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Introduccion

Flagelo plano
Alternativas bajo estudio
Lo que queda por hacer

Robots pequenos

Swallowing the surgeon

It would be interesting in surgery if you could
swallow the surgeon. You put the mechanical
surgeon inside the blood vessel and it goes
info the heart and “looks™” around... other
small machines might be permanently
incorporated in the body to assist some
inadequately- functioning organ.

RICHARD P. FEYMAN 195%9( nobel prize, physics 1965)
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¢ Como de pequeios?

E Micro—robots.
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Introduccion

¢ Como de pequeios?

E Micro—robots.

m Escala micrométrica.
B Fuerzas viscosas Vs. fuerzas inerciales.

HE Nano-robots.
m Escala nanométrica (molecular).
m Entorno "browniano”.

m Fuerzas interatémicas e intermoleculares.
m Efectos cuanticos.
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Su mundo

Apparent
viscosity

Adhesior/
Stiction

Thermal
agitation

CE=
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Introduccion

El sistema circulatorio llega a cualquier sitio ...

Aorta Medium artery Small arteriole Capillary sphincter
— O— O > O >
= 25mm 4mm 30 um 35um
400 mm s’ 100-400 mm s’ 1-100mm s’
Heart 3000 500 0.7
Vena cava Vein Venule Capillary
L "0"— 0 «—— 0O «— O
30mm 5mm 20 pm Bpum
50-300 mm s~! 3-50 mm 57! <3mms’ <1mms!
3000 150 0.01 0.002

Figura: Sistema circulatorio y Re.
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Retos

m Entendimiento del entorno.
m Cambio de paradigma.

m Fabricacion.

m Propulsion.

m Guiado.
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Ecuacion de Langevin

a?x dx  dB(t)

ax _ a=th) 1
m e at T ar (1)
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Ecuacion de Langevin

Inercia negligible

(x=—-V'(x)+ B, (3)
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Motor molecular— Motor browniano

Figura: Potencial periédico asimétrico.
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Motor molecular— Motor browniano
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Figura: Trinquete de Feynman. CEE
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Navier-Stokes
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Re bajo

A bajo Re:

m Estamos en un mundo que es 0 muy viscoso, 0 muy lento,
0 muy pequenio.

m Dominado por bajas velocidades y pequefias escalas.
m El tiempo no importa, solo la configuracion.
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Re bajo

A bajo Re:

m Estamos en un mundo que es 0 muy viscoso, 0 muy lento,
0 muy pequenio.

m Dominado por bajas velocidades y pequefias escalas.
m El tiempo no importa, solo la configuracion.

Vp = V2V (5)
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(a) Remo rigido

(b) Remo flexible.
H"/—\ H"
/—\"/—/ U"/_/

Reciprocal ABCBABCBA Non-Reciprocal

(a) Movimiento reciproco

ABCDABCDA

(b) Movimiento no recfproco

Figura: Movimiento reciproco — no reciproco.
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Locomocidn en bajos Re
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Biomimesis

o« CYT00° =

Figura: Flagelos y cilios.
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Helicoidal autopropulsado

'O et
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Helicoidal propulsion externa
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Flagelo plano Formas de onda
Propulsién

Formas de onda

Onda progresiva armonica

y0xet) = cosin (20— o) © |l
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Flagelo plano Formas de onda
Propulsién

Formas de onda

Onda progresiva carangiforme

y(x.t) = (erx + cx%)sin (2;()( - vpt)> ul
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Flagelo plano Formas de onda
Propulsién

Propulsion

li .
A v

Figura: Propulsiéon onda plana.
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Flagelo plano Formas de onda
Propulsién

Propulsion

i B (Cn—CL)yy' — Vx (CL =+ CN(y/)z) (8)
ds 1+ (y')2 ’

Velocidad

nF = V67 Ru (9)
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Mecanismo de propulsion

+ATP
—_—

Formas de onda
Propulsién

linking
proteins

'O et
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Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida |l: Deformacion continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Alternativas bajo estudio

Actuacion distribuida I: Segmentos sélido rigido
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Introduccion Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido

Flagelo plano Actuacion distribuida |l: Deformacion continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local I: 1 punto de actuacion
Lo que queda por hacer Actuacion local |: 2 puntos de actuacion

Elemento basico

—— 2+ 2cos B

Load force P

| Load
torque T
Tip position X =[5.8]
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Flagelo plano
Alternativas bajo estudio
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Descomposicion del movimiento

Actuacion distribuida |I: Segmentos soélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local |: 2 puntos de actuacion

Displacement along
the vertical axis (y) (m)

Ideal
---Ideal ref
—Ref
Simulation

-3 4
-4 il
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
C==

Displacement along the main axis (x) (m)

&
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Simulador — Analizador

saors o e to micarobot =]
P
e et Simlate
[ ) [ ) I Rosult )
[ Amonowae ) [ e Garsngromvave | | St st mathod ) [ Forca & Fover 1 Vo & Poston ]
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Resultados |

x10°

Performance

——
—Simulation for N = 9
— Simulation for N = 6

Simulation for N = 4
- - Harmonic forN =9 | §
- - Harmonic for N = 6
Harmonic for N = 4

15 : :
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 —
a C=
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Resultados Il

Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

0.04 — Armoénica
—a = 0.2
—-0.06 a=04 "
E —a =06
= .0.08% —a =0.1 |
"g —a = 0.05
< 01 /\/\/—a =0.01 \
g ’ — Carangiform lineal
E /\/_\/— Carangiform cuadrética|
-0.12
e L — e s [ —
-0.14 : : : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 .
Tiempo (s) C=

&
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Flagelo plano Actuacion distribuida |l: Deformacion continua
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Construccion

C=
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Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
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Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Actuacion distribuida Il: Deformacion continua
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Introduccion Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido

Flagelo plano Actuacion distribuida Il: Deformacion continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local I: 1 punto de actuacion
Lo que queda por hacer Actuacion local |: 2 puntos de actuacion
Dimensiones
Lal Laz La3
b Ha
Dy, / L H,
L,
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Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido

Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local I: 1 punto de actuacion

Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Dimensiones
Lal LaZ La3
Dy, | ‘ { Il:llj,
L,
Flagelo
[Lp; Dp; Hp) [3mm; 0,25mm; 6,6..m)]
Actuadores

[Ha; Lat; Lag; Lgg]  [1em; 0,33mm; 0,87 mm; 1,8 mnif=
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Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido

Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local I: 1 punto de actuacion

Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Parametros onda progresiva

Tabla: Parametros onda progresiva para simulacién.

Parameter Value Description

Co 0 Amplitude coefficient of harmonic wave (m)

cy 8,9-107% Linear amplitude coefficient of fish wave (m)

Co —0,4938 Quadratic amplitude coefficient of Carangiform wave (m)
f 30 Frequency of the wave (Hz)

A 45.10"% Wavelength (m)
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Excitacion

ﬂi‘v1,¢1

Introduccion

Flagelo plano
Alternativas bajo estudio
Lo que queda por hacer

|_‘Ii'v2,<p2

Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

ni' V3,3
=

UNED - C. Conferencias Ingenieria de Sistemas y de Control



Excitacion

Introduccion

Flagelo plano
Alternativas bajo estudio
Lo que queda por hacer

ﬂi‘v1,¢1 |_‘|1'v2,¢2

Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

|_'|1‘ V3,3

O

Actuador \ Voltaje (V) Desfase (rad)

Piezo1 |427-107° %

Piezo2 1,43-102

Piezo3 |3-1072

10 o=
T =
EX
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Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Alternativas bajo estudio

Movimiento
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Introduccion Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido

Movimiento

Displacement along the traverse axis (um)

Flagelo plano Actuacion distribuida Il: Deformacion continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local I: 1 punto de actuacion
Lo que queda por hacer Actuacion local |: 2 puntos de actuacion
1
05
0

1
0.5
0
0 0.01 002 003 004 0 0.01 .OYOZ 0.03 0.04
Time (s) Time (s)
Figura: Movimiento no reciproco. CE==
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Movimiento

Drag Force (N)

0 0.2

04 . 0.6
Time (s)

Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local |: 2 puntos de actuacion

1 x10°

—Drag
Lift

Lift Force (N)

0.8 1

Figura: Drag and Lift: real motion.

[

EFFl

©

|

UNED - C. Conferencias Ingenieria de Sistemas y de Control



Movement of ABF

Introduccion Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido

Fuerza de arrastre (N)

Flagelo plano Actuacion distribuida Il: Deformacion continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local I: 1 punto de actuacion
Lo que queda por hacer Actuacion local |: 2 puntos de actuacion
ot T T T T T T T T xw'“s
[ 3
= 25 :s
S
£
=
2
3
2
a
[0}
k]
©
N
[}
E}
w

Figura: Drag and Lift: ideal motion.
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Movimiento
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Flagelo plano Actuacion distribuida |l: Deformacion continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local |: 1 punto de actuacion
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Robot

Figura: Dispositivo experimental.

'O et
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Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Alternativas bajo estudio

Modelado entorno

Figura: Esquema del modelo para simulacion en fluidos.
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Flagelo plano Actuacion distribuida |l: Deformacion continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Lo que queda por hacer Actuacion local |: 2 puntos de actuacion

Modelado entorno — Detalle

Figura: Implementacién de modelo para simulacién de fuerzas
viscosas. EX
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Resultados experimentales

Excitacion onda cuadrada 3 Hz
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Introduccion Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido

Flagelo plano Actuacion distribuida |l: Deformacion continua
Alternativas bajo estudio Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Lo que queda por hacer Actuacion local |: 2 puntos de actuacion

Resultados experimentales

Excitacion onda senoidal 10 Hz
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Flagelo plano
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Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida |l: Deformacion continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local |: 2 puntos de actuacion

Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Aluminium beam +

v Piezoclectric % Piezoelectric L
patch patch

(a)

(b)
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Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Ig
U(t) | a(t)
R
L Adaptation
v(t)
Sensor PZT
A
2 Flexible Structure 8
Tf(d,t)
o=
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Actuacion distribuida |: Segmentos sélido rigido
Actuacion distribuida Il: Deformacién continua
Actuacion local |: 1 punto de actuacion
Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Actuacion local I: 2 puntos de actuacion

Voltage controlled inductor
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Lo que queda por hacer

Algunas conclusiones

Experimentos y ajustes

Simulador sistema cardiovascular

Seleccion de tecnologia

Estrategias de control y navegacion

Miniaturizacién — MEMS (Delft University of Technology)
Disefio de microrrobot

UNED - C. Conferencias Ingenieria de Sistemas y de Control
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