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REZUMAT. Microrobotica si nanorobotica sunt doua directii de dezvoltare a societatii foarte importante pentru
prezent si viitor. Aplicatiile acestora vor fi generalizate la majoritatea produselor care se vor fabrica in perioadele
urmatoare care vor acoperi domeniile atat ale ingineriei robotice aplicate cat si roboticii medicale aplicate la care
evident se va aplica pe scara larga inteligenta artificiala. Microrobotica s-a dezvoltat pe baza perfectionarii
tehnologiei microsistemelor, structuri de dimensiuni micronice. Un microsistem complet este format din:
micromotor, microsenzori si unitatea de procesare a informatiei. Nanorobotica se refera la nanosisteme, de
dimensiuni submicronice, si este reprezentata de o categorie aparte de structuri si anume nanorobollii, care nu
mai sunt supusi legilor mecanice clasice ci legilor interactiunii multimoleculare sau moleculare. Nanorobotii-ca
roboti inteligenti sunt evident chiar mai mici decéat grosimea unui fir de par. Unii oameni se trateaza deja cu ajutorul
nanoboiilor.

Cuvinte cheie: microrobotica, nanorobotica, microsisteme, nanosisteme, senzori.

ABSTRACT. Microrobotics and nanorobotics are two directions of development of society very important for the
present and the future. Their applications will be generalized to most of the products that will be manufactured in
the coming periods that will cover the fields of both applied robotic engineering and applied medical robotics to
which artificial intelligence will obviously be widely applied. Microrobotics developed on the basis of perfecting the
technology of microsystems, micron-sized structures. A complete microsystem consists of: micromotor,
microsensors and the information processing unit. Nanorobotics refers to nanosystems, submicron in size, and is
represented by a special category of structures, namely nanorobots, which are no longer subject to classical
mechanical laws but to the laws of multimolecular or molecular interaction. Nanorobots-like intelligent robots are
obviously even smaller than the thickness of a hair. Some people are already treating themselves with nanobots.
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1. INTRODUCERE

Microrobotica s-a dezvoltat pe baza perfectionarii
tehnologiei microsistemelor[1,2]. Un microsistem complet
este format din: micromotor, microsenzori si unitatea de
procesare a informatiei, bazata pe inteligenta artificial[3,4].

Microrobotii sunt microsisteme complexe care folosesc
diferite tipuri de micromotoare si microsenzori, fiind dotati
cu algoritmi pentru procesarea semnalelor inteligente si a
informatiei.

Criteriile de proiectare si etapele construirii micro-
robotilor si macrorobotilor sunt asemandtoare avand in
vedere particularitatile impuse de spatiul micro si de
diferenta de marime.

Ca si la un macromecanism, la un microrobot mai Intai
trebuie produse componentele functionale cu dimensiunile
si structurile interne dorite si apoi acestea urmeaza sa fie
montate si reglate precis.

Pentru a fi folositori, microrobotii trebuie sa poatd manevra
piese de dimensiuni foarte mici si sa se poata deplasa pe

distante mari cu viteze adecvate, sa fie rezistenti si capabili
sa opereze intr-un mediu riscant perioade lungi de timp fara
intretinere.

2. APLICATII PRINCIPALE

Principalele aplicatii ale microroboticii, in parte
materializate, se prefigureaza in: metrologie, ingineria
fabricatiei, obiecte casnice, microasamblare, ingineria
automatizarii, tehnologia mediului inconjurdtor, medicina si
bioinginerie.

Astfel, n industrie, respectiv, productie si metrologie,
prezintd un interes deosebit sistemele de testare foarte
sensibile cu microdimensiuni (pentru testarea micro-
cipurilor). Totodatd, castiga teren robotii inleligenti,
pentru intretinere si control, care trebuie sd ajungd in
zone inaccesibile (sisteme de conducte, schimbatoare de
caldura, motoarele turboreactoare ale avioanelor. etc.)
sau 1n medii de lucru periculoase (pentru detectarea
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eventualelor scurgeri de fluide, a partilor defecte si
pentru a efectua reparatii). Microasamblarea prezintd
interes din perspectiva productiei in masd a micro-
sistemelor.

