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Abstract: In the first part of the paper, the locomotion of the biosystems is presented. Within the bionics, the
locomotion of the biosystems is a source of inspiration for the mini / microrobots. In the second part, the
locomotion methods of the mini/ microrobots are emphasized and the authors’ contributions in this field are
described.

1. LOCOMOTIA BIOSISTEMELOR

Biosistemele se caracterizeaza prin miscare mecanica (a lor si a subsistemelor
componente), la nivel molecular, subcelular si supracelular. Migcarea activa a fiintelor vii
consta fie in mobilitate (capacitatea de a-gi schimba pozitia in spatiu), fie in contractilitate
(capacitatea de a genera forte), [2]. Deplasarea organismelor poate avea loc [3], [5]:

a) la limita de separatie dintre doud medii. Astfel, deplasarea poate avea loc la
limita dintre apa si uscat (animale ce se deplaseaza pe fundul apelor), la limita dintre aer
si uscat (animale ce se deplaseaza pe suprafata pamantului, prin tarare sau pasire) sau la
limita dintre aer i apa (animale ce se deplaseaza la suprafata apei).

b) in cuprinsul aceluiasi mediu (in apa sau in aer). Miscarea in cuprinsul aceluiasi
mediu poate fi inot (locomotie acvatica) si zbor (locomotie aeriana).

Organismele unicelulare se deplaseaza fie cu ajutorul miscarilor amiboidale fie cu
ajutorul cililor sau al flagelilor. Migcarea ciliara si flagelara da posibilitatea deplasarii cu
usurinta a organismelor in mediul lor extern. Miscarea cililor este de "vaslire cilica", (Fig. 1)
un ciclu avand cursa utild (C.U. 1-2-3) si cursa de revenire (C.R. 4-5-6). In timpul C.U. cilul
se inclina spre baza, impingand lichidul pe langa suprafata de care este ancorat (sageata
indica sensul de deplasare al fluidului). Tn timpul cursei de revenire, care este mai lung
decat al celei utile, cilul nu mai este rigid, ci se indoaie treptat, revenind in pozitia "1" gata
de a incepe un nou ciclu. Cilii vaslesc cu o frecventa de 10-14 Hz si realizeaza o viteza de
transport a filmului de lichid de aproximativ 1 mm/s. Frecventa cililor depinde de specia
considerata dar si de conditile de mediu. Cilii nu se migca aleatoriu ci coordonat, ca un lan
de grau in bataia vantului, producand un flux neintrerupt de lichid pe langa suprafata.
Figura 1 b prezinta astfel de cili (hnumiti metacroni) in diferite faze ale cursei utile.
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Fig. 1 Miscarea ciliara
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Flagelii sunt specializati pentru realizarea inotului intr-un lichid. Ei constau din
protuberante ale membranei plasmatice umplute cu un manunchi de tubule cu diametre
comparabile cu ale cililor (0,5 um) dar cu lungimi mai mari, de la 0,1 + 0,2 mm péana la
cativa mm. Ei executa o migcare in plan, ondulatorie, care se propaga de la baza lor, de
langa membrana, spre varf asigurand-le prin reactiune, o impingere inainte (Fig. 2).
Sageata indica sensul de inaintare. Frecventa batailor flagelilor este de 40+60 Hz, viteza
de deplasare a celulei fiind de 5 + 50 lungimi de flagel pe secunda.
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Fig. 2 Migcarea flagelilor Fig. 3 Deplasarea amibei

Miscarea organismelor animale ce nu au un tesut muscular se realizeaza prin
mecanisme primitive bazate pe existenta unor elemente contractile in protoplasma, a unor
formatiuni contractile sau pe migcarea protoplasmei. Astfel cea mai primitiva forma de
miscare din lumea animala este miscarea amiboidala. Principial exista doua tipuri de
amiboism: prin tractiune si prin rostogolire. Excitantul cel mai frecvent al unei amibe este o
substanta alimentara. Cand aceasta ajunge in contact cu corpul amibei, o excita i
determina formarea unui pseudopod. Acesta adera cu capatul lui la suport si,
contractandu-se, trage corpul amibei inainte (Fig. 3 a, b); apoi se formeaza un nou
pseudopod. In cazul amiboismului prin rostogolire, pseudopodul format finainteaza
continuu iar protoplasma se rostogoleste ca si senilele unui vehicul (Fig. 3 c).

Deplasarea prin tarare presupune inaintarea prin migcari specifice, cu trupul lipit de
pamant, ceea ce conduce la o pierdere mare de energie prin frecare. Performantele cele
mai mari la deplasarea prin tarare, le obtin animalele fara picioare (apodele): serpii,
ramele, melcii, omizile etc.

