de grabado y activación, se realizó pruebas para ejecutar este proceso con efectividad.  

Las Tabla 1-3, 2-3, 3-3 y 4-3 muestran los resultados obtenidos en este proceso. Se observa un 

breve análisis a partir de las pruebas realizadas categorizándola como excelente, bueno, regular, 

pésimo.  

 

Tabla 1-3: Grabado del alambre según el voltaje, amperaje, temperatura y tiempo 

Muestra 

Alambre 
Amperaj

e de 

alimenta

ción 

(A)  

Voltaje 

de 

alimenta

ción 

(V)  

Tiempo 

de 

grabado  

Temper

atura  

Alcanza

da  

°C 

Angulo de 

grabado  Diámetro 

mm  

Longitud 

mm 
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1 0,5mm 110mm 300mAh 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 45°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

60°C 

60° 

90° 

120° 

2.5V 

2s 45° 

60° 

90° 

120° 

5s 70° 

60° 

90° 

120° 

10s 80° 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 85° 

60° 

90° 

120° 

10s 100° 

60° 

90° 

120° 

7.4V 

2s 60° 

60° 

90° 

120° 

5s 120° 

60° 

90° 

120° 

10s 200° 

60° 

90° 

120° 

2 0,5mm 110mm 800mAh 0.5V 

2s 40°C 

60° 

90° 

120° 

5s 60°C 

60° 

90° 

120° 

10s  60° 
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80°C 90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 100° 

60° 

90° 

120° 

10s 180° 

60° 

90° 

120° 

7V 

2s 80° 

60° 

90° 

120° 

5s 140° 

60° 

90° 

120° 

10s 220° 

60° 

90° 

120° 

11.1V 

2s 150° 

60° 

90° 

120° 

5s 200° 

60° 

90° 

120° 

10s 260° 

60° 

90° 

120° 

3 0,5mm 110mm 650mAh 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 50°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

70°C 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 90° 
60° 

90° 
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120° 

10s 170° 

60° 

90° 

120° 

8V 

2s 80° 

60° 

90° 

120° 

5s 135° 

60° 

90° 

120° 

10s 210° 

60° 

90° 

120° 

14.8V 

2s 150° 

60° 

90° 

120° 

5s 200° 

60° 

90° 

120° 

10s 260° 

60° 

90° 

120° 

4 0,5mm 110mm 12A 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 45°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

75°C 

60° 

90° 

120° 

2.5V 

2s 45°C 

60° 

90° 

120° 

5s 60°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

100°C 

60° 

90° 

120° 

8.5V 2s 60°C 

60° 

90° 

120° 
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5s 150°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

230°C 

60° 

90° 

120° 

12V 

2s 70°C 

60° 

90° 

120° 

5s 190°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

260°C 

60° 

90° 

120° 

5 1mm 110mm 300mAh 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 45°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

60°C 

60° 

90° 

120° 

2.5V 

2s 45° 

60° 

90° 

120° 

5s 70° 

60° 

90° 

120° 

10s 80° 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 85° 

60° 

90° 

120° 

10s 100° 

60° 

90° 

120° 

7.4V 2s 60° 60° 
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90° 

120° 

5s 120° 

60° 

90° 

120° 

10s 200° 

60° 

90° 

120° 

6 1mm 110mm 800mAh 

0.5V 

2s 40°C 

60° 

90° 

120° 

5s 60°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

80°C 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 100° 

60° 

90° 

120° 

10s 180° 

60° 

90° 

120° 

7V 

2s 80° 

60° 

90° 

120° 

5s 140° 

60° 

90° 

120° 

10s 220° 

60° 

90° 

120° 

11.1V 

2s 150° 

60° 

90° 

120° 

5s 200° 

60° 

90° 

120° 

10s 260° 
60° 

90° 
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120° 

7 1mm 110mm 650mAh 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 50°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

70°C 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 90° 

60° 

90° 

120° 

10s 170° 

60° 

90° 

120° 

8V 

2s 80° 

60° 

90° 

120° 

5s 135° 

60° 

90° 

120° 

10s 210° 

60° 

90° 

120° 

14.8V 

2s 150° 

60° 

90° 

120° 

5s 200° 

60° 

90° 

120° 

10s 260° 

60° 

90° 

120° 

8 1mm 110mm 12A 0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 45°C 

60° 

90° 

120° 
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10s 

 

75°C 

60° 

90° 

120° 

2.5V 

2s 45°C 

60° 

90° 

120° 

5s 60°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

100°C 

60° 

90° 

120° 

8.5V 

2s 60°C 

60° 

90° 

120° 

5s 150°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

230°C 

60° 

90° 

120° 

12V 

2s 70°C 

60° 

90° 

120° 

5s 190°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

260°C 

60° 

90° 

120° 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

En la Tabla 1-3 se observa los diferentes valores de grabado que fueron aplicados para la creación 

del actuador aleta caudal. Análisis por cada muestra.  

 

Muestra 1: Se observa que, al no alcanzar su temperatura de grabado nominal, el nitinol tiende a 

tomar la forma instantánea o solo tener un leve deforma miento de la forma requerida 

Muestra 2: Al tener la temperatura un poco baja de la nominal experimentalmente el nitinol 

tiende a tomar formas instantáneas o solo tener una leve deformación aun no parecida a la 

requerida. 
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Muestra 3: Se observa que el nitinol tiene una temperatura en el rango moderado ideal a 

temperatura ambiente sin someterse a ninguna forma de enfriamiento por disipación de calor la 

cual el nitinol no tiene un desgaste de este y llega a la deformación requerida. 

Muestra 4: Se observa que el nitinol tiene una temperatura en el rango moderado ideal con 

temperatura ambiente y sin someterse a ninguna forma de disipación de calor la cual el nitinol 

presenta un leve desgaste por sobrecalentamiento, pero llega a la forma requerida. 

Muestra 5: Se observa que el nitinol tiene una temperatura que sobrepasa el rango moderado por 

lo que el nitinol llega a la forma requerida pero su estructura tiende a sobrecalentarse y produce 

un desgaste en el material, por lo consecuente no se va a tener una precisión de grabado requerido 

porque al mínimo movimiento tendera a grabar su forma nuevamente. 

Muestra 6: Se observa que, al no alcanzar su temperatura de grabado nominal, el nitinol tiende a 

tomar la forma instantánea o solo tener un leve deforma miento de la forma requerida 

Muestra 7: Al tener la temperatura un poco baja de la nominal experimentalmente el nitinol 

tiende a tomar formas instantáneas o solo tener una leve deformación aun no parecida a la 

requerida. 

Muestra 8: Se observa que el nitinol tiene una temperatura en el rango moderado ideal a 

temperatura ambiente sin someterse a ninguna forma de enfriamiento por disipación de calor la 

cual el nitinol no tiene un desgaste de este y llega a la deformación requerida. 

