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Resumen

La robdtica médica ha pasado de ser el futuro a
estar entre mosotros en nuestro dia a dia. Fxiste
una robdtica médica mds disruptiva, y con menos
uso, por el momento, la microrrobotica. Existen
multitud de aproximaciones a la hora de realizar
un microrrobot. En este trabajo hemos realizado el
modelo matemdtico inicial y el diseno de dos con-
troladores para controlar la velocidad de un micro-
rrobot auténomo movido por cabeceo con un flagelo
pasivo acoplado. Mediante Simulink se han realiza-
do estudios del modelo con distintos parametros de
entrada (simulando el empuje realizado mediante
reacciones quimicas) y el control de su velocidad.
Se ha obtenido un modelo inicial que servird de
punto de partida para un modelo mds completo.
Ademds se realizé un prototipo funcional a escala.
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1. INTRODUCCION

La robética ya no es sélo una disciplina del futuro
en la medicina, sino que se ha convertido en una
de las mayores ayudas para los médicos actuales.
Este crecimiento viene dado por una combinacién
de avances en tecnologia mecanicas, electrénicas
y de materiales, dando una mayor confianza para
su utilizaciéon a médicos y pacientes. La robdtica
médica puede verse actuando ya en muchos
hospitales de todo el mundo, cuyo uso esta
demostrado que reduce los tiempos de estancia en
el hospital de los pacientes operados con la ayuda
de estos dispositivos [7]. Pero la robética médica
no sélo se basa en la cirugia méas “tradicional”,
sino que engloba a otro tipo de mecanismos o
maquinas como los microrrobots, robots de escala
microscépica usados para ser introducidos en el
organismo y realizar diversas actuaciones. Entre
estas actuaciones destaca su uso como sistema
de sensorizacién [5], liberacién de farmacos de
forma controlada y dirigida [4] y la cirugia mini-
mamente invasiva, como biopsias, laparoscopias o
colocacién de implantes [8]. Estos microrrobots,
debido a su pequeno tamano, se ven influidos

de distinta manera en el aspecto fisico que en la
macroescala, ya que las fuerzas inerciales se hacen
insignificantes, tomando mayor importancia las
fuerzas viscosas. Esto provoca un cambio en el
enfoque de la gestién y requerimientos energéticos
y en los métodos de fabricacion, el control y la
locomocién de estos dispositivos.

Existen multitud de estrategias a la hora de
alimentar al microrrobot. Segiin cémo se aplique
la energia en los microrrobots y cémo se dirijan
se distinguen dos tipos: Microrrobots auténomos
y no auténomos. los microrrobots no auténomos,
necesitan de la energia aplicada de forma externa
para poder propulsarse. Este tipo de microrrobots
son, por el momento los mas utilizados, ya que es
mads sencillo, fabricarlos, controlarlos, y guiarlos.
Dentro de este sistema de obtencién de energia,
destaca el sistema de actuacién magnético, radia-
cién infrarroja, ultrasonidos, o mediante campos
eléctricos[9]. Los microrrobots auténomos utilizan
energia del entorno o almacenada internamente
en forma de baterias. La energia obtenida del
entrono suele provenir de reacciones quimicas,
gradientes de pH o temperatura. En el caso de las
reacciones quimicas éstas las provoca el contacto
de elementos inorganicos como metales nobles,
como el Au o el Pt, o el Mg y el Zn, con un
acido, el HyOs, o el agua de la sangre, generando
burbujas de gases que sirven de propulsién. Del
mismo modo, la utilizaciéon de enzimas y sustratos
del propio organismo se puede conseguir el mismo
efecto de propulsién. Entre estas enzimas desta-
can la catalasa, la ureasa y la glucosa oxidasa,
que utilizan compuestos presentes en la sangre
para generar burbujas de gases [10]. Este sistema
de utilizacién de energia es el mas prometedor,
ya que permite obtener la energia directamente
del medio. Pero presenta diversas complicaciones,
como la disponibilidad en el medio del sustrato, o
la manera de controlar su uso.

