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Resumen

Los microrrobots tienen el potencial de revolucio-
nar la medicina. Por el momento se encuentran
muchas limitaciones, entre las que destacan la fa-
bricacion, el suministro de energia y la propulsion.
En este trabajo se utiliza la simulacion compu-
tacional para realizar un estudio sobre la propul-
sion de un microrrobot tipo flagelo flexible tenien-
do en cuenta estas limitaciones haciendo una ana-
logia con la propulsion de un cohete. Utilizando
COMSOL Multiphysics se ha simulado un micro-
rrobot auténomo con flagelo flexible impulsado por
reacciones quimicas, que han sido emuladas con la
aplicacion de distintas fuerzas aplicadas en la ca-
beza. Los resultados obtenidos permiten concluir
que el microrrobot es propulsado tanto por las
fuerzas aplicadas, como por el movimiento gene-
rado por el flagelo. Ademds, el flagelo realiza una
funcion de estabilizacion del microrrobot.

Palabras clave: Microrrobot, Auténomo, Flage-
lo, Simulaciéon computacional, Cohete.

1. INTRODUCCION

La robética se ha convertido en una de las disci-
plinas mas prometedores para la medicina. Desde
la cirugia robdtica a los microrrobots. Estos tulti-
mos, dado su tamano, pueden permitir una cirugia
minimamente invasiva con ain menos complica-
ciones [1], la liberacién de fairmacos de manera di-
rigida y controlada [2] o su utilizacién como bio-
sensores [3]. Estos microrrobots estdn gobernados
por distintas fisicas que en el mundo macroscépico
debido a su pequeno tamano. En este aspecto, el
nimero de Reynolds, es decir la relacién entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, se reduce
ostensiblemente, de tal manera que las fuerzas vis-
cosas se convierten en las dominantes, haciendo in-
significante las fuerzas inerciales. Los sistemas de
propulsion de estos microrrobots tienen que tener
en cuenta estos factores.

La mayor parte de los mecanismos de propulsién
suelen fijarse en los sistemas biolégicos, ya sean
macroscépicos, como los peces [4], o microscopi-
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cos, como los flagelos bacterianos o los esperma-
tozoides [5]. Del mismo modo, se utilizan sistemas
de propulsién basados en la produccién de prope-
lentes que impulsen el microrrobot, generalmen-
te mediante reacciones quimicas, producidas por
un catalizador situado en el microrrobot median-
te compuestos presentes en el medio [6].

La fuente de energia sigue siendo uno de los ele-
mentos limitantes en el desarrollo de un microrro-
bot. Existen multitud de aproximaciones a la hora
de alimentar al microrrobot: microrrobots impul-
sados por un campo magnético que le permiten
mover un flagelo [7], activados por radiacién in-
frarroja [8], mediante ultrasonidos [9], o a través
de un campo eléctrico que hace girar una hélice
[10]. Este tipo de microrrobots se denominan di-
rigidos o no auténomos, ya que necesitan de una
fuente de energia externa a él para su movimien-
to. Presentan ciertas ventajas frente a los auténo-
mos, en cuanto a que se puede modificar de mane-
ra mas sencilla la energia aportada, permitiendo
modular la cantidad de movimiento que genera el
microrrobot. Por otro lado, aquellos microrrobots
que poseen un sistema de propulsién, sin la ne-
cesidad de intervencién directa, se conocen como
autéonomos. La energia de estos microrrobots sue-
le provenir del entorno, por reacciones quimicas,
gradientes de pH, de temperatura, etc. La ventaja
de este tipo de microrrobots es que permite una
navegacién auténoma por el organismo [11].

La dificultad de fabricacion, control y suministro
de energia de estos microrrobots pone en valor la
utilizacién de herramientas alternativas a las tra-
dicionales a la hora de hacer una primera apro-
ximacién al estudio de los microrrobots, asi co-
mo para su optimizacién. La simulacién compu-
tacional destaca a la hora de realizar este traba-
jo. Existen multitud de ejemplos en los que esta
herramienta se ha utilizado anteriormente. Estos
trabajos previos se basan tanto en la simulacién de
las condiciones en las que el microrrobot se sumer-
ge, como en la actuacién, o la forma de propulsién
[12, 13, 14].