Diferitele componente (facute din materiale diferite si
prin diferite microtehnici) trebuie exact asamblate intr-un
pas sau mai multi pasi pentru a se obtine microsistemul
respectiv. Daca este necesara o combinare a componentelor
conventionale cu microcomponente este nevoie de o reglare
foarte precisd si o flexibilitate mare a sistemului de
asamblare. Asamblarea microsistemelor, care implica
transportarea non-distructivd, manipularea precisd si
pozitionarea exactd a microcomponentelor, este una din cele
mai importante aplicatii ale microrobotilor.

Biotehnologia presupune microstructuri care sa permita
micromanipuldri (sortarea si combinarea celulelor),
masurarea profilelor in tesuturi sau injectarea de substante
straine intr-o celuld cu ajutorul unui microscop. Un exemplu
interesant este gasirea anumitor celule intr-un tesut si
transportul lor la locul de testare. O alta aplicatie poate
consta n plasarea intr-o zona restransd a unui tesut a unei
microsonde echipatd cu senzori biologici. in cercetarea
genetica si tehnologia mediului inconjurator este necesara
manipularea non-distructivd a unor celule, pentru a indica
prezenta unor substante periculoase. O clasificare a
sarcinilor principale ale microrobotilor medicali poate fi
observata in Fig. 1[5].
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Fig. 1. Principalele aplicatii ale microrobotilor medicali.

3. CLASIFICAREA MICROROBOTILOR

Microrobotii se clasifica: dupa marime, dupa structurd,
dupa functionalitate si dupa sarcina specific[2].

Dupid mirime existd miniroboti, microroboti si
nanoroboti.

Minirobotii au dimensiuni de cétiva centimetri cubi si
sunt realizati din componente conventionale miniaturi-
ziate, pot genera forte comparabile cu cele exercitate de
operatorul uman in timpul manipuldrilor fine, pot fi
controlati de la distantd, au un anumit grad de inteligenta
(pentru a fi capabili s@ lucreze singuri), au o sursa proprie
de energie.

Microrobotii au dimensiuni de cativa micrometri cubi,
sunt structurati pe un cip si sunt formati dintr-un
micromotor, un microsenzor si o unitate de procesare a
informatiei. Un astfel de robot se poate realiza pe baza unor
microtehnologii (cum este microprelucrarea de suprafatd si
in volum), trebuie sa fie programabil si capabil sa
reactioneze la evenimente neprevazute (poate fi controlat de
la distantd). O dificultate majord la acesti roboti este
proiectarea “clestilor” si.

Nanorobotii nu pot fi realizati pe principiile mecanicii
clasice. Pentru acestia servesc ca modele unele organisme
biologice, inclusiv pentru realizarea nanosistemelor de
actionare electrochimica.

Dupa structuria existd mai multe variante de
microroboti in functie de combinatiile posibile intre
componentele principale (CU - unitatea de control, PS -
sursa de putere, AP - micromotoarele de pozitionare, AO -
micromotoarele de operare — executie) .

Se face observatia ca separarea sursei de putere si a
controlului de unitatea de manipulare simplifica constructia
microsistemului. Microrobotii controlati prin cablu sau prin
telecomandd au micromotoare integrate, fiind conectati la
elementele de control si sursa de energie prin mijloace
electrice, hidraulice sau pneumatice.

Dupéa functionalitate microrobotii se diferentiazd in
functie de: mobilitate (da/nu), autonomie (sursa de energie
incorporatd / neincorporatd) si tipul de control (cu cablu /
fard cablu). Microrobotii pot avea mijloace proprii de
deplasare sau se pot deplasa prin mijloace externe (de
exemplu deplasarea de catre curentul de sdnge dintr-un vas
sanguin), caz in care sunt mult mai greu de controlat.
Functionalitatea este puternic afectatd de sursele de
energie performante incorporate, care pand in prezent nu
sunt disponibile la nivelul cerintelor. Informatia pentru
controlul microrobotului se poate transmite, in absenta
cablului, prin interfete acustice, optice, electromagnetice
sau termice.