Muestra 9: Se observa que el nitinol tiene una temperatura en el rango moderado ideal con 

temperatura ambiente y sin someterse a ninguna forma de disipación de calor la cual el nitinol 

presenta un leve desgaste por sobrecalentamiento, pero llega a la forma requerida. 

Muestra 10: Se observa que el nitinol tiene una temperatura que sobrepasa el rango moderado 

por lo que el nitinol llega a la forma requerida pero su estructura tiende a sobrecalentarse y 

produce un desgaste en la materia, por lo consecuente no se va a tener una precisión de grabado 

requerido porque al mínimo movimiento tendera a grabar su forma nuevamente. 

 

Siendo un análisis final de las pruebas realizadas y analizadas por separado se toma en cuenta que 

la 5 primera muestra tiene un diámetro inferior a las pruebas siguientes y tiene una temperatura 

de grabado un poco más elevada por lo que tiene a fatigar el material al no tener una precisión 

exacta en cuanto a su temperatura, como se observa en la figura 1-3 el grabado se lo realizo con 

dos alicates para obtener el ángulo deseado y enviando el voltaje apropiado de temperatura para 

alcanzar la consigna planificada, se resalta que no se debe realizar el grabado directamente de la 

fuente ya que el material podría romperse por fatiga por lo que se lo realizo con el control de 

voltaje con los IBT_2. 
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Figura 1-3: Grabado del nitinol 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

Tabla 2-3: Temperatura de activación de la aleta caudal. 

Muestra 

Alambre 
Temperatura 

de grabado 

experimental. 

º C 

Temperatura 

de activación 

experimental  

º C 

Angulo de 

activación 

 
Diámetro 

mm  

Longitud 

mm 

1 0,5mm 110mm 180°C 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C  

60° 

90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

2 0,5mm 110mm 200°C 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C  

60° 

90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

3 0,5mm 110mm 210°C 
40°C 

60° 

90° 

120° 

60 °C 60° 
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90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

4 0,5mm 110mm 220°C 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C  

60° 

90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

5 0,5mm 110mm 260°C 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60 °C 

60° 

90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

6 1mm 110mm 160°C 

30°C 

60° 

90° 

120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

7 1mm 110mm 180°C 

30°C 

60° 

90° 

120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

8 1mm 110mm 190°C 30°C 
60° 

90° 
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120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

9 1mm 110mm 200°C 

30°C 

60° 

90° 

120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

10 1 110 240 

30°C 

60° 

90° 

120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Al observar la Tabla 2-3, las pruebas realizadas existen variaciones en cuanto a su activación ya 

que las pruebas se las realizo con dos cables de nitinol de diferente diámetro y tiene parámetros 

de activación distintos siendo estos un punto de diferencia para su control. 

De la muestra 1 a la 5 al poseer un diámetro de 0.5mm tiene un rango moderado de activación 

que se encuentra entre los 50°C a 70°C en condiciones ideales, analizándolo de una forma general 

al estar fuera del rango su activación es pésima ya que no llega al Angulo deseado, de otra forma 

al estar dentro del rango su activación es la adecuada pero se debe tener en cuenta el ángulo y la 

temperatura a la cual fueron grabados ya que depende de este factor para llegar a la forma 

requerida ,como punto final de estas muestras al llegar a una temperatura alta después del rango 

el nitinol podría deformarse y tomar una forma distinta a la grabada anteriormente. 

En las muestras finales de la 6 a la 10 que poseen un diámetro de 1mm tiene un rango de activación 

complemente diferente a la anterior siendo este de 30°C a 50°C en condiciones ideales al analizar 

las muestras se considera que con una temperatura fuera del rango en niveles bajos el nitinol 
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tiende a reaccionar, pero de una forma lenta y no llega a su consigna, al estar dentro del rango y 

en condiciones ideales llega a su forma final tomando en cuenta los factores de grabados 

anteriormente analizados, como se observó en las muestras anteriores al estar sobrepasando el 

rango de temperatura su forma tiende a cambiar dependiendo del tiempo que se lo esté sometiendo 

la temperatura. 

Al analizar la tabla 2-3 y la tabla 2-3 por completo se contempló la utilización de un Nitinol de 

1mm de diámetro con 110mm de longitud con una fuente de alimentación de 12V a 10 A, con un 

grabado de 200°C y una activación de 40°C a un tiempo de 5s y con un ángulo de 90°.  

 

Tabla 3-3: Grabado del actuador aleta pectoral.  

Muestra 

Alambre 
Amperaj

e de 

alimenta

ción 

(A)  

Voltaje de 

alimentación 

(V)  

Tiempo 

de 

grabado  

Temperatura  

Alcanzada  

°C 

Angulo 

de 

grabado  

Diáme

tro 

mm  

Longitud 

mm 

1 
0,5m

m 
60mm 300mAh 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 45°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

60°C 

2s 

90° 

120° 

2.5V 

2s 45° 

60° 

90° 

120° 

5s 70° 

60° 

90° 

120° 

10s 80° 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 85° 

60° 

90° 

120° 

10s 100° 
60° 

90° 
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120° 

7.4V 

2s 60° 

60° 

90° 

120° 

5s 120° 

60° 

90° 

120° 

10s 200° 

60° 

90° 

120° 

2 
0,5m

m 
60mm 800mAh 

0.5V 

2s 40°C 

60° 

90° 

120° 

5s 60°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

80°C 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 100° 

60° 

90° 

120° 

10s 180° 

60° 

90° 

120° 

7V 

2s 80° 

6° 

90° 

120° 

5s 140° 

60° 

90° 

120° 

10s 220° 

60° 

90° 

120° 

11.1V 

2s 150° 

60° 

90° 

120° 

5s 200° 

60° 

90° 

120° 
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10s 260° 

60° 

90° 

120° 

3 
0,5m

m 
60mm 650mAh 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 50°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

70°C 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 90° 

60° 

90° 

120° 

10s 170° 

60° 

90° 

120° 

8V 

2s 80° 

60° 

90° 

120° 

5s 135° 

60° 

90° 

120° 

10s 210° 

60° 

90° 

120° 

14.8V 

2s 150° 

60° 

90° 

120° 

5s 200° 

60° 

90° 

120° 

10s 260° 

60° 

90° 

120° 

4 
0,5m

m 
60mm 12A 0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 45°C 60° 
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90° 

120° 

10s 

 

75°C 

60° 

90° 

120° 

2.5V 

2s 45°C 

60° 

90° 

120° 

5s 60°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

100°C 

60° 

90° 

120° 

8.5V 

2s 60°C 

60° 

90° 

120° 

5s 150°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

230°C 

60° 

90° 

120° 

12V 

2s 70°C 

60° 

90° 

120° 

5s 190°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

260°C 

60° 

90° 

120° 

5 1mm 60mm 300mAh 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 45°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