El objetivo de este trabajo es realizar una simula-
cién computacional de un microrrobot auténomo
propulsado por una reaccién quimica. Esta reac-
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cién, situada en la cabeza del microrrobot, genera
par de rotacién en la cabeza que se desplaza has-
ta el flagelo, provocando éste un desplazamiento
del microrrobot. Se estudiaron los desplazamien-
tos del microrrobot con y sin flagelo para demos-
trar la necesidad del flagelo. Ademas se estudiaron
las velocidades y aceleraciones producidas como
consecuencia de las fuerzas aplicadas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MODELO

El modelo estd compuesto por un microrrobot for-
mado por una cabeza tipo elipsoide y un flagelo
basado en [15], as{ como un canal, en el que el mi-
crorrobot fluye, con las medidas especificadas en la
Tabla 1. Para las simulaciones se utiliz6 COMSOL
Multiphysics con un modelo en 2D aplicando una
interaccién Fluido-Estructura (FSI, por sus siglas
en inglés), en la que tanto el microrrobot (dominio
s6lido) como el fluido interaccionan mutuamente.

Tabla 1: Medidas de los elementos del modelo

Elemento | Tamano (ancho x alto) (mm)
Canal 9 x 25—-50
Cabeza Semieje a 0,342
Semieje b 0,529
Flagelo 0,064 x 4

Para esta simulacién, se utilizé como fluido agua
y, para los sélidos, politetrafluoroetileno (PTFE)
para la cabeza y polidimetilsiloxano (PDMS) pa-
ra el flagelo. Se realizaron distintos estudios sobre
el movimiento y desplazamiento producido, tanto
Unicamente en la cabeza como en el microrrobot
completo, al aplicarle una fuerza equivalente a la
producida con la reaccién quimica de impulso de-
seada. Para ello se utilizaron dos configuraciones
distintas del modelo. En el primero (modelo 1) sélo
se incluyé la cabeza sobre el que se le aplicaron las
fuerzas dentro del canal con el fluido. El segundo
(modelo 2) incluia el microrrobot completo (cabe-
za y flagelo) en el canal. Las fuerzas que genera la
reaccion quimica se aproximaron mediante la apli-
cacién de fuerzas alternas a los lados de la cabeza
como se detalla en el apartado 2.3.

2.2. ECUACIONES DINAMICAS
Para el dominio fluidico, de acuerdo con un fluido

Newtoniano incompresible, las ecuaciones de con-
tinuidad y momento de Navier-Stokes son:

PV - Ufiyig =0 (1)
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OUfiuid
Pt
V- [=pI + w(Vusimia + V(usiia) )] + F

+ p(Ufivid - V)Ufruia =

(2)

donde p es la densidad del fluido, wujfiuiq su
velocidad, p la presién, I la matriz identidad,
u la viscosidad dindmica, T la temperatura y
F la fuerza externa aplicada al fluido. En esta
simulacién las fuerzas externas provienen de las
fuerzas aplicadas en la cabeza, que interactian
con el dominio fluido debido a las fisicas acopladas
del FSI.

Para el dominio sdlido, la ecuacion de equilibrio
viene dada por:

62usolid

P o
donde o es el tensor tensién de Cauchy, Fy la fuer-
za, del cuerpo y usoiiq la deformacion del sélido. El

tensor tensién de Cauchy se calcula del segundo
tensor tension de Piola-Kirchhoff S con:

—V.o=Fy (3)

p=J 'FSFT (4)

donde J es el Jacobiano de la deformacién, dado
por:

J=|F| (5)

y F', el gradiente de deformacién, se puede expre-
sar en términos del gradiente del vector desplaza-
miento Uge;q COMO:

F =1+ Vugoig (6)

El tensor de deformacién del material elastico li-
neal e estd escrito en términos del gradiente de
desplazamiento:

1

€= 5[(vusolid)T + Vugolia + (Usolid)Tusolid] (7)

La ley de Hooke relaciona el tensor de tension,
el tensor de deformacién y la temperatura como
sigue:

s=380+c: (e—eg—€) (8)

donde ¢ es el 4° orden del tensor eldstico, el
operador “” es el producto escalar de los dos
tensores, Sg y € son las tensiones y deformaciones
iniciales, &n = a(T — Trer) es la dilatacién
térmica y « es el coeficiente de expansién térmica.