Dupa sarcina specifica clasificarea se face in functie de
raportul C, dintre dimensiunile fizice si domeniul de operare
al microrobotului. La C > 1 corespund microrobotii care au
marimea de ordinul decimetrilor si pot indeplini sarcini
foarte precise (de ordinul micrometrilor sau nanometrilor),
la C=1, corespund microrobotii industriali miniaturizati, iar
la C<K 1 corespund microrobotii de marime microscopica
(utilizati pentru transport, control sau asamblare). Un
microrobot universal flexibil, ar trebui sd corespunda
caracteristicilor claselor extreme pentru a putea manipula
foarte precis obiecte microscopice cu elementele efectoare
si, totodata, pentru a se putea deplasa pe distante relativ
mari.
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4. SOLUTII DE ACTIONARE

Poate cea mai importantd si totodatd cea mai dificila
problema a microrobotilor este gasirea celei mai bune solutii
de actionare. Importanta actiondrii cat si existenta mai
multor solutii de actionare rezulta din conceptul
microrobotului multi-agent propus pentru controlul si
intretinerea  interiorului  obiectelor inaccesibile sau
periculoase. Microrobotul este format din patru subsisteme:
o microcapsula, o navetd baza, un modul de operare si un
modul de inspectie fard cablu. Naveta baza raspunde de
transportul modulelor, le furnizeazd energie si transfera
datele intre module si unitatea exterioard de control.
Microcapsula, avand sursa proprie de energie, are misiunea
de a cerceta zonele inaccesibile, vulnerabile sau probabil
deteriorate, dupa care raporteaza defectele (catre unitatea de
control exterioard). Modulul de control va analiza de
asemenea zonele cu defecte si va transmite datele la aceeasi
unitate de control. In cazul constatarii unor defecte, modulul
de operare, conectat de naveta baza printr-un cablu de
comunicare si putere, va efectua reparatiile necesare. Acest
model a fost descris si pentru ca poate fi folosit ca atare sau
in forme derivate in aplicatiile medicale pentru diagnoza
sau/si terapie. Pentru actionarea microrobotilor s-au propus
mai multe solutii, cum ar fi: actionare cu micromotor
cibernetic liniar silentios, actionare cu micromasind
taratoare, actionare pe baza de peri, actionarea cu magneti
distribuiti[ 6], actionarea piezoelectrica in mediu fluid, etc.

5. PRINCIPIILE MICROMANIPULARII

Micromanipularea este importantd atit pentru microa-
samblare (pentru producerea de microsisteme) cét si pentru
efectuarea anumitor microoperatii cu caracter medical[1,7].

Se precizeaza cd in prezent se au in vedere trei metode
de micromanipulare: total manuald (folosind ciocanele si
pensete foarte fine sub microscop), telecomandata (partial
automatizatd) care prezintd greutati in realizarea interfetei
cu operatorul uman si folosirea statiilor computerizate
automatizate, multifunctionale, dotate cu microroboti
flexibili. In general la o micromanipulare se intilnesc
urmatoarele secvente: apucare si asamblare, prindere si
transport, pozitionare, decuplare, ajustare, fixare la locul
potrivit, zgariere si masurarea fortei si pasi de procesare ca:
taiere, decapare, sdpare, strangere, absorbtie sau pulveri-
zare, lipire, indepartarea impuritatilor, etc.

Efectuarea acestor operatii necesitd microunelte ca:
microcutite, microace (pentru fixarea microbiectelor, diuze
de microdozare pentru lipire, dispozitive microlaser pentru
lipire, sudurd si tdiere, clesti, micropensete, etc. Trebuie
precizat ca relativ la fortele de interactiune intre
microobiecte si microunelte greutatea este neglijabild, pe
cand fortele electrostatice si fortele Van-der-Waals sunt
importante. De asemenea se mentioneaza ca o problema
importanta si totodata dificila este transmiterea informatiei
din spatiul micro in spatiul macro (tehnologia din prezent
permite cu greu si numai in anumite situatii obtinerea
informatiei din spatiul micro). De obicei se foloseste un
microscop optic cu lumina stereo, utilizare limitatd de
distanta dintre obiectiv si masa sondei (10-20 mm) si

lungimea de unda a luminii vizibile (pana la 400 nm). O
solutie poate fi ca statia de micromanipulare sé fie amplasata
in camera vidatd a unui microscop electronic cu baleiere. in
contextul celor de mai sus se mai precizeaza: productivitatea
unui sistem de micromanipulare este redusa in cazul operarii
manuale; cresterea productivitatii se poate obtine prin
teleoperare si, in etapa urmatoare, prin automatizare;
operatia trebuie sa fie perceptibild pentru operator si acesta
trebuie sd primeasca corect informatia de procesare; pe
langa informatia vizuala este necesara informatia acustica si
sesizarea fortei pentru a evita distrugerea microobiectelor
(pentru aceasta microuneltele, respectiv clestii trebuie dotati
cu senzori adecvati). Cele mai multe dintre principiile
micromanipuldrii prezentate in acest paragraf cu adaptarile
necesare sunt valabile si pentru aplicatiile medicale.