Astfel, deplasarea serpilor se realizeaza prin ondulatii laterale orizontale, prin aga-
numita miscare serpentiforma (Fig. 4). Ondulatiile se propaga din regiunea anterioara spre
regiunea posterioara, asperitatile terenului servind ca puncte de sprijin. Solzii ventrali sunt
folositi drept parghii pentru inaintarea corpului. Un alt tip de miscare specifica sarpelui este
migcarea tip concertina, executata in spatii inguste (Fig. 5). Sarpele isi strange o parte a
corpului sau in cateva bucle cu care preseaza peretii tunelului, in felul acesta fixand acea
parte. In acest timp partea anterioard se indreaptd in sensul de deplasare. Apoi are loc
fixarea corpului sarpelui in noua pozitie si reluarea procesului de inaintare.

%

Fig. 4 Migcarea serpentiforma a sarpelui Fig. 5 Migcarea concertina a sarpelui
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Fig. 6 Actiunea solzilor ventrali Fig. 7 Principiul de deplasare al viperei si al cobrei

in figura 6 este ilustrat schematizat mecanismul actiunii solzilor ventrali la inaintarea
sarpelui. S-au utilizat notatiile: a — solz posterior, b — solz anterior, m — mugchi tegumentar.
Solzii tegumentari ventrali sunt dispusi transversal fatd de axa corpului. Prin contractia
muschilor tegumentari un solz este ridicat si tras inainte. Acesta se sprijina cu marginea lui
posterioara de o asperitate, astfel incat serveste ca parghie pentru tragerea inainte a
solzului urmator. Tn acest fel, pornind din regiunea anterioard, pana in regiunea
posterioara, corpul este tras treptat inainte.
in figura 7 a este reprezentat schematic principiul de deplasare al viperei, bazat pe
ondulatii in plan vertical comparativ cu al cobrei, bazat pe ondulatii si extensii in plan
orizontal, (Fig. 7 b).
OO0 Principiul de deplasare al viermilor — bazat

pe extensie in plan orizontal este prezentat in

e figura 8 a iar in figura 8 b este un alt exemplu de
oCC O locomotie specifica lumii vii.

X XO Locomotia rdmei se face tot prin tarare prin

C OO0 migcari ce se aseamana cu cele peristaltice folosind

ca parghii de sprijin perisorii laterali ai corpului i

- a asperitatile terenului (Fig. 9). In prima faza are loc o
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a corpului prin contractia musculaturii circulare i
relaxarea celei longitudinale. Apoi urmeaza o
Fig. 8 Alte principii de locomotie trecere Tnainte a regiuni posterioare a corpului prin
contractia musculaturii longitudinale si relaxarea
celei circulare, avand ca punct de sprijin perigorii laterali indreptati cu varful spre inapoi.
Astfel intregul corp, sau unele segmente, se poate deplasa spre inainte dar nu mai poate
reveni la pozitia initiald. Scurtarile gi lungirile succesive ale unor portiuni din corpul rémei
se obtin prin ingrosarea si subtierea acestora si nu prin curbare ca la sarpe.

Deplasarea lipitorilor se realizeaza printr-un mecanism asemanator, alungirile si
scurtarile corpului determinate de contractia succesiva a musculaturii circulare i
longitudinale fiind Tnsotite de fixarea prin intermediul ventuzelor (Fig. 10).

Din totalitatea speciilor regnului animal, vertebratele reprezinta 9%, insectele 70%
si celelalte grupe de animale 21%. Din cele peste 4 milioane de specii de insecte, au fost
studiate numai aproximativ 750.000 [3], [8]. Insectele se deplaseaza cu ajutorul picioarelor
sau al aripilor, actionate de un mare numar de muschi.

Mecanismul general al locomotiei vertebratelor presupune urmatoarea succesiune:
impuls nervos, contractie musculara, actiune a péarghiilor osoase si mobilitate articulara.
Un numar de vietuitoare (cangurul, iepurele, broasca, lacusta) se deplaseaza prin salt, in
conditii de consum energetic minim, viteza de deplasare mare si echilibrare dinamica.
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Fig. 9 Locomotia ramei Fig. 10 Locomotia lipitorilor

La broasca (Fig. 11) salturile se bazeaza pe picioarele din spate, ale caror
dimensiuni sunt mult mai mari decét ale celor din fata, permitand o cursa mare a saltului.
Membrele anterioare au rolul de a amortiza socul la cadere pe sol, dupa saritura.