Para el FSI, se utiliza el método Lagrangiano-
Euleriano arbitrario (ALE) [16] para resolver los
dominios sélidos y fluidos. La fuerza total ejercida
en el contorno solido por parte del fluido es:

fr=n-[—pI + p(Vupuia + (Vupwia)')]  (9)

462



XLIT Jornadas de Automatica

donde, n es la normal. La fuerza aplicada en el

controno del dominio sélido esta dada:

82usolid
ot2

donde Fy es la fuerza volumétrica que esta calcu-

lada por:

o Ftat

Fy % (11)

donde Fy,; es la fuerza aplicada y V' el volumen del
dominio sélido. Una transformacion de la fuerza es
necesaria para acoplar el marco espacial (ecuacio-
nes de Navier-Stokes) y el material (interfaz de
mecénica de sélidos), esto se hace de acuerdo a:

P=r (12)

donde dv y dV son los factores de escala de los
elementos de malla para el marco espacial y para
el de material, respectivamente. El acoplamiento
en la otra direccién consiste en la velocidad de la
estructura 5“3‘;’“ que actiia como una pared moévil
para el dominio fluido.

2.3. DOMINIOS Y CONDICIONES DE
CONTORNO

Para el dominio fluidico se utiliz6 agua como
material, con una densidad de 1000 kg/m? y una
viscosidad dinamica de 0,001 Pa-s.

Para el dominio sdlido se usé PDMS para el
flagelo, con una densidad de 970 kg/m?, un
moédulo de Young de 750 kPa y un coeficiente de
Poisson de 0,49. Para el material de la cabeza se
usé PTFE con una densidad es de 2200 kg/m?,
un moédulo de Young de 400 MPa y un coeficiente
de Poisson de 0,46.

Con el modelo 1, el microrrobot sin el flagelo,
se realizaron dos simulaciones distintas. En la
primera se aplicé un impulso de 0,05 mN en un
punto de la cabeza (Figura la) a 45° del sistema
de referencia global. En la segunda se aplicaron
unas fuerzas alternas de 0,05 mN de periodo
0,025 s en dos contornos de la cabeza (Figura 1b).
Para las fuerzas aplicadas, cuando el periodo de
actuacién de una fuerza terminaba, comenzaba
el siguiente. Cada una de las fuerzas se mantiene
de manera independiente un tiempo de actuacién
de un 10% del periodo total, siendo este, en
consecuencia de 0,25 s (Figura 3).

En el modelo 2, el microrrobot con el flagelo, se
realizaron seis simulaciones distintas. En la pri-
mera de ellas se aplico un impulso en un punto
de la cabeza del microrrobot del mismo modo que
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a b
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Figura 1: Localizacién de las fuerzas en microrro-
bot con sélo la cabeza. La flecha roja indica el
lugar donde se aplica la fuerza y su sentido. a)
Impulso puntual, b) pulso de fuerzas alternas apli-
cadas en los contornos marcados, primero se aplica
el de la izquierda e inmediatamente después el de
la derecha.

la primera simulacién del primer modelo (Figura
2a). En este caso, debido a la presencia del flagelo,
es necesario aplicar una fuerza mayor para despla-
zar el microrrobot alcanzando los 0,5 mN. En las
otras cinco simulaciones se aplicaron dos fuerzas
alternas en la cabeza del microrrobot (Figura 2b).
El periodo de activacion de las fueras se mantuvo
(0,025 s), reduciéndose el periodo de la onda pro-
gresivamente. Pasando el periodo de activacién de
un 10 % del periodo al 30 % con pasos de 5 %, esto
es 10, 15, 20, 25, 30 % (Figura 3).