La energia debe ser convertida en movimiento.
La mayor parte de los mecanismos de propul-
sion suelen fijarse en los sistemas bioldgicos,
ya sean macroscépicos, como los peces [3], o
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microscépicos, como los flagelos bacterianos o
los espermatozoides [2]. Independientemente del
sistema de energia utilizado, el microrrobot tiene
que poder desplazarse de una manera u otra.
Generalmente, los microrrobots alimentados por
reacciones quimicas se desplazan inicamente por
la generacién de burbujas. Inspirados en el flagelo
bacteriano, existen microrrobots que poseen
un propulsor helicoidal para su locomocion. El
método mas habitual es la utilizacion de un
motor que hace rotar un flagelo pasivo. De otra
forma, también se puede utilizar un flagelo activo
que genere una onda progresiva para generar la
propulsion. Este tipo de propulsién suele ser mas
efectiva en términos de propulsion que el flagelo
helicoidal, pero es mas dificil de implementar,
alimentar y controlar. La utilizacién de células,
bacterias, o componentes celulares directamente
como sistema de locomocién es otra estrategia
emergente.

El objetivo de este trabajo es, partiendo de la
simulacién computacional de wun microrrobot
con flagelo actuado por propulsiéon quimica,
desarrollar el modelo matemético inicial y un
controlador que nos permita controlar su veloci-
dad. Ademas de la construccién de un prototipo
en la macroescala.

2. DESCRIPCION DEL
MICRORROBOT

En trabajos anteriores se realizaron simulacio-
nes computacionales de un microrrobot compuesto
por una cabeza tipo elipsoide y un flagelo ([6]). En
ellas se observé que la aplicacién de fuerzas a los
lados del microrrobot de manera alterna generaba
un balanceo y un movimiento de deriva, y que con
la presencia del flagelo, este movimiento se amor-
tiguaba. Ademads del amortiguamiento provocado
por el flagelo, éste generaba un impulso adicional,
mejorando asf la eficiencia del movimiento (Figura
1). Partiendo de estos resultados se propone rea-
lizar el modelo matematico simplificado de este
mismo microrrobot.

2.1. MODELO MATEMATICO

El modelo mateméatico del microrrobot mencio-
nado se simplific6 de manera inicial eliminando el
flagelo (Figura 2). Por lo tanto en este modelo se
cuenta con el desplazamiento en x e y y el angulo
de la cabeza (#). De este modo, las ecuaciones
de movimiento del microrrobot se pueden escribir
como:
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Figura 1: Resultados de simulaciones previas don-
de se observa la velocidad del microrrobot y la
forma de la onda
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Figura 2: Diagrama de cuerpo libre del microrro-
bot. Parametros mostrados en la Tabla 1

Fy cos(ay) — Fycos(ag) — Mz =0 (1)

Fysin(aq) + Fosin(ag) — Mg — Mg =0 (2)

Fy cos(aq)d — Fy cos(az)d — F sin(aq )t+

. VT )
+Fysin(ag)t + 10 =0

siendo F} y F5 las fuerzas aplicadas en el micro-
rrobot, a1 y ao los dngulos de las fuerzas con
respecto al cuerpo, d y t las distancias en z e
y desde el centro de gravedad a las fuerzas, M
la masa, I el momento de inercia, y g la gravedad.

Para una primera aproximacién se consideraron
como variables de estado unicamente la posicién
en el eje y, la velocidad en y (y), el dngulo de la
cabeza (0) y la velocidad angular (). El vector de
estado del sistema linealizado z es:

= [21,227Z3,Z4]T = [y’y79,é]T (4)
Las entradas del modelo son:

u=[F1,F2,g]" (5)
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Tabla 1: Parametros del disefio del modelo

Parametro Valor
d 32 mm
t 28 mm
M 400 g
a1y asg /4 rad
P 1,88 - 10° kg-m?
p 1000 kg/m?