6. EXEMPLE DE MICROROBOTI

In aceasti categorie intrd atdt sistemele de
micromanipulare cat si microrobotii propriu-zisi (mini,
micro si nanoroboti). Componentele principale ale unui
sistem de micromanipulare sunt: operatorul uman, modulul
de operare (parghia 3D), monitorul, difuzoarele stereo,
reteaua de calculatoare si unitatea de comunicare, unitatea
de control si actionare, convertorul de semnal forta-sunet,
elementele de pozitionare grosierd, elementele de
pozitionare precisa, masa probei, microscopul optic Stereo,
camera video CCD, senzorii de fortd multiaxiali si efectorul
final. Informatiile de la camera video CCD si implicit de la
microscop sunt afisate pe monitor.

Semnalele senzorilor de fortd sunt transformate in
semnale acustice corespunzatoare. Operarea se face cu
ajutorul unui joystick. O astfel de structura, poate avea in
zona de pozitionare fina, o rezolutie de 600 um pe axele ,,x”
si ,,y” si de 800 um pe axa ,,z”. Sistemul se poate folosi
inclusiv pentru microchirurgie, caz in care efectorul final
este un instrument chirurgical. Aceastd structurda sau
structuri derivate au fost realizate In mai multe forme
constructive si sunt in continua perfectionare.

Din categoria minirobotilor propriu-zisi se da exemplul
din Fig. 2, realizat la M.L.T. (SUA), care are senzori de
lumind si poate identifica umbre unde sd se ascunda.
Energia este furnizata prin cablu[8]. La dimensiuni §i mai
mici astfel de roboti ar putea fi trimisi pentru inspectii in
corpul uman.

10mm

Fig. 2. Minirobot M.I.T.
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O alta variantd de minirobot (realizatd de ,,Sandia
National Laboratories”[9]), este dotatd cu senile, un
microprocesor de 8k, senzori de temperaturd si doua
micromotoare electrice, urmand a fi dotat cu o microcamera
video si un senzor chimic. Energia este asiguratd de doua
microbaterii de ceas(Fig.3).

Fig. 3. Minirobotul Sandia National Laboratories.

Microrobotii se pot obtine din miniroboti prin micsorarea
dimensiunilor dar si adaptari specifice. O categorie aparte
sunt nanorobotii, care nu mai sunt supusi legilor mecanice
clasice ci legilor interactiunii multimoleculare sau
moleculare. Nanorobotii-ca roboti inteligenti sunt evident
chiar mai mici decat grosimea unui fir de par. Unii oameni se
trateazd deja cu ajutorul nanobotilor. Aceste masinarii
minuscule intrd in organism si vindeca tesuturile. In ciuda
faptului cd sunt asa mici, nanorobotii sunt capabili sa fie
monitorizati si sd trimitd informatii catre un centru de
comanda. Ideea de a construi nanoboti dateaza inca din 1959,
cand marele fizician Richard Feynman o propune intr-un
discurs. Termenul de nanotehnologie apare in 1974,
multumita lui Norio Taniguchi, profesor la Universitatea din
Tokyo. Domeniul a prins curaj, insd, abia in anii 1980, iar in
prezent se afla in plind ascensiune. Un nanorobot generic este
format din componentele evidentiate in Fig. 4: 1-dispozitiv de
lucru, 2- brat manipulator telescopic, 3-nanomanipulator,
4-manipulator specializat, 5-nonosenzor biomolecular,
6-senzor acustic, 7-senzor de proximitate, 8-antena,
9-conector, 10-element de conectare, 11- zona de conectare,
12-senzori[10].

Fig. 4. Componentele unui nanorobot.

In acelasi context se mai adauga ca cercetitorii de la
Universitatea din Cornell au construit un motor bio-
molecular, folosind o proteind luatd de la bacteria
Escherichia coli. Nanorobotii, mai mici de 5 ori decit o
globula rosie(Fig. 5), vor fi introdusi in organism, vindecand
bolile inca din fazele incipiente. Carbonul ar putea fi
elementul principal din care se vor construi nanorobotii, iar
pentru diversele componente se vor folosi hidrogenul,
oxigenul, azotul si siliciul. In interiorul lui, nanorobotul va
avea un mini-computer care va putea realiza peste 1000 de
operatii matematice pe secundd. Comunicarea cu acesti
roboti minusculi din interior spre exterior si invers se face
cu ajutorul semnalelor acustice.