2.4. MALLADO Y SIMULACION

Se cre6 una malla 2D con elementos cuadrangu-
lares y triangulares (Figura 4). Se utilizaron ele-
mentos cuadrangulares para los contornos de las
geometrias. Los elementos triangulares se utiliza-
ron para el resto de las geometrias no malladas.
Los elementos cuadrangulares y triangulares ge-
nerados en el microrrobot fueron de 224 y 484,
respectivamente. Para el canal, como su tamano
variaba en longitud, se generaron m&s o menos
elementos en las distintas configuraciones siendo
el maximo numero de elementos 898 y 12634, para
los elementos cuadrangulares y triangulares, res-
pectivamente. Para las simulaciones sobre las que
se preveia un mayor desplazamiento del microrro-
bot se utilizé una regeneraciéon de malla automati-
ca mediante el atributo de COMSOL “Remallado
automatico”. Con este atributo se conseguia que
la malla se regenerara al alcanzar un valor maxi-
mo dado de distorsiéon. El tiempo de simulacién
fue de 3 s. Se usé un resolvedor totalmente aco-
plado que utiliza MUMPS como resolvedor lineal
y un método no lineal con un factor de amortigua-
miento automaético.
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a b

Figura 2: Localizacion del pulso de fuerza aplicado
al microrrobot con flagelo. La flecha roja indica
el lugar donde se aplica la fuerza y su sentido.
a) Impulso puntual, b) pulso de fuerzas alternas
aplicadas en los contornos marcados, primero se
aplica el de la izquierda e inmediatamente después
el de la derecha.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DESPLAZAMIENTO

Para cada uno de los experimentos realizados
con cada modelo se estudié el desplazamiento
que la cabeza realizaba en los ejes x e y. En el
modelo 1 la aplicacién de un impulso puntual
de la fuerza genera una deriva lateral (Figura
5). Por otro lado, la aplicacién de las fuerzas
alternas anteriormente descritas, genera un des-
plazamiento principalmente a lo largo del eje y.
Como se observa en la Figura 5 la aplicacién de
estas fuerzas, también genera un desplazamiento
no deseado a lo largo del eje x que propicia que la
cabeza adquiera un desplazamiento descontrolado.

En el modelo 2, el que posee flagelo, el despla-
zamiento provocado por la aplicacién del impulso
puntual (Figura 6) sigue una tendencia muy simi-
lar al modelo sin flagelo. En este caso, se provoca
un desplazamiento similar tanto en & como en y.
En aquellos microrrobots a los que se les aplica-
ron fuerzas alternas, presentan un desplazamiento
mayoritariamente en el eje y. Como se observa en
la Figura 6, conforme aumenta el porcentaje de
actuacién de las fuerzas sobre la cabeza del mi-
crorrobot, aumenta el desplazamiento provocado.
El mayor desplazamiento se produce con la aplica-
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Figura 3: Gréfico de fuerzas aplicadas a la cabeza
y el microrrobot.

Figura 4: Mallado del microrrobot con flagelo. Re-
mallado a distintos tiempos a) 0's, b) 1,5 s, ¢) 3 s.
d) Detalle del mallado en la zona del microrrobot.

cion de la fuerza con mayor porcentaje de actua-
cién, en este caso 30 % con 29,24 mm. En la Tabla
2 se muestran los desplazamientos maximos de ca-
da microrrobot. En la gréafica se observa ademas,
que apenas existe desplazamiento en el eje x. Sin
embargo, como se observa la Figura 7 este des-
plazamiento en x no es cero, sino que debido a la
presencia alterna de las fuerzas aplicadas se pro-
duce un movimiento ondulatorio. A pesar de esto,
el desplazamiento en z es ostensiblemente menor
en el microrrobot con flagelo que sin él, ademas
teniendo en cuenta que la fuerza aplicada en el mi-
crorrobot con flagelo es 10 veces mayor. Es decir,
la presencia del flagelo favorece la estabilizacién
del movimiento.