Las ecuaciones en espacio de estado se pueden es-
cribir como:

2= Az+ Bu (6)
y=Cz+ Du (7)
donde:
2= %1, %2, 23, 24)" (8)
1=y z3 =10 .
=4H=Yy zu=4i3=10 (9)

a=E1=9 Z4=1Z%3=10

% 22 f1
Z9 ] fo
2 = = 10
Z3 2 [3 (10)
2 0 Ja
De este modo:

2'11 Z1 uy

21 A4 |?| +B|u (11)

z3 Z3 u

7;’4 Z4 3

Linealizando, obtenemos las siguientes matrices
del sistema:

01 0 0
0 0 0O
A= 0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0
sin(al) sin(a2) -1
B = M M
0 0 0
—dcos(aq)+tsin(ag)  decos(az)—tsin(asz) 0
IG IG

Se puede observar como el desplazamiento en
y y el dngulo de la cabeza (f) se encuentran
desacoplados, relaciondandose tinicamente por la
entrada.
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2.2. MODELO DE SIMULACION

Partiendo del modelo matematico linealizado se
simulé el sistema en Simulink (Figura 3). Las
senales de entrada se modelaron como ondas se-
noidales para hacer que las hélices del microrro-
bot oscilen sobre una velocidad media, una de las
sefiales de entrada se desfasé (Figura 4). A este
sistema, como inicialmente se le retir6 el flagelo,
se le incluy6 una componente de friccion, en for-
ma de fuerza de friccién dependiente del area de
contacto del microrrobot, la densidad del medio y
de la velocidad.

Sibsystom
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Figura 3: Diagrama de Simulink del modelo linea-
lizado
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Figura 4: Representacién de la forma de las senales
de entrada al modelo

2.3. PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Se realizé un prototipo en la macroescala del mi-
crorrobot (Figura 5). Para ello se fabricé el cuerpo
mediante Modelado por Deposicién Fundida (Fu-
sed Deposition Modeling (FDM)). Se utilizaron
dos motores Pololu con encoders a los que se le
acoplaron dos hélices para generar la propulsién.
Se utilizé6 un Arduino Nano 33 IoT conectado con
Simulink por WiFi para generar la senal de los mo-
tores. A cada uno de los motores se les excitaba
con una senal senoidal similar a las utilizadas en
el modelo matemdtico. Simulink manda la senal
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mediante un protocolo UDP via WiFi y recibe la
senal de los encoders, mediante el mismo protocolo
(Figura 6).

Figura 5: Prototipo

V1 > 1

' Arduino

Ve =

Figura 6: Modelo Simulink para la conexién del
Arduino. V1 y V2 son las senales enviadas a los
motores

3. DISENO DEL CONTROL

Para un mejor entendimiento del efecto de los
parametros y variables sobre la respuesta dindami-
ca de la velocidad (v) se muestra a continuacién la
expresion de la velocidad en el dominio del tiempo.
Se ha obtenido a partir de la ecuacién (2) y consi-
derando que las fuerzas de entrada son dos senoi-
des de la misma amplitud, desfasadas un angulo ¢
y con un sesgo positivo de dos veces la amplitud

(24):

Fy = Asin(wt+¢)+2A, Fr» = Asin(wt)+24 (12)
A
v(t) = it
Bjw cos(wt + ¢) + By Rsin(wt)—
2A(By + By)

Bow cos(wt)) — #-ﬁ- (13)

e_Rt(_2A(Bl + Bs) A
R R? + w?
(Baw — B1Rsin(¢) + Byw cos(¢)))

(BiRsin(wt + ¢)—
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Como se deduce a partir de la ecuacién (13), se
observa en su representacién (Figura 7) y se ve en
los resultados obtenidos con la simulacién del mo-
delo en Simulink (4.1), la amplitud de las senoides
de entrada va a determinar la velocidad media del
microrrobot, asi como la amplitud de las oscilacio-
nes.

o I IS
i o o

Amplitud (m/s)

o
)

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 7: Representacion de la velocidad segun la
ecuacién 13

Se disendé un controlador para controlar inicamen-
te la velocidad del microrrobot (v) y se monté en
Simulink (Figura 8). Partiendo de la ecuacién de
la velocidad:

0+ Rv = BiAsin(wt + ¢) + BaAsin(wt) (14)

siendo B; y By parametros del sistema, R el factor
de amortiguamiento, dependiente de la seccién del
robot y de la densidad del liquido, y w y ¢ los
parametros de frecuencia y desfase de la onda de
entrada.