Nanotehnologia se poate aplica in mai multe domenii,
cum ar fi:

Farmacologia - in care nanobotul are rolul de a
transporta substantele medicamentoase in diferite zone ale
corpului.

Stomatologia — in care nanorobotii prezenti de exemplu
in cavitatea bucala distrug bacteriile si tartrul.

Dermatologia — 1in care nanorobotii indeparteaza
celulele moarte, reface tesutul cutanat si curata pielea.

Imunologia-in care nanorobotii identifica si distrug
virusii si bacteriile.

Oncologia — in care nanorobotii ofera date exacte despre
tumora si o distrug inca din faze incipiente.

Referitor la nanotehnologie se mai mentioneaza ca
oamenii de stiinta din Institutul de Tehnologie din California,
au observat cd dupa ce nanoparticulele antitumorale
identifica celulele canceroase, patrund in interiorul acestora.
Apoi se dezintegreazi si elibereaza cantititi de ARN. In
prima faza a studiului din cadrul Institutului de Tehnologie
din California, doctorii si cercetdtorii au administrat
pacientilor cu diverse tipuri de tumori, cantititi mici de
nanoparticule antitumorale.

Fig. 5. Manipularea globulelor rosii cu nanoroboti[ 10].

Pacientii au urmat tratamentul de 4 ori pe zi prin cale
intravenoasa, timp de 21 de zile. O sedinta de administrare
a nanoparticolelor dureaza 30 de minute. Dupa un timp de
la tratament, doctorii au observat ca mostrele prelevate de la
pacienti au un rezultat incurajator. Nanoparticulele au reusit
sa identifice tumorile canceroase si au reusit cu succes sa se
infiltreze in ele(Fig.6). Cercetétorii au trecut apoi la
urmatoarea fazd a proiectului, mai precis la cea care
presupune vindecarea totald a pacientului.
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Fig. 6. Nanoparticole-nanororoboti interactionand cu structuri
canceroase [10].

6.1.. Microroboti medicali de investigare,
transport si de interventie

Acesti microroboti medicali sunt poate cele mai
complexe microstructuri robotice cu care insd, se spera
obtinerea unor rezultate, chiar, spectaculoase intr-un viitor
nu foarte indepartat. Structura unui microrobot medical este
formatd dintr-un modul energetic, dintr-un modul de
deplasare, dintr-un modul de lucru, respectiv, de interventie
si dintr-un modul electronic de control si comanda.

Modulul energetic asigura energia necesara functionarii
(de regula energie electrica furnizatd de microbaterii).

Modulul  de deplasare asigura  deplasarea
microrobotului care poate fi pasiva sau activa.

Deplasarea pasiva se realizeazd prin antrenarea
microrobotului de diverse substante gazoase, lichide sau
semisolide care circula in organism. Deplasarea activa
poate fi indirectd, cand este realizata de la distanta (prin
cablu sau un camp de forte - camp magnetic), sau directa,
cand se obtine printr-un mijloc de propulsie propriu.

Modulul de lucru poate fi de investigare (cand este dotat
cu o camera video), de transport (cand este un rezervor ce
contine o anumita doza de substantd medicamentoasd), sau
poate fi de interventie (cand este dotat cu microinstrumente,
inclusiv microprehensoare cu care se poate interveni asupra
tesuturilor). Acest modul poate fi simplu (poate indeplini o
singura activitate) sau complex (poate indeplini mai multe
activitati).

Modulul de control si comanda asigurd: controlul
functiondrii microrobotului folosind microsenzori specifici,
legatura cu unitatea centrald exterioard si comanda
functionadrii in urma procesarii informatiei sau semnalelor
primite de la unitatea centrala exterioara.

Particularitatile constructive ale acestor module sunt
similare cu ale modulelor corespunzatoare din componenta
microsistemelor.

Functional, microrobotii medicali pot indeplini activitati
de investigare, de transport sau de interventie asupra
tesuturilor. Existd microroboti care pot realiza un singur tip
de actiune si microroboti care pot indeplini mai multe
activititi (in varianta cea mai complexd: investigare,
transport si interventie).