60°C 

60° 

90° 

120° 

2.5V 2s 45° 
60° 

90° 
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120° 

5s 70° 

60° 

90° 

120° 

10s 80° 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 85° 

60° 

90° 

120° 

10s 100° 

60° 

90° 

120° 

7.4V 

2s 60° 

60° 

90° 

120° 

5s 120° 

60° 

90° 

120° 

10s 200° 

60° 

90° 

120° 

6 1mm 60 mm 800mAh 

0.5V 

2s 40°C 

60° 

90° 

120° 

5s 60°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

80°C 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 100° 

60° 

90° 

120° 

10s 180° 

60° 

90° 

120° 
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7V 

2s 80° 

60° 

90° 

120° 

5s 140° 

60° 

90° 

120° 

10s 220° 

60° 

90° 

120° 

11.1V 

2s 150° 

60° 

90° 

120° 

5s 200° 

60° 

90° 

120° 

10s 260° 

60° 

90° 

120° 

7 1mm 60 mm 650mAh 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 50°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

70°C 

60° 

90° 

120° 

5V 

2s 50° 

60° 

90° 

120° 

5s 90° 

60° 

90° 

120° 

10s 170° 

60° 

90° 

120° 

8V 

2s 80° 

60° 

90° 

120° 

5s 135° 

60° 

90° 

120° 

10s 210° 60° 
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90° 

120° 

14.8V 

2s 150° 

60° 

90° 

120° 

5s 200° 

60° 

90° 

120° 

10s 260° 

60° 

90° 

120° 

8 1mm 60mm 12A 

0.5V 

2s 30°C 

60° 

90° 

120° 

5s 45°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

75°C 

60° 

90° 

120° 

2.5V 

2s 45°C 

60° 

90° 

120° 

5s 60°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

100°C 

60° 

90° 

120° 

8.5V 

2s 60°C 

60° 

90° 

120° 

5s 150°C 

60° 

90° 

120° 

10s 

 

230°C 

60° 

90° 

120° 

12V 

2s 70°C 

60° 

90° 

120° 

5s 190°C 
60° 

90° 



 

 

78 

 

120° 

10s 

 

260°C 

60° 

90° 

120° 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Tabla 4-3: Temperatura de activación de la aleta pectoral. 

Muestra 

Alambre Temperatura 

de grabado 

experimental. 

º C 

Temperatura 

de activación 

experimental 

constante 

º C 

Angulo de 

activación 

 
Diámetro 

mm  

Longitud 

mm 

1 0,5mm 60mm 180°C 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C  

60° 

90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

2 0,5mm 60mm 200°C 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C  

60° 

90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

3 0,5mm 60mm 210°C 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60 °C 

60° 

90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

4 0,5mm 60mm 220°C 
40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C  60° 
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90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

5 0,5mm 60mm 260°C 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60 °C 

60° 

90° 

120° 

85°C 

60° 

90° 

120° 

6 1mm 60mm 160°C 

30°C 

60° 

90° 

120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

7 1mm 60mm 180°C 

30°C 

60° 

90° 

120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

8 1mm 60mm 190°C 

30°C 

60° 

90° 

120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

9 1mm 60mm 200°C 30°C 
60° 

90° 
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120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

10 1 60mm 240 

30°C 

60° 

90° 

120° 

40°C 

60° 

90° 

120° 

60°C 

60° 

90° 

120° 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

En la tabla 3-3 y la tabla 4-3 se observa diferentes diámetros de cable los cuales son de 0.5mm y 

1 mm respectivamente los cuales como ya los mencionamos anteriormente tienen diferentes 

rangos de activación, guíese del comentario de la tabla 2-3, se puede considerar de la misma forma 

que al estar fuera del rango de grabado no se produce el ángulo deseado y de la misma forma se 

considera con su activación, y al estar fuera de estos rangos el material en el rango tiende a 

fatigarse y en ciertos casos romperse o tomar formas distintas de la misma forma en la activación 

se produce deformaciones dependiendo del tiempo que se someta como punto importante en este 

tipo de actuador que es para la aleta pectoral al tener una longitud menor a la anterior su estructura 

se calienta aún más rápido por lo que se considera obtener un equilibrio entre los actuadores o se 

buscó una forma en este tipo de aleta pectoral de disipar su calor para que no se fatigue y pueda 

llegar a su punto óptimo. 

Al analizar la tabla 3-3 y la tabla 4-3 por completo se contempló la utilización de un Nitinol de 

1mm de diámetro con 60mm de longitud con una fuente de alimentación de 12V a 10 A, con un 

grabado de 180°C y una activación de 40°C a un tiempo de 5s y con un ángulo de 90°.  
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                                    Figura 2-3: Grabado del nitinol usado para el actuador de aleta pectoral. 

                                                 Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

3.2.2. Movimiento del actuador  

 

Con la finalidad de poder lograr el movimiento en las aletas tanto pectoral como caudal del robot 

subacuático se realizó diversas pruebas de grabado con distintos ángulos como se mostró en la 

tabla 5-3. Para esta prueba se tomó varias muestras sobre un actuador de Nitinol de donde se tomó 

como consideración la cantidad de fuerza que debe ejercer para mover la aleta en condiciones con 

agua y sin agua, incluyendo el peso de su recubrimiento, y el movimiento que se espera obtener 

para que su movimiento lo realice de manera efectiva. 

 

Tabla 5-3: Pruebas del movimiento del actuador. 

Muestra Ángulo 

Tiempo 

de 

activación 

Aplicado 

Peso 

(gramos) 

Condiciones de reacción en dos ambientes a 

diferentes temperaturas, desplazamiento 

alcanzado 

Agua(°C) Tierra(°C) 

5 10 20 5 10 20 

1 30° 

2s 

10g 20° 22° 22° 24° 26° 28° 

40g 15° 16° 18° 17° 20° 22° 

60g 12° 15° 15° 14° 16° 19° 

5s 

10g 15° 18° 20° 20° 25° 30° 

40g 12° 16° 16° 15° 18° 25° 

60g 18° 20° 20° 22° 25° 25° 

10s 

10g 28° 30° 30° 30° 30° 30° 

40g 25° 28° 30° 27° 30° 30° 

60g 20° 25° 25° 22° 28° 28° 

2 45° 2s 10g 20° 22° 22° 24° 26° 28° 
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40g 15° 16° 18° 17° 20° 22° 