Il

Figura 8: Modelo de Simulink con el controlador
PI

Se utilizé un controlador PI:

u(t) = Kye(t) + K, /O Wwde (15)

siendo e el error del sistema, definido como:

e(t) = vrep — 0(t) (16)
y v es la media, calculada como:
t
v(t)dt
o(t) = M (17)
t—to
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Al considerar el control unicamente para la ve-
locidad y siendo los angulos de aplicacién de las
fuerzas a; = aw, las constantes By y Bs son igua-
les. Por lo tanto, la funcién de transferencia del
sistema G/(s) es:

_ B/R K
1/Rs+1 Ts+1

G(s) (18)

Obteniendo para nuestro modelo:

Gls) = 0,1563 (19)
0,088s + 1

El controlador PI se disené mediante dos métodos

distintos, para asi poder comparar cual de los dos

se ajustaba mejor a nuestros requerimientos. Se

usaron el método de sintonia lambda y el lugar

de las raices.

Mediante el método de sintonia lambda [1], se
nos permite obtener una respuesta en lazo cerrado
criticamente amortiguada. Con ello, la funcién de
transferencia del controlador es:

K,(Tis+1

(20)
Por este método, se elige T; =T = 0,088, y A <
4T. En concreto para una A de 0,1 se obtienen los
valores de K, = 5,65, y K; = 11, 3. Siendo:

T

B =3k

(21)
En segundo lugar, el controlador se disené median-
te el lugar de las raices. La representacion del lu-
gar de las raices es la que se muestra en la Figura
9. En ella se determina la ubicacién del cero, que
se coloca a la izquierda del polo del sistema para
que éste se vea atraido y sea mads rapido. Asi, se
ha determinado la ganancia que nos proporciona
un menor tiempo de respuesta y oscilacién. Obte-
niendo unas constantes K, y K; de 11,93 y 148,49,
respectivamente.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. SIMULINK

Para el modelo en Simulink se realizé una simu-
lacién inicial utilizando los parametros mostrados
en la Tabla 1. Como se observa en la Figura
10, con los parametros utilizados, se produce
un balanceo continuo del microrrobot a una
velocidad que oscila sobre cero. También puede
observarse un desplazamiento del microrrobot
en el eje y a una velocidad que oscila sobre un
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Figura 9: Lugar de las raices del sistema en lazo
abierto y lazo cerrado

valor. Para el modelo sin control se estudiaron
como los parametros de frecuencia y amplitud en
las senales de entrada afectan a la velocidad del
modelo (Figura 10). Al aumentar la frecuencia
de la entrada aumenta el nimero de oscilaciones
por segundo en la velocidad del microrrobot
(Figura 11). Del mismo modo, se produce una
disminuciéon en la amplitud de la velocidad. No
asi la velocidad media, que en todos los casos se
mantiene constante. Por otro lado, la amplitud
de los senos de entrada afecta al tamano de los
rizados de la salida, concretamente el aumento de
la amplitud hace aumentar la velocidad angular
maxima, el dngulo maximo, la velocidad lineal
media, y la distancia recorrida. Como se observa
en la Figura 12, al aumentar la amplitud la ve-
locidad media aumenta de manera directamente
proporcional.

—

Velocidad angular (rad/s)
Velocidad lineal (m/s)

0

Tiempo (s)

: i

0 5 10 15 20 0 5 10 15
— Tiempo (s) Tiempo (s)

Tiempo (s)

3

Desplazamiento (s)

Angulo (rad)

Figura 10: Resultados de velocidad angular (),
angulo (0), velocidad lineal (y), y desplazamiento

(y)
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Figura 11: Resultados de la velocidad al modificar
la frecuencia (Frec=frecuencia)

— v (A=1)
—v (A=0.5)

@O.S v (A=0.1)]

E

0.6

£

©

S 0.4

o

s}

(O]

= 0.2

0 L L L
0 5 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 12: Resultados de la velocidad al modificar
la amplitud (A=amplitud)

4.2. CONTROLADOR

Se probaron los controladores disenados median-
te simulaciones en Simulink utilizando el modelo
simplificado, con lo pardametros mostrados en la
Tabla 2. Ambos controladores demuestran ser lo
suficientemente robusto como para ser utilizado
para controlar la velocidad media de nuestro mi-
crorrobot. Sin embargo, el disenado mediante sin-
tonfa lambda (Figura 13) presenta menor rapidez
y mayor amplitud, aunque conserva la forma de
onda de manera maés parecida que la obtenida por
el controlador diseniado mediante el lugar de las
raices. Este controlador demuestra ser mucho més
rapido y es capaz de amortiguar las oscilaciones de
la velocidad. (Figura 14). Ambos controladores, al
controlar inicamente la velocidad y sélo a través
de la amplitud muestran efectos no deseados en el
dngulo del microrrobot (Figura 15), haciendo que
éste se acumule. Esta acumulacién es més eviden-
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te en el disenado mediante sintonia lambda. Este
efecto provoca que el giro del microrrobot se va-
ya acentuando, provocando un desplazamiento no
deseado.