Microrobotii se pot deplasa in organism pe caile
magistrale (ale aparatului respirator, ale aparatului digestiv,
ale aparatului circulator-prin aortd sau venele cave), sau in

spatiile mai mici (din zona aparatului auditiv, unele zone ale
aparatului vizual), iar 1n viitor, la un grad mai mare de
miniaturizare, ar putea sa patrunda in structurile organelor
interne si structurile tesuturilor (de exemplu tesuturile
musculare).

Ca urmare, acesti microroboti pot furniza imagini din
zone inaccesibile, prin alte metode (ca cele endoscopice),
ale intestinului subtire, anumite parti ale sistemului
circulator etc., pot transporta doze de medicamente in
zonele tintd sau pot executa interventii cu ajutorul
microinstrumentelor de care dispun (de exemplu distrugerea
unei tumori maligne in stare incipientd).

in functie de sarcinile indeplinite exista: microroboti de
investigare, microroboti de investigare si transport si
microroboti de investigare, transport si interventie. Dintre
acestia primii sunt deja operationali, iar ceilalti sunt in
diferite faze de conceptie, fabricare sau testare.

Evident cd In functie de sarcinile pe care le au de
indeplinit structura este adaptata corespunzator.

a. Microroboti de investigare. Investigarea cu acesti
roboti pe langa accesul in zone de unde nu se pot culege
informatii cu alte metode (endoscoape, substante optic
active etc.) are avantajul sd furnizeze imagini din imediata
vecinatate a structurilor vizate(Fig. 7a), aspect foarte
important pentru aprecierea corectd a situatiei si punerea
diagnosticului[11]

b

Fig. 7. Microrobot de investigare in mediul investigat ()
si Microrobot de investigare tip capsula (b) [12].

In Fig. 7b este prezentat un microrobot de investigare.
Microrobotul de endoscopie, capsula OMOM, este format
din patru parti principale: o capsula inteligentd, un recorder
de Inregistrare a imaginilor, un monitor portabil in timp real
si 0 statie de lucru pentru computer. Capsula OMOM are un
diametru exterior de 13 mm si o lungime de 27,9 mm si
cantareste 6 g. Imaginile sunt, in general, realizate la o rata
de 2 cadre / s, desi rata poate fi modificata in timpul
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investigatiei, o caracteristica unicd a acestui sistem de
endoscop cu capsule. Existd 14 elemente de receptori
plasate aproape de suprafata abdomenului si taliei in jacheta
de inregistrare. Durata functionarii bateriei capsulei OMOM
este de aproximativ 8 ore, similar cu capsula destinata
investigarii intestinului subtire de tip PillCam.

In general o astfel de capsula-microrobot de investigare
este inghitita si se deplaseazd odatd cu desfasurarea
procesului de digestie. Dupa ce a ajuns in zona de
investigare cum ar fi intestinul subtire camera video este
activata si pot fi luate mii de imagini color ale continutului
peretilor din jurul ei. Imaginile sunt transmise cu ajutorul
emitatorului propriu la unul exterior atagat la un dispozitiv
de stocare purtat la o centura pe toatd durata testului. In orice
moment dupa incetarea transmiterii, aproximativ zcce ore,
capsula fiind deja in intestinul gros (colon) imaginile din
dispozitivul de stocare pot fi descarcate intr-un calculator
special unde ele sunt analizate de catre doctor. In timpul
testului pacientul 1isi desfdgoara activitatea normal.
Microcapsula dupa un timp este eliminata natural dar este
nereutilizabila.

Microrobotul poate fi folosit la diagnosticarca colicilor,
intelegerii durerilor abdominale, depistarii tumorilor
intestinale, anemiilor cauzate de deficitul de fier si
hemoragiilor interne. Se pot depista astfel multiple afectiuni
aparute in intestin pana la extinderea lor la colon, unde pot
fi mai usor de diagnosticat dar poate prea tarziu.

Perspectivele acestor microroboti sunt foarte incurajatoare.

b. Microroboti de transport. Acetti microroboti pot
transporta o anumita cantitate dintr-un medicament la o
anumitd zond tintd unde o livreaza integral sau in doze
succesive.