Diversitatea anatomica si morfologica a faunei acvatice se regaseste si in
diversitatea mecanismelor fiziologice cu ajutorul carora reprezentantii se deplaseaza in
acest mediu. O prima categorie de animale sunt cele care plutesc datorita formei si
densitatii corpului lor (inot surfactant). Insectele cu aceasta posibilitate de deplasare, au la
capatul abdomenului glande ce secreta o substanta care micgoreaza tensiunea
superficiala a apei [8].
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Fig. 11 Saltul unei broaste Fig. 12 Fazele unei intoarceri executate de un peste

Cele mai multe animale acvatice se deplaseaza, insa, activ in masa apei, in moduri
foarte diferite - prin alunecare, prin miscare de “tumba” (actiniile), prin miscari
serpentiforme (viermii), cu ajutorul picioarelor (crustaceii), prin aruncarea brusca a apei din
cavitatile lor (meduzele, cefalopodele) sau prin not (crustaceii si pestii).

Corpul pestilor, fusiform, asigura o rezistenta minima de inaintare din partea apei.
Acest lucru nu este datorat numai formei corpului ci si utilizarii unor generatori de vartejuri
in regiunea codala, utilizarii mucusului pentru micsorarea rezistentei la inaintare.
Deplasarea pestilor este datorata miscarilor ondulatorii efectuate de inotatoarea codala
sau de intregul corp, avand ca punct de sprijin masa de apa. Celelalte inotatoare asigura
mentinerea unei anumite pozitii a corpului la schimbarea directiei de not. in figura 12 sunt
ilustrate fazele unei intoarceri efectuate de un peste.

Locomotia aeriana se refera la zborul pasarilor si al insectelor. Doua treimi din
totalul speciilor animale pot zbura. Ele utilizeaza energia musculara pentru a echilibra
greutatea corpului lor gi pentru a invinge rezistenta opusa de aer la inaintare. La pasari,
densitatea este micsorata datorita sacilor aerieni si structurii poroase a oaselor, iar la
insecte, datorita sistemului respirator troheal, plin cu aer. Zborul poate fi planat sau batant.
Frecventa batailor variaza de la 5 Hz la fluturi, pana la 1000 Hz la musculite. Multe insecte
pot zbura lateral, pe verticala sau chiar inapoi. Pasarile pot atinge pana la 160 km/h.
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2. LOCOMOTIA iN MINI / MICROROBOTICA

Prin analogie cu locomotia biosistemelor, in functie de modalitatea de locomotie a
mini si microrobotilor mobili, se disting urmatoarele posibilitati de deplasare,(Tab.1), [10].

Tabelul 1 Modalitati de locomotie ale mini / microrobotilor mobili

Locomotia intr-un
singur mediu

- locomotia in aer

- locomotia in lichid

Locomotia la limita - locomotia pe suprafata solida (la limita solid-aer)
de separare a doua - locomotia pe suprafata lichidului (la limita lichid-aer)
medii - locomotia pe fundul apei (la limita lichid-solid )

in concordonanta cu cele pezentate in [1], [5], [8], [10], in figura 13 sunt prezentate
cateva exemple reprezentative de mini sau microroboti mobili, avand metode diferite de
locomotie si sisteme de actionare variate.

Electrode ICPF actuator Fin
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Fig. 13 Exemple reprezentative de mini/microroboti mobili

Din punctul de vedere al elementelor de contact cu mediul de deplasare,
mini/microrobotii mobili pot fi clasificati in urmatoarele categorii: cu roti; cu senile; cu
picioare; zburatori; inotatori; cu sisteme de deplasare combinate (roti-picioare, roti-senile).

In tabelul 2 sunt sistematizate cateva modalitati de locomotie utilizate in
microrobotica in corespondenta cu sistemele de actionare ale acestora.

Tabelul 2 Modalitati de locomotie gi sisteme de actionare specifice

Modalitati de Cai de rulare

locomotie Actionarea

- pe perii (tarare) - Electromecanica

- pe picioare inclinate - Piezoelectrica

(fara pasire) - Actuatori pe baza de memoria formei
Fara rofi - pe picioare (pasire) - Electrostatica

- fara contact

- Pneumatica
- Electrostatica
- Electromecanica
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- pe roti - Electromagnetica | - motoare de
curent continuu

- motoare pas cu
pas

Cu rofi fara fire (de ex.
prin transfer
optic de energie)
- micromotore

- Piezoelectrica

ultrasonice
- Pneumatica - motoare
rotative
Cu senile - pe senile - Electrom_ecanicé
- Pneumatica
- cu rofi si picioare - Electromagnetica
Sisteme hibride 3 §_ P ) - Piezoelectrica
- cu roti si genile - Actuatori pe bazd de memoria formei

Sistemele de actionare pentru mini/microrobotii mobili trebuie sa faca fata
urmatoarelor constrangeri generale: putere mica / eficienta mare; control simplu; sa reziste
in medii ostile. In acelasi timp mini/microrobotii trebuie: s& traverseze terenuri cu obstacole
mai mari decat propriile dimensiuni; sa dispuna de mecanisme simple de escaladare; sa
fie usor de realizat.