60g 12° 15° 15° 14° 16° 19° 

5s 

10g 40° 45° 45° 44° 45° 45° 

40g 30° 35° 35° 32° 36° 36° 

60g 20° 26° 28° 25° 30° 30° 

10s 

10g 45° 45° 44° 45° 45° 42° 

40g 45° 42° 40° 45° 40° 40° 

60g 45° 42° 39° 45° 40° 38° 

3 60° 

2s 

10g 20° 22° 22° 24° 26° 28° 

40g 15° 16° 18° 17° 20° 22° 

60g 12° 15° 15° 14° 16° 19° 

5s 

10g 55° 60° 60° 44° 60° 60° 

40g 50° 60° 58° 52° 60° 57° 

60g 45° 48° 48° 47° 50° 50° 

10s 

10g 60° 60° 58° 60° 60° 57° 

40g 60° 57° 55° 60° 55° 50° 

60g 60° 52° 50° 60° 52° 49° 

6 90° 

2s 

10g 20° 22° 22° 24° 26° 28° 

40g 15° 16° 18° 17° 20° 22° 

60g 12° 15° 15° 14° 16° 19° 

5s 

10g 75° 90° 90° 80° 90° 90° 

40g 70° 72° 72° 74° 78° 78° 

60g 65° 75° 76° 68° 78° 80° 

10s 

10g 90° 90° 85° 90° 90° 86° 

40g 90° 85° 82° 90° 85° 84° 

60g 90° 84° 84° 90° 82° 82° 

7 120° 

2s 

10g 20° 22° 22° 24° 26° 28° 

40g 15° 16° 18° 17° 20° 22° 

60g 12° 15° 15° 14° 16° 19° 

5s 

10g 114° 120° 120° 115° 120° 
120

° 

40g 90° 92° 95° 95° 98° 98° 

60g 85° 86° 89° 85° 90° 92° 

10s 10g 116° 117° 120° 118° 120° 
120

° 
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40g 120° 112° 110° 120° 112° 
110

° 

60g 115° 110° 109° 115° 108° 
105

° 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Analizando los datos obtenidos en la tabla 5-3 se observa que con un ángulo de 90° sus variaciones 

con respecto al tiempo, y peso están dentro de un rango moderado de poder llegar a la consigna 

asignada para poder realizar un desplazamiento adecuado. 

Como se observa en la Figura 3-3 el actuador después de las pruebas realizadas tiene a bajar sus 

grados ya que el grabado original es de 90° y su resultado final es de 70° teniendo un error de 20° 

después de realizas todas las pruebas con diferentes pesos, esto se puede producir como una fatiga 

del nitinol por llevarla al límite en cuanto a pesos y tiempos de activación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-3: Grado final del actuador despues de pruebas realizadas. 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

 

3.3. Validación del cuerpo, aletas pectoral y caudal 

 

Para lograr el movimiento esperado del prototipo se debe tomar en cuenta un diseño que permita 

maximizar el empleo de fuerza que genera el actuador, es por ello por lo que se realizó varios 

diseños de las diferentes partes del cuerpo del prototipo, mismos que se presentan en las tablas 6-

3,7-3,8-3 y las cuales describen una comparación con aspectos basados en el peso, agarre, fuerza 

y rigidez. 
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Tabla 6-3: Diseños del cuerpo del prototipo.  

Diseño Imagen Material 

Pruebas realizadas 

Peso  Flexibilidad Resistencia Flotabilid

ad 

1 

 

PLA 30g 1° 90°C Equilibrio 

TPU 30g 20°±5 80°C 
Sumergid

o 

2 

 

PLA 35g 1° 90°C Equilibrio 

TPU 34g 20°±5 80°C 
Sumergid

o 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Tabla 7-3: Diseños de la Aleta Caudal. 

Diseño Imagen Material 
Pruebas realizadas 

Peso  Flexibilidad Resistencia Flotabilidad 

1 

 

PLA 10g 5°±2 90°C Equilibrio 

TPU 10g 20°±5 80°C Equilibrio 

2 

 

PLA 12g 1° 90°C 
No se 

Hunde 

TPU 12g 10°±5 80°C Equilibrio 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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Tabla 8-3: Diseños de la Aleta Pectoral. 

Diseño Imagen Material 
Pruebas realizadas 

Peso  Flexibilidad Resistencia Flotabilidad 

1 

 

PLA 5g 5°±2 90°C Equilibrio 

TPU 5g 30°±5 80°C Equilibrio 

2 

 

PLA 9g 1° 90°C 
No se 

Hunde 

TPU 6g 20°±5 80°C Equilibrio 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

Tomando en cuenta las tablas de comparación de los diferentes diseños se define en la tabla 7-3 

que la mejor opción para un desplazamiento adecuado del robot en cuanto a la aleta caudal y 

pectoral es la utilización del diseño 1 de la tabla , y el diseño uno de la tabla 8-3, por la razón de 

sus características tomando como parámetros fundamentales la Resistencia y peso, siendo esta 

parte del prototipo la que estará sometida al funcionamiento del actuador la cual está en función 

de la temperatura de activación y fuerza del nitinol, para el cuerpo se determinó el diseño 1 de la 

tabla 6-3 por su propiedad de flotabilidad y flexibilidad, en cuanto a soportar cambios bruscos y 

por su facilidad de ensamblaje. 

 

Tabla 9-3: Diseños escogidos para el robot subacuático bioinspirado.  

Diseño Imagen Material 
Pruebas realizadas Material de 

Recubrimiento Peso  Flexibilidad Resistencia Flotabilidad 

1 

 

 

 

 

 

PLA 

 

 

 

5g 5°±2 90°C Equilibrio 

Fina capa de 

silicona 

antihongos 
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2 

 

 

 

 

PLA 

 

 

 

9g 1° 90°C 
No se 

Hunde 

Relleno de 

silicona 

antihongos 

3 

 

 

TPU 30g 20°±5 80°C Sumergido 

Fina capa de 

silicona 

antihongos y 

uniones con 

silicona caliente 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

3.4. Validación de posiciones de actuadores internos de aleta pectoral y caudal 

 

Para un correcto movimiento en sentido de la corriente del agua o para el impulso en cuento a 

estabilidad y movimiento de las aletas pectorales ya que son un par y las dos tiene que coordinar 

o poseer el mismo movimiento síncrono se procede a realizar pruebas en cuando a posiciones y 

separaciones entre el cuerpo del prototipo y las aletas, así como su caracterización de pulsos en 

cuanto a su PWM de activación.  

La tabla 10-3 muestran datos tomados con diferentes distancias entre actuadores para la aleta 

pectoral con las constantes de una distancia de nado de 400mm y con un Angulo de activación de 

actuador del 90° 

La tabla 11-3 muestran datos tomados con diferentes distancias entre actuadores para la aleta 

caudal con las constantes de una distancia de nado de 400mm y con un Angulo de activación de 

actuador del 90° 

La tabla 12-3 muestran datos tomados con diferentes distancias entre actuadores para las aletas 

pectoral y caudal, con las constantes de una distancia de nado de 400mm y con un Angulo de 

activación de actuador de 90°. 