Un exemplu de astfel de microrobot este asa denumita
pilula torpila descrisa in lileratura de specialilate si care este
destinata tratarii infectiilor intestinale.

Microrobotul are 2 cm lungime si in jur de 1 cm in
diametru si este alcatuit din urmatoarele componente
principale: uncontainer pentru medicament, un dispozitiv de
eliberare a medicamentului, o antend si un eventual
emititor. Invelisul exterior este rezistent la actiunea acidului
gastric. Deplasarea este pasiva, prin alimente. Microrobotul
pilula este urmarit in timp ce se deplaseaza pe un monitor
care primeste informatii de la un dispozitiv de detectare cu
ultrasunet sau raze X. Un alt exemplu de microrobot de
transport este aratat in Fig. 8, caz in care deplasarea este
asigurata de o elice elicoidala.

.
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Fig. 8. Microrobot de transport[10].

C. Microroboti de interventie. Acestea sunt cele mai
complexe microstructuri robotice si pe langd functia de

interventie pot avea functie de investigare si/sau functie de
transport.

Microrobotii medicali de acest fel au, de obicei, surse
proprii de propulsie sau sunt dirijati indirect din exterior. Un
exemplu de astfel de microrobot este format din: o sursa de
energie (microbaterii), o unitate de amplificare, depozitele
de medicamente, microvalve, unitatea senzoriala,
microaparatul de extractie probe si tuburile de evacuare a
medicamentelor. Microrobotul are forma unei microtorpile
cu 10 mm lungime si 5 mm in diametru.

Microrobotul are de indeplinit doua functii: transportul
unor medicamente si recoltarea unor esantioane de tesut
pentru a fi supuse unei analize detaliate. Deplasarea este
controlata din exterior.

Cand ajunge in zona de destinatie este comandata
eliberarea unui anumit medicament ( pot fi mai multe
containere care contin cate un medicament diferit sau doze
din acelasi medicament). Eliberarea medicamentului se
obtine prin deschiderea microvalvelor. De asemenea din
zona prestabilitd se poate extrage o mostrd de tesut cu
ajutorul dispozitivului dispus in partea frontalda a
microsistemului. Semnalele de comandd de la unitatea
centrald exterioara ca si informatiile privind situatia locala
sunt receptate si transmise mai departe de unitatea
senzoriala.

Variante ale unor astfel de roboti pot fi folosite chiar
pentru operatii microchirurgicale. Ajungerea la organele
bolnave se va face prin utilizarea vaselor de sange (arterelor
si venelor) pentru deplasare, tehnicd denumita engioplastie

(Fig. 9) [13].

Microrobot

Fig. 9. Microrobot de interventie.

6.2. Microroboti medicali intraoculari

Microrobotii intraoculari sunt de o facturda speciala si
cumva multifunctionali si de aceea sunt prezentati separat.
Ei sunt chiar un nou instrument wireless pentru viitoarele
operatii oculare si castigda rapid interes ca dispozitive de
diagnostic, terapeutice in vivo. Pentru a utiliza acesti
microroboti in aplicatii oftalmice viitoare, cum ar fi ERM,
administrarea localizata de medicamente sau perforarea
venelor retiniene, acestia trebuie sd prezinte biocompa-
tibilitate, stabilitate mecanicd, proprietati hipoalergenice,
noncarcinogene si chimic inerte. Mai mult, tehnologia
trebuie sd permitd chirurgului sd controleze cu precizie
rotatia si translatia microrobotului in interiorul vitrei. In
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acest sens se investigheazd mobilitatea microrobotilor
intraoculari ca instrumente potentiale pentru micro-
chirurgie. Scopul este de a intelege mobilitatea robotului in
segmentul ochiului posterior cu umor vitros, precum si dupa
inlocuirea vitrei cu diferite medii.

Fig. 10a prezintd un microrobot, care este injectat, in
sectiunea posterioard a ochiului prin regiunea pars pland a
sclerei. Microrobotul este controlat fara fir si poate fi
indepartat cu un instrument magnetic.