La estabilizaciéon provocada por el flagelo puede
ser asimilada a la accién del combustible en un

464

I H\HOL I M Il Il \Hm ‘\u Il wi\m ‘H\

3



XLIT Jornadas de Automatica

2 T T
10%
Impulso |

Desplazamiento en y (mm)
o o o I - - -
N ®© ® = N » o @
: T : T : : T :
\ \ \ \ \ \ \

o
N
T

.

o
T
L

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1
Desplazamiento en x (mm)

Figura 5: Desplazamiento de la cabeza en = e y
con la aplicacién de un par de fuerzas (10%) y
con un impulso puntual (Impulso).

cohete como se modela en [17] (Figura 8a). En
él, la accién del combustible se asemeja a la de
un péndulo que se desplaza de manera dependien-
te a la rotacion del cohete debido a la accién de
sus propulsores. Estos propulsores, situados late-
ralmente y de manera trasera, estabilizan e impul-
san, respectivamente, al cohete. En nuestro caso,
la cabeza del microrrobot seria el cohete y los pro-
pulsores, tanto los laterales (componente x de las
fuerzas aplicadas) como el trasero (componente y
de las fuerzas). Por su parte, el flagelo actuaria
tanto de propulsor como de péndulo, en este caso
situado fuera del cuerpo. Como se observa en la
Figura 8b, el flagelo, por cada componente z de
la fuerza, genera una reaccién en direccién contra-
ria, haciendo que el sistema se estabilice (péndu-
lo). Con este movimiento, ademds de estabilizar el
microrrobot, se genera una forma de onda que lo
impulsa haciendo las veces del propulsor del cohe-
te.

3.2. VELOCIDAD

Se estudié la velocidad alcanzada por los micro-
rrobots con flagelo. En la Figura 9 se observan las
velocidades alcanzadas por los cinco microrrobots
con flagelo. Como se ve en la figura, todas las
curvas de velocidad presentan el mismo patrén.
Utilizando como ejemplo la curva de 10%, se
observa cémo se produce un aumento brusco
por cada par de fuerzas aplicadas. Observando
detalladamente cada uno de esos picos, se ve
como cada aumento presenta un primer pico,
correspondiente a la primera fuerza aplicada, e
inmediatamente después otro con la siguiente
fuerza del par. Esta aplicacién consecutiva de
fuerzas permite que el aumento de velocidad se
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Figura 6: Desplazamiento de los microrobots con
flagelo en z e y.

vaya acumulando, siendo esta acumulacién mayor
en aquel modelo en el que las fuerzas se dan con
mayor frecuencia (30%). Estos cambios en la
velocidad son una relacién directa a la aceleracion
provocada por las fuerzas aplicadas, como se
comenta en el apartado 3.3. Esta velocidad
termina estabilizandose a lo largo del tiempo. La
velocidad media estabilizada, asi como la veloci-
dad méaxima alcanzada pueden verse en la Tabla 2.

3.3. ACELERACION

Por otro lado la aceleracién producida en el mo-
vimiento es un parametro importante a tener en
cuenta para comprobar si el movimiento se estd
produciendo tnicamente por el impulso generado
por la fuerza o si, a su vez, este impulso y movi-
miento de la cabeza hace que el flagelo se mue-
va y genere su propio impulso. En la Figura 10
se observan las aceleraciones producidas en cada
uno de los microrrobots con flagelo. Se puede ver
como existen unos picos muy pronunciados de ace-
leracion repetitivos provocados por las fuerzas ex-
ternas aplicadas. Se observa cémo la aceleracién
no cae a cero como cabria esperar al eliminar las
fuerzas externas. De este modo, una vez decae el
impulso generado por las fuerzas aplicadas, se pue-
de observar una serie de aceleraciones de menor
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Tabla 2: Desplazamiento, velocidad media en estacionario y velocidad méaxima de cada uno de los micro-