Se tiene en cuenta que las distancias entre actuadores internos o cables de nitinol para las 

respectivas aletas varían por su respectivo tamaño y forma de grabado, al realizar las pruebas se 

desactivaron aleta por aleta para registrar su funcionamiento. 
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Tabla 10-3: Validación de distancias entre Actuadores interno aleta pectoral 

Muestra 

Programación de 

activación 

Switch de posiciones 

Distancia entre 

Actuadores 

internos 

Desplazamiento 

esperado (Tiempo/s) 

Desplazamiento 

registrado (Tiempo/s) 

1 

10 

4mm 20s 22s 

6mm 21s 24s 

10mm 25s 32s 

11 

4mm 40s 42s 

6mm 44s 48s 

10mm 50s 65s 

01 

4mm 20s 22s 

10mm 24s 26s 

6mm 30s 44s 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Tabla 11-3: Validación de distancias entre Actuadores interno aleta Caudal 

Muestra 

Programación de 

activación 

Switch de posiciones 

Distancia entre 

Actuadores 

internos 

Desplazamiento 

esperado (Tiempo/s) 

Desplazamiento 

registrado (Tiempo/s) 

1 

10 

4mm 10s 12s 

6mm 11s 14s 

10mm 15s 22s 

11 

4mm 20s 22s 

6mm 24s 28s 

10mm 26s 35s 

01 

4mm 10s 14s 

10mm 14s 18s 

6mm 16s 24s 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Tabla 12-3: Validación de distancias entre Actuadores internos aleta caudal y pectoral  

Muestra 

Programación de 

activación 

Switch de 

posiciones 

Distancia 

Entre 

Actuadores 

Interno 

Aleta Caudal 

Distancia 

entre 

Actuadores 

internos 

Aleta 

Pectoral 

Desplazamiento 

esperado (Tiempo/s) 

Desplazamiento 

registrado 

(Tiempo/s) 

1 10 

4mm 

4mm 6s 8s 

6mm 10s 12s 

10mm 13s 17s 

6mm 
4mm 16s 19s 

6mm 14 18s 
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10mm 22s 25s 

10mm 

4mm 20s 25s 

6mm 22s 26s 

10mm 24s 29s 

11 

4mm 

4mm 9s 12s 

6mm 13s 15s 

10mm 15s 20s 

6mm 

4mm 18s 20s 

6mm 20s 22s 

10mm 23s 25s 

10mm 

4mm 25s 27s 

6mm 26s 28s 

10mm 30s 22s 

01 

4mm 

4mm 11s 13s 

6mm 13s 17s 

10mm 17s 22s 

6mm 

4mm 19s 23s 

6mm 21s 25s 

10mm 25s 30s 

10mm 

4mm 27s 32s 

6mm 26s 35s 

10mm 32s 38s 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

En la programación de activación se puede interpretar como tres tipos de programas que ofrece 

el prototipo las cuales se describirán a continuación:  

- La primera programación con el número binario 11 consta de flancos de subida y bajado tanto 

para el movimiento izquierdo y derecho respectivamente con 10 ciclos cada uno y con un 

descanso largo después de cumplir sus repeticiones. 

- La segunda programación con el número binario 01 consta de flancos de subida y bajada 

rápidos con descanso entre ellos de 5s los cuales permiten movimiento lento de los 

actuadores.  

- La tercera programación con el número binario 10 consta con una programación cíclica rápida 

con flancos de subida y bajada rápidos, pero con un ligero sobrecalentamiento de los 

actuadores. 

3.4.1. Análisis de posiciones de los actuadores internos de aleta pectoral y caudal 

 

Para la Tabla 10-3 hay que considerar que la programación (10) es la óptima para el 

desplazamiento y teniendo en cuenta la distancia de 4mm entre actuadores internos, obteniendo 

un tiempo eficaz con un rango de error mínimo esperado. 
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Para la Tabla 11-3 hay que considerar que la programación (10) es la óptima para el 

desplazamiento y teniendo en cuenta la distancia de 4mm entre actuadores internos, obteniendo 

un tiempo eficaz con un rango de error mínimo del esperado, adicional se obtiene un 

desplazamiento más grande por el mismo actuador en cuanto a tamaño memorando así el tiempo 

de llegada a la distancia deseada. 

Para la Tabla 12-3 hay que considerar que la programación (10) es la óptima para el 

desplazamiento y teniendo en cuenta la distancia de 4mm para la aleta pectoral y 4 mm para la 

aleta caudal de sus actuadores internos o cables de nitinol obteniendo un tiempo un tiempo eficaz 

con un rango de error mínimo del esperado. 

 

3.5. Caracterización de los sensores  

 

Para determinar si el prototipo no incorpora errores adicionales a los sensores y presenta 

estabilidad en su diseño, se ejecutaron 2 pruebas para el sensor IMU 6050 que se detallan a 

continuación:  

 

3.5.1. Validación del sensor de posición y estabilización 

 

Después de que se realizó la comunicación entre el microcontrolador Arduino nano y el sensor 

IMU 6050, se procede a realizar la toma de datos con respecto a la trayectoria del pez bioinspirado 

en base a los ejes X y Y, siendo estos Roll y Yaw respectivamente.  

 

Tabla 13-3: Datos de trayectoria de nado del Pez Bioinspirado en un ambiente controlado 

 

Muestra 

 

Posición enviada por el sensor Posición 

Obtenida 

mediante el 

plano 

Error 

Error 

absoluto 

Valores 

esperados 

Valores 

obtenidos 

Sensor Sensor y 

plano 

Roll Yaw Roll Yaw Roll Yaw Roll Yaw Roll Yaw Roll Yaw 

1 110 110 110 110 110 110 0 0 0 0 0 0 

2 110 110 110 109 110 110 0 1 0 0 0 1 

3 110 110 112 115 112 115 2 5 2 5 0 0 

4 110 110 113 112 110 110 3 2 0 0 3 2 

5 110 110 112 119 113 111 2 9 3 1 1 8 

6 110 110 118 106 108 109 8 4 2 1 6 3 

7 110 110 115 121 110 111 5 11 0 1 5 10 

8 110 110 120 116 115 115 10 6 5 5 5 1 

9 110 110 118 120 119 125 8 10 9 15 1 5 
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10 110 110 121 117 118 113 11 7 8 3 3 4 