Tabla 2: Resumen de los pardmetros del modelo

controlado

Parametro Valor
Amplitud (A) 1
Frecuencia pi rad
Fase (¢) 7/4 rad
Angulos a1 v as /4 rad
K, (Sintonia \) 5,65
K; (Sintonia \) 11,3
K, (Lugar de las raices) | 11,93
K; (Lugar de las raices) | 148,49

) f\/\‘/\/\/‘\/\/\‘/\/\
SARAARARTRAY

-

o
®

Velocidad (m/s)
o
[e)]

04
——wv control
0.2¢ ——referencia
0 L L L
0 5 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 13: Velocidad controlada mediante el méto-
do de sintonia lambda y la referencia

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé el modelo matematico de
un microrrobot impulsado por reacciones quimi-
cas con un flagelo pasivo. El modelo se simplificé
inicialmente retirandole el flagelo y anadiéndole
en su lugar una fuerza resistiva (dependiente del
medio y el drea del microrrobot). Se le anadieron
las senales de entrada en forma de ondas senoida-
les, que oscilan en positivo. Para este modelo se
disené un controlador PI con el objetivo de con-
trolar la velocidad lineal mediante dos métodos
distintos. Con ambos métodos se consiguié con-
trolar la velocidad del microrrobot, con el primer
método (sintonfa ), se obtuvo una respuesta mds
lenta y un angulo de inclinacién no deseado. Por
el contrario, mediante el segundo método utiliza-
do (lugar de las raices) se obtuvo una respuesta
mucho més rapida y una eliminaciéon acusada de
las oscilaciones en la velocidad.
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Figura 14: Velocidad controlada mediante el lugar

de las raices y la referencia. Detalle en el recuadro
de la respuesta en los primeros 0,1 s

x10°

T
——Angulo sin control
——Angulo sintonia A

A —— Angulo lugar de las raices
05 A A A A A I

i
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Tiempo (s)

Angulo (rad)

Figura 15: Angulo de la cabeza en el modelo sin
controlar y en los controlados por los dos métodos

Es necesario un estudio més profundo para desa-
rrollar el controlador més adecuado, controlar la
frecuencia de la entrada, no sélo la amplitud, asi
como controlar el angulo de la cabeza. Por otro
lado anadir el desplazamiento en el eje x al sis-
tema ampliaria las posibilidades de control en el
futuro, pudiendo realizar un control de posicién.
Ademiés, anadirle al modelo matematico el flagelo
servirfa para poder validar las simulaciones reali-
zadas y compararlo con el prototipo real realizado.
Por ultimo, en un trabajo ya en curso, mediante el
prototipo fabricado se probara el modelo desarro-
llado. Adem4s, se obtendréan medidas de acelera-
ciones de los sensores del prototipo para obtener
pardametros que nos permitan controlarlo de ma-
nera eficaz.
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English summary

SPEED CONTROL OF AUTONO-
MOUS PITCH-DRIVEN MICRO-
ROBOT WITH PASSIVE FLAGE-
LLUM

Abstract

Medical robotics has gone from being the
future to being part of our daily lives. The-
re s a more disruptive medical robotics,
and with less use, for the moment, mi-
crorobotics. There are a multitude of ap-
proaches when it comes to making a mi-
crorobot. In this work we have carried out
the wnitial mathematical model and the de-
sign of two controllers to control the speed
of an autonomous pitch-driven microrobot
with a passive flagellum attached. Simulink
has been used to study the model with dif-
ferent input parameters (simulating the th-
rust produced by chemical reactions) and to
control its speed. An initial model has been
obtained that will serve as a starting point
for a more complete model. In addition, a
functional prototype was made to scale.

Keywords: Microrobotics, chemical reac-
tions, speed control.
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