rrobots
Fuerzas | Desplazamiento Velocidad media Velocidad
maximo (mm) | estacionario (mm/s) | maxima (mm/s)
10% 11,98 4,87 7,08
15% 16,86 6,80 8,79
20 % 21,52 8,55 10,41
25 % 25,20 9,82 11,16
30 % 29,24 11,31 12,43
v
30
\)\\ Lomponente x
\\S‘, fuerza impulso
25+ S 1
\"‘\\ . Reaccion en x
8\ del fagelo
g20r \?7\) 1
= s Figura 8: Similitudes entre: a) el cohete modelado
3 7 por [17] ¥ b) nuestro microrrobot.
S 151 <
& ol /\ ] 14
% 30%
2 25%
12 Ty ol
sl |
10
90.5 —(;.4 —(;.3 —6,2 —(;.1 (; 0.2 81 I\

Desplazamiento en x (mm)

Figura 7: Desplazamiento del microrrobot con un
30 % de fuerza aplicada en z e y. Notese la escala
de eje .

intensidad entre cada grupo de picos de acelera-
cion. Estas aceleraciones mas débiles son las que
se producen debido al movimiento ondulatorio del
flagelo, provocado, a su vez, por el par generado
por las fuerzas aplicadas en la cabeza.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han llevado a cabo una serie de
simulaciones computacionales de un microrrobot
auténomo con flagelo flexible. En ellas, se realizé
un primer estudio sobre la cinemética de la cabeza
del microrrobot para conocer el efecto del flagelo,
mostrando que, sin el flagelo, el movimiento
provocado por el par de fuerzas tenia una pobre
estabilidad relativa. Por otro lado, se aplicaron
fuerzas alternas al microrrobot con flagelo para
observar su movimiento y el valor anadido que
aporta el flagelo a su movimiento. El flagelo en
el microrrobot genera una propulsién anadida
a las fuerzas aplicadas debido al movimiento
que generan éstas en la cabeza. Por lo tanto
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Figura 9: Velocidad de cada microrrobot con fla-
gelo.

se ha demostrado la utilidad del flagelo como
sistema estabilizador, asi como para favorecer la
propulsion.

Para poder controlar la direccion y la velocidad
de movimiento son necesarias mas simulaciones
en las que se estudie las fuerzas de sustentacién
y el arrastre generado por el flagelo, asi como la
forma de onda generada. Ademds, es necesaria
una optimizaciéon de los pardmetros de entrada
de la simulacién, como son la fuerza aplicada,
su direccién, y los materiales utilizados para la
cabeza y el flagelo. El siguiente paso para poder
comprender cémo funciona este microrrobot es
realizar un modelo matemaético asemejandolo a la
propulsion de un cohete.
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Figura 10: Aceleracién de cada microrrobot con
flagelo.
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English summary

PROPELLING AND STEERING
OF A FLEXIBLE FLAGELLUM-
LIKE MICROROBOT USING ROC-
KET ANALOGY. SIMULATION IN
COMSOL MULTIPHYSICS

Abstract

Microrobots have the potential to revolutio-
nize medicine. At the moment, there are
many limitations, among which the manu-
facturing, the power supply and the pro-
pulsion stand out. In this work, compu-
tational simulation is used to carry out a
study on propulsion of a microrobot with
flexible flagellum taking into account the-
se limitations, making an analogy with the
propulsion of a rocket. Using COMSOL
Multiphysics, an autonomous microrobot
with a flexible flagellum driven by chemical
reactions has been simulated. These reac-
tions have been emulated with the applica-
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tion of different forces applied to the head.
The results obtained allow us to conclude
that the micro-robot is propelled both by the
applied forces and by the movement gene-
rated by the flagellum. In addition, the fla-
gellum performs a stabilization function of
the microrobot.

Keywords: Microrobot, Autonomous,
Flagellum, Computational Simulation,
Rocket.
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