11 110 110 115 126 112 119 5 16 2 9 3 7 

12 110 110 121 125 122 114 11 15 12 4 1 11 

13 110 110 120 126 122 126 10 16 12 16 2 0 

14 110 110 123 118 119 116 13 8 9 6 4 2 

15 110 110 118 120 117 122 8 10 7 12 1 2 

16 110 110 125 115 129 119 15 5 19 9 4 4 

17 110 110 130 119 133 112 20 9 23 2 3 7 

18 110 110 127 122 124 121 17 12 14 11 3 1 

19 110 110 128 125 126 127 18 15 16 17 2 2 

20 110 110 125 121 127 123 15 11 17 13 2 2 

21 110 110 130 120 132 127 20 10 22 17 2 7 

22 110 110 128 130 119 132 18 20 9 22 9 2 

23 110 110 125 129 116 125 15 19 6 15 9 4 

24 110 110 135 130 132 132 25 20 22 22 3 2 

25 110 110 128 124 123 129 18 14 13 19 5 5 

26 110 110 135 126 130 130 25 16 20 20 5 4 

27 110 110 129 139 137 133 19 29 27 23 8 6 

28 110 110 130 125 119 122 20 15 9 12 11 3 

29 110 110 135 128 126 129 25 18 16 19 9 1 

30 110 110 136 125 128 124 26 15 18 14 8 1 

31 110 110 140 129 137 126 30 19 27 16 3 3 

32 110 110 138 135 129 132 28 25 19 22 9 3 

33 110 110 123 138 135 128 13 28 25 18 12 10 

34 110 110 135 136 138 135 25 26 28 25 3 1 

35 110 110 144 136 149 134 34 26 39 24 5 2 

36 110 110 145 140 141 143 35 30 31 33 4 3 

37 110 110 139 142 139 149 29 32 29 39 0 7 

38 110 110 146 146 140 141 36 36 30 31 6 5 

39 110 110 142 150 142 139 32 40 32 29 0 11 

40 110 110 150 127 153 124 40 17 43 14 3 3 

41 110 110 150 138 151 136 40 28 41 26 1 2 

42 110 110 145 149 149 142 35 39 39 32 4 7 

43 110 110 152 138 155 137 42 28 45 27 3 1 

44 110 110 136 148 142 138 26 38 32 28 6 10 

45 110 110 128 146 148 142 18 36 38 32 20 4 

46 110 110 145 138 146 132 35 28 36 22 1 6 

47 110 110 160 134 139 139 50 24 29 29 21 5 
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48 110 110 152 140 157 145 42 30 47 35 5 5 

49 110 110 149 150 146 146 39 40 36 36 3 4 

50 110 110 155 150 150 142 45 40 40 32 5 8 

51 110 110 158 145 147 146 48 35 37 36 11 1 

52 110 110 148 158 152 152 38 48 42 42 4 6 

53 110 110 145 158 146 155 35 48 36 45 1 3 

54 110 110 138 158 139 153 28 48 29 43 1 5 

55 110 110 137 154 140 158 27 44 30 48 3 4 

56 110 110 145 154 149 152 35 44 39 42 4 2 

57 110 110 156 158 152 147 46 48 42 37 4 11 

58 110 110 160 156 142 154 50 46 32 44 18 2 

59 110 110 158 154 149 145 48 44 39 35 9 9 

60 110 110 164 154 156 149 54 44 46 39 8 5 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

La tabla 13-3 muestra los datos obtenidos en 7 puntos de la trayectoria del robot bioinspirado, los 

cuales serán comparados y se obtendrá su error absoluto , como dos comparaciones se tiene el 

valor esperado o dato inicial del sensor y datos tomados en su trayectoria, adicional se colocó un 

plano con grados que se le acoplo al acuario de pruebas como se puede observar en la figura1-3 

que se encuentran con marcas de grados en su plano cartesiano para poder observar de una forma 

directa la variación de trayectoria en Roll y Yaw, con estos datos se obtendrá sus errores absolutos 

y al final un error absoluto final entre los dos errores anteriores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 1-3: Trayectoria de nado de 7 puntos de referencia del Pez Bioinspirado 

                    Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Como se observa en la figura 1-3 se encuentran dos gráficos de trayectoria siendo la 

representación de 7 puntos intermedios de los datos obtenidos en donde la primera representa la 

trayectoria optima y funcionar teniendo un movimiento linear perfecto sin perturbaciones, en el 
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segundo son los datos reales obtenidos por el sensor teniendo una ligera desviación en cuanto a 

Roll y Yaw, la desviación se genera hacia la parte derecha de su trayectoria línea siendo así una 

trayectoria no lineal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 2-3: Trayectoria de nado de 7 puntos de referencia del Pez Bioinspirado 

                    Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

3.6. Prueba de tiempo de desplazamiento del robot bioinspirado 

 

Para el análisis de esta prueba se tomó 12 muestras donde se evaluó el tiempo que tarda en 

desplazarse a una distancia de 400mm, con un ángulo de ataque de 90, con la programación de 

bists (10) que fue la elegida anteriormente en este aparto se tomara pruebas en base a la distancia 

de cable de alimentación y control en los actuadores del pez. 

 

Tabla 14-3: Desplazamiento robot pez 

Muestra 

Cable de alimentación y control Tiempo ideal 

esperado 

(s) 

Tiempo detectado 

Variación 

(Error 

Absoluto) 

Diámetro 

(mm) 

Longitud 

(mm) 

1 

0.5 

1500 
10s 12s 2s 

2 10s - - 

3 
2000 

10s 12,7s 2.7s 

4 10s - - 

5 

1 

1500 
10s 12s 2s 

6 10s 13,2s 3.2s 

7 
2000 

10s 12s 2s 

8 10s 13.5s 3.5s 

9 

2 

1500 
10s 12s 2s 

10 10s 13.4s 3.4s 

11 
2000 

10s 12.2s 2.2s 

12 10s 12.5s 2.5s 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 
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En base a los datos obtenidos en la tabla 14-3, se observó que en las primeras muestras tomadas 

con el cable de 0.5mm de 1500mm y 2000mm en la primera prueba llegan a su consigna o a su 

punto final, pero en la segunda prueba de cada uno, el alambre tiende a calentarse al no tener un 

diámetro adecuado para disipar el calor por consiguiente se rompe. 

Las muestras posteriores con el cable de 1mm con su respectiva longitud llegan todos a la 

consigna final con tiempos moderados y con un rango no tan alejado al deseado pero su cable 

tiende a calentarse y caliente a los actuadores y tienden a perder su forma de grabado, perdiendo 

estabilidad. 

En las pruebas finales con el cable de 2mm sus tiempos son los esperados con un rango no tan 

alejado al deseado de error absoluto en cuanto a su cable tiende a calentarse ligeramente 

compensando con la temperatura a la cual era el agua que será controlada previamente, obteniendo 

así que el cable de 2mm es el adecuado a una longitud de 20000mm por ser un ambiente 

controlado conde no tiene mucha necesidad de alargar su espacio de trabajo del pez. 

 

      Figura 3-3: Colocación de cableado de alimentacion según pruebas realizadas 

        Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Como se observa en la figura 2-3 de la colocación del cable con los actuadores se colocó uniones 

de aluminio con recubrimiento de plástico ya que son resistentes al calor y se adhieren muy bien 

al nitinol y al cable de alimentación adicional de poner disipar en un cierto porcentaje el calor 

generado y así evitar rupturas entre uniones. 