3. CONTRIBUTII iN DOMENIUL MINI / MICROROBOTILOR MOBILI

Contributia autorilor in acest domeniu (modelarea, simularea si realizarea mini /
microrobotilor mobili) este focalizata pe dezvoltarea de modele experimentale de sisteme
cu locomotie de tip inchworm, avand diferite solutii de actionare. Caracteristica comuna
consta in faptul ca in structura lor se regasesc doua module, mobile pe directie axiala una
fata de alta, pentru a realiza un pas al deplasarii. Acestea sunt sutinute de picioare
inclinate care transforma migcarea liniara bidirectionala in miscare unidirectionala.

Astfel, in figura 14 este prezentat un microrobot actionat prin intermediul unui
actuator electromagnetic liniar. Aceasta solutie de actionare este justificatd de
performantele bune ale actuatorului si de simplitatea sistemului de alimentare.
Microrobotul include in structura: un electromagnet alcatuit dintr-o bobina (6) si o armatura
de tip plonjor (8), un arc elicoidal (7), doua elemente profilate (1,2), un opritor (3), patru
picioare miniaturizate (5, 5°).

Fig. 14 Schema structurala si fotografia microrobotului cu actuator electromagnetic liniar
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Miscarea in ambele sensuri, generata de catre fortele elastica si electromagnetica este
transformata in migcare unidirectionala de catre picioarele (5, 5’) care se afla in contact cu
suprafata de deplasare, dispuse la baza elementelor (1, 2). Deplasarea microrobotului
este posibild numai pe suprafete plane. Microrobotul are dimensiunile [10 x 15 x 10] mm?
si cantareste aproximativ 2 g.

9 10 sectiunea A-A

Fig. 15 Schema microrobotului cu actuator pneumatic liniar si fazele efectuarii unui pas

Acelasi principiu de deplasare este specific si sistemului mobil din figura 15.
Actionarea este asigurata de un piston pneumatic miniaturizat, cu simpla actiune, de tip
Festo EG-4-20-PK-2, prin aplicarea unor impulsuri de presiune de o anumita durata.
Marimea unui pas este 25 mm, egala cu cursa pistonului.

b

Fig. 16 Sistem mobil inchworm cu motor pas cu pas
Spre deosebire de primele doua exemple, in cazul sistemului mobil din figura 16,
cele doua module cu migcare relativa nu sunt dispuse pe directie axiala, unul dupa
celalalt, ci sunt alaturate, paralele cu directia de deplasare. Pentru actionare se utilizeaza
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un motor pas cu pas bipolar si o transmisie surub — piulita. Dimensiunile acestuia sunt 76
mm lungime, 45 mm latime, 38 mm inaltime si are greutatea de 50 g. Elementele din
structura sunt motorul pas cu pas 1, surubul 2, piulita 4, ghidajul 5, cele doua platforme
3,6, cele sase picioare 7 cate patru pe fiecare platforma. Motorul este comandat prin
intermediul unui PC, celor doua faze de realizare a unui pas corespunzand sensuri diferite
de rotatie a axului motorului.

Pentru fiecare din sistemele mobile dezvoltate au fost realizate si modulele de
comanda si au fost efectuate teste care au confirmat functionarea in concordanta cu
parametri stabiliti Tn faza de proiectare.

CONCLUZII

Locomotia organismelor vii (nevertebrate si vertebrate) are la bazd mecanisme
specifice, interesante din perspectiva unor noi principii de realizare a actuatorilor utilizati in
mini / microrobotica si a sistemelor de actionare specifice sistemelor robotizate mobile
carora li se impun conditi de miniaturizare. Au fost realizate mai multe prototipuri
functionale, avand acelasi principiu de deplasare dar sisteme de actionare diferite. Autorii
au in lucru o varianta cu performante imbunatatite, cu actuatori pe baza de aliaje cu
memoria formei. Sistemele mobile dezvoltate pot fi utilizat pentru investigarea spatiilor de
dimensiuni mici, cu suprafete plane si rugoase. Ele sunt utile, de asemenea, in procesul
educativ.
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