 

3.7. Consumo de Corriente 

 

Con la finalidad de determinar el consumo total de corriente del prototipo, se realizó un análisis, 

considerando la información técnica de cada elemento. La Tabla 15.2 presenta el consumo total 

de corriente y la potencia del prototipo. 
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Tabla 15-2: Consumo de corriente de los elementos del robot pez bioinspirado 

N Elemento  Corriente  

1 Arduino mini  200 mA 

2 Sensor IMU 6050 8 mA 

3 Circuito de propulsión  1.2 A 

4 Corriente total del sistema  508 mA 

5 driver IBT-2 100 mA 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021 

 

Obtenida la corriente consumida por el sistema de control de (0.82 A) y conociendo que la 

capacidad de la batería es de 0.3 A 

 

Capacidad de la baería 

Corriente del sistema 
= tiempo en horas 

0.3 A/h

0.82 A
= 0.37 h 

 0.37 h ∗ 
60 min

1 h
= 21 min 

Obtenida la corriente consumida por el sistema de propulsión de (1.2 A) y conociendo que la 

capacidad de la batería es de 0.65 A 

 

Capacidad de la baería 

Corriente del sistema 
= tiempo en horas 

0.65 A/h

1.2 A
= 0.54 h 

 0.54 h ∗ 
60 min

1 h
= 32.4 min 

 

Acogiéndonos al menor tiempo de duración de la batería obtenemos como resultado una 

autonomía de 21 min en nuestro prototipo. 
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CAPÍTULO IV 

4. EVALUACIÓN ECONÓMICA  

 

En esta sección se presenta un análisis económico del disipativo tecnológico con el fin de 

determinar costos de diseño e implementación. La Tabla 4-1, presenta el análisis económico del 

robot subacuático bioinspirado utilizando actuadores basados en metales de memoria de forma. 

Tal análisis detalla: los componentes utilizados, la cantidad, valor unitario y el precio total en 

dólares americanos.  

 

Tabla 1-4: Costo total de implementación del robot subacuático bioinspirado utilizando 

actuadores basado en metales con memoria de forma.   

 Componentes Cantidad 
Precio Unitario 

(USD) 

Precio Total 

(USD) 

Materiales 

estructurales 

Impresión del 

cuerpo. 

3 ud. 

 
12 33 

Impresión del molde 

de la aleta pectoral 
3 ud. 6 18 

Impresión del molde 

la aleta caudal 
3 ud. 8 24 

Recipiente para 

pruebas  
1 ud. 47 47 

Estante de control y 

alimentación  
1 ud. 25 25 

Componentes 

hardware 

Arduino nano 1 ud. 8 8 

Unidad de medición 

inercial IMU 6050 
1 ud. 4 4 

Modulo Drive IBT2 2 ud. 24 48 

Metal con memoria 

de forma (SMA) 

Nitinol de 1 mm 

1 ud. 25 25 

Metal con memoria 

de forma (SMA) 

Nitinol de 0.5 mm 

1 ud. 25 25 

Fuente de 

alimentación de 12 

V a 10 A. 

1 ud. 11 11 

Impresión PCB 1 ud. 18 18 

Materiales 
Silicona antihongos 

 
1 ud. 3.5 3.5 
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Estaño 

 
1 m 3 3 

Pasta para soldar 1 ud. 2 2 

Alambres calibre 24 

AWG 
10 m 0.6 6 

 Costos varios    53 

Realizado por: Aguirre, B. & Palacio, R., 2021  

 

La tabla 1-4 presenta el costo total del robot subacuático bioinspirado correspondiendo a $ 353.5 

dólares americanos, sin incluir los costos de ingeniería y mano de obra.  
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CONCLUSIONES  

 

 Se diseño e implemento un robot subacuático bioinspirado utilizando actuadores basados en 

metales de memoria de forma para el desplazamiento bidimensional en un ambiente 

controlado, donde se obtuvo datos de grabado y activación de los actuadores utilizados en las 

diferentes aletas y por medio de un sensor de medición inercial logramos obtener datos de 

posicionamiento de la trayectoria planificada en ciertos puntos del plano. 

 

 Se realizo un estudio del estado del arte acerca de temas a fines a la investigación donde se 

logró determinar que varios autores en sus investigaciones se han enfocado en el sistema de 

propulsión de sus dispositivos bioinspirados para lograr un óptimo desplazamiento en el 

medio subacuático utilizando como medio de propulsión una aleta caudal y el par de aletas 

pectorales que utilizan como actuadores motores de inducción convencionales. 

 

 Se selecciono equipos y materiales de acuerdo con las necesidades presentadas en la 

implementación del prototipo bioinspirado, como el material TPU y la silicona antihongos 

utilizados para la implementación del cuerpo y las diferentes aletas del robot que gracias a 

sus características de flexibilidad y resistencia térmica es adecuado para el funcionamiento 

del actuador. 

 

 Para el diseño del prototipo bioinspirado se tomó en cuenta aspectos como forma, peso, 

tamaño y estabilidad, para posteriormente trabajar en el Software SolidWorks con lo cual nos 

permitió realizar ensamblaje, para obtener el modelo previo a su implementación. 

 

 Se realizo la implementación del robot con alimentación y control fuera del robot por medio 

de un cordón umbilical, y dentro de él se instaló una tarjeta censora o unidad de medición 

inercial para obtener los datos durante la navegación. 

 

 Las aletas pectorales y caudal diseñas para el robot poseen características fundamentales de 

dinámica y equilibrio con las cuales se pudo implementar y montar sobre el robot logrando la 

propulsión y estabilidad deseada. 

 

 El robot bioinspirado produce un movimiento hacia adelante cuando se tiene la aleta caudal 

funcionando con su sistema ondulatorio produciendo una perturbación en el agua teniendo 

como resultado que el robot avance. 
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 Con una sola aleta pectoral funcionando, dependiendo del lado de activación el pez logra girar 

en su propio eje teniendo un cierto grado de inclinación o desajunte de trayectoria.  

 

 Los rangos de activación y grabado del nitinol recomendados por las fabricantes son un rango 

moderado optimo y en condiciones ideales, que al ponerlo en práctica no se cumplen a 

cabalidad porque no se toman en cuenta condiciones externas como el clima, la longitud de 

cable y la aplicación a la cual se está sometiendo el prototipo. 

 

 Aplicamos pruebas en cuanto a la distancia entre cables de nitinol para los actuadores tanto 

de la aleta pectoral como caudal se considera que la distancia de 4mm entre ellos es la 

adecuada ya que todos se conectan en un punto estructural teniendo un equilibrio optimo y 

un movimiento adecuado del mismo. 

 

 Realizamos el método experimental de dejar ciertas partes del cable al descubierto al 

momento de sumergir el pez que, ya que al realizar el corto se generar la activación y por 

ende la temperatura sube, esta cierta área compensara el calor siendo así un medio de 

disipación de calor por medio del agua siendo un tipo de sistema de enfriamiento directo. 

 

 Al monitorear la temperatura del cable de alimentación de una manera experimental cuando 

el pez se encuentra funcionando, se observa que con un cable largo tiende a disipar el calor, 

pero consume más energía, y en un cable corto su temperatura se eleva causando problemas 

en los actuadores. 

 

 El sensor IMU 6050 al utilizarlo para la detección de puntos de trayectoria del pez durando 

su funcionamiento tiende a descalabrase y no se obtiene datos precisos los cuales se tendrán 

que comparar con un determinado nuero de muestras para optimizar su resultado. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Para elaborar un diseño bioinspirado es importante guiarse en la morfología de los peces para 

que al momento de realizar el diseño en un software CAD sea lo más parecido al real. 

 

 El prototipo se puede mejorar implementando diferentes sensores que trabajen en conjunto 

con un control PID de lazo cerrado que le permita interactuar con las diferentes variables que 

se encuentran en un medio subacuático. 

 

 Analizar nuevos diseños personalizados de actuadores basados en metales de memoria de 

forma para diferentes grados de libertad que según la aplicación la requiera.  

 

 Al diseñar la estructura en el programa SolidWorks se toma en cuenta que es un diseño 3d y 

que las medidas se las realiza según el criterio de cada proyecto y al momento de imprimir 

como existen partes que van a encajar con otra estructura hay que dejar una cierta longitud de 

holgura para que la pieza encaje correctamente ya que al momento de imprimir dependiendo 

de la calibración de la impresora suele subir la capa 1 o 2 milímetros de la estipulada. 

 

 Al momento de realizar grabados del nitinol se recomienda utilizar pinzas de metal ya que 

son buenas disipadoras de calor así no forzaremos al alambre a su punto de ruptura y adicional 

precautelar la seguridad de la persona que lo manipula  

 

 Se recomienda al momento de realizar el ángulo en el nitinol de no forzar al límite el mismo 

porque tiende a romperse al exceder la fuerza de elasticidad que posee dicho material. 

 

 Se recomienda utilizar dos fuentes diferentes de alimentación una para la alimentación de 

control de Arduino y otra para el control de fuerza para los actuadores ya que el consumo de 

estos es alto y se necesita una fuente contante para su autonomía. 

 

 Al momento de realizar las pruebas se recomienda tener algunos actuadores o cables 

previamente grabados ya que como se experimenta con algunos voltajes y generan diferentes 

temperaturas se tiende a quemarse por sobre temperatura y quedan obsoletos y para optimizar 

tiempo tener en cuenta más actuadores de repuestos instantáneos. 
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 Utilizar un sensor más preciso que el IMU 6050 ya que en cuanto a toma de datos de 

posiciones al utilizarlo no es tan preciso porque requiere calibración cada que se realiza la 

prueba e inicializarlo según la posición en la que se encuentra 

 

 Para futuras investigaciones e implementaciones del tema tratado se puede asignar un control 

de retroalimentación en cuanto a perdida de posición inicial y así corregir su trayectoria, 

además de incorporar un sistema de enfriamiento más eficaz y que no interfiera con la 

movilidad del pez bioinspirado. 
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ANEXOS 

 

 

ANEXO A: DATOS TÉCNICOS DEL ARDUINO NANO. 

 

  

 



 

 

 

 

ANEXO B: DATOS TÉCNICOS DEL DRIVER IBT-2 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO C: DATOS TÉCNICOS DEL REGULADOR DE VOLTAJE L7805 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO D: PLANO DEL DISEÑO DEL PÉNDULO Y ALETA CAUDAL. 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO E: PLANO DEL DISEÑO DEL CUERPO HIDRODINÁMICO. 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO F: PLANO DEL DISEÑO DEL PAR DE ALETAS PECTORALES. 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO G: PLANO DEL DISEÑO DEL CONTENEDOR DEL CIRCUITO. 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO H: PROGRAMACIÓN EN LABVIEW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO I:  CÓDIGO DEL SISTEMA. 

 

 

#define DipSwitch1 3  

#define DipSwitch2 7  

int R_IS=1; 

int Bot_Inicio = 12; 

int R_EN=2; 

int R_PWM=9; 

int R_PWM2=11; 

int L_IS=4; 

int L_EN=5; 

int L_PWM=6; 

int L_PWM2=10; 

int i, j, i1, j1; 

int timer=1; 

 

void setup() { 

  pinMode (R_IS, OUTPUT);  

  pinMode (R_EN, OUTPUT); 

  pinMode (R_PWM, OUTPUT); 

  pinMode (R_PWM2, OUTPUT); 

  pinMode (L_IS, OUTPUT);  

  pinMode (L_EN, OUTPUT); 

  pinMode (L_PWM, OUTPUT); 

  pinMode (L_PWM2, OUTPUT); 

  pinMode(Bot_Inicio, INPUT); 

  pinMode(DipSwitch1, INPUT);  

  pinMode(DipSwitch2, INPUT); 

  digitalWrite (R_IS, LOW); 

  digitalWrite (L_IS, LOW); 

  digitalWrite (R_EN, HIGH); 

  digitalWrite (L_EN, HIGH); 

  digitalWrite(L_PWM, 0); 

  digitalWrite(L_PWM2, 0); 

  analogWrite(R_PWM,10); 

  delay(500); 



 

 

 

 

  analogWrite(R_PWM,0);    

   delay(25); 

  analogWrite(R_PWM2,10); 

  delay(500); 

  analogWrite(R_PWM2,0);    

   delay(25); 

} 

void loop() { 

  if (digitalRead(Bot_Inicio)==1){ 

  if (digitalRead(DipSwitch1) == 1 && digitalRead(DipSwitch2) == 1)     //11 

  { 

    while(1){ 

      for (timer=1; timer<=10; timer++){ 

   analogWrite(R_PWM,5); 

   delay(20); 

   analogWrite(R_PWM,10); 

   delay(380); 

   analogWrite(R_PWM,0);    

   delay(25); 

   analogWrite(R_PWM2,5); 

   delay(20); 

   analogWrite(R_PWM2,10); 

   delay(380); 

   analogWrite(R_PWM2,0);    

   delay(25); 

  } 

   analogWrite(R_PWM,LOW);    

   analogWrite(R_PWM2,LOW); 

   delay(5000);  

   }  

    } 

   

    if (digitalRead(DipSwitch1) == 1 && digitalRead(DipSwitch2) == 0)     //10 

  { 

    while(1){ 

   analogWrite(R_PWM,5); 



 

 

 

 

   delay(20); 

   analogWrite(R_PWM,10); 

   delay(380); 

   analogWrite(R_PWM,0);    

   delay(25); 

   analogWrite(R_PWM2,5); 

   delay(20); 

   analogWrite(R_PWM2,10); 

   delay(380); 

   analogWrite(R_PWM2,0);    

   delay(25); 

   analogWrite(R_PWM,LOW);    

   analogWrite(R_PWM2,LOW); 

   delay(2500);  

   }  

   } 

     if (digitalRead(DipSwitch1) == 0 && digitalRead(DipSwitch2) == 01)     //01 

  { 

    while(1){ 

   analogWrite(R_PWM,5); 

   delay(20); 

   analogWrite(R_PWM,10); 

   delay(3800); 

   analogWrite(R_PWM,0);    

   delay(25); 

   analogWrite(R_PWM2,5); 

   delay(20); 

   analogWrite(R_PWM2,10); 

   delay(3800); 

   analogWrite(R_PWM2,0);    

   delay(25);  

   }  

   } 

   } 

} 
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