Microrobotul moale, magnetic are forma unui cilindru
gol cu diametrul exterior de 285 pm si diametrul interior de
125 pm; lungimea sa este de 1800 um. Diametrul exterior
este ales astfel Incat microrobotul sa se potriveasca cu un ac
de 23 G, asa cum se aratd In Fig. 11b. Microrobotul este
netoxic folosind polipirol sau acoperiri metalice inerte, care
au fost testate pentru viabilitatea celulelor de catre
Sivaraman si colab., iar metodele de fabricatie personalizate
permit o flexibilitate ridicata in diametru, lungime si spectru
magnetic[14].

a a

Fig.10. Microrobot intraocular.
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Fig. 11. Schema unui ochi cu iluminare transsclerala si
microrobotul injectat(a) si indepartarea microrobotului
intravitreal folosind un instrument magnetic(b).

7. CONCLUZII

Aspectele prezentate in legatura cu microrobotica si
nanorobotica dau prilejul la citeva consideratii privind
tendinta de miniaturizare a structurilor atit naturald cat si
artificiala, ca si privind tendintele de dezvoltare si
multiplicare ale interfetelor fintre diferite sisteme
interdependente din spatiul inconjurator[2].

O analiza succintd a evolutiei structurilor biologice ne
aratd cd din cele doud directii posibile(gigantism si
miniaturism), dupd o scurtd experimetare a celei dintai,
culmindnd cu structurile biologice wuriase de tipul
dinozaurilor, pe uscat aceasta a fost abandonata, iar in mediu
marin a ramas periferica. Parcurgerea celei de a doua directii
a permis aparitia materiei superior organizate a creierului si

echiparea sa cu subsistemele necesare unei activitati
complexe de supravietuire si lucrative In mediul natural.
Este rezonabil sd se estimeze ca aceastd situatie se va
mentine §i in viitor pe baza presupunerii ca s-a ajuns la un
echilibru optim intre caracteristicile structurii umane (antro-
pometrie, capacitati de deplasare, capacitati de procesare a
elementelor inconjuratoare inclusiv crearea de structuri
artificale complexe, etc.) si caracteristicile naturale
(acceleratie gravitationald, alternanta zi-noapte, caracte-
risticile campului magnetic terestru, clima si factorii
climatici, procesele naturale de generare si procesare a
substantelor, echilibrul general intre substantele gazoase,
lichide si solide, adaptarea la spatiul limitat al planetei pe
masura cresterii numarului de indivizi ai diferitelor populatii
naturale(vezi tehnica bonsai), numarul indivizilor umani a
depasit de curand 8 miliarde, pe cand numarul indivizilor
din celelalte specii de vietuitoare a ramas relativ constant cu
usoare scaderi la unele specii(cele care au disparut in timp
au fost inlocuite cel putin partial de altele noi s-au prin
cresteri a unora deja existente), factorii interplanetari si cei
derivati din particularitatile pozitiei si miscarii planetei in
relatie cu Soarele etc. Daca tendinta de miniaturizare se va
mentine nu este lipsitd de interes estimarea limitelor
acesteia. Miniaturizarea naturald probabil va continua prin
evolutia speciilor in acest sens, paralel cu dezvoltarea
materiei cerebrale sub aspectul maririi, dar si prin cresterea
complexitatii proceselor posibile.

Daca aglomerarea materiei cerebrale se poate presupune
ca va fi lentd, posibilitatea cresterii complexitatii proceselor
cerebrale poate fi accelerata sau stimulatd. Aceasta se poate
face prin extinderea capacitatilor senzoriale prin solutii
artificiale si prin utilizarea rezervelor latente (in asteptare)
ale creierului, prin tehnici de accesare si punere in valoare
de tipul realitatii virtuale. Pentru ambele directii cercetarile
de anatomie, fiziologie, psihologie etc., pe de o parte, ca si
cele de mecatronici, electronica, robotica, microrobotica si
nanorobotici etc., pe de altd parte, sunt esentiale. Se ajunge
astfel la intrebarea daca nu este posibil ca specia umana sa
se continue cu specia robotilor umanoizi artificiali.

in concluzie, miniaturizarea naturali este aproape
stabilizatd si pe punctul de a face jonctiune cu miniaturi-
zarea artificiald, prin tehnicile de manipulare si sinteza a
structurilor celulare si de la acestea a celor multicelulare
similare cu cele naturale. Relativ la a doua tendintd majora
se constatd cresterea distantei intre sistemele inter-
dependente, in principal prin crearea si dezvoltarea unor
interfete artificiale, din ce in ce mai complexe. Dintre
sisteme, cele mai importante sunt cel social si cel natural,
care formeaza tandemul societate-naturd, intre care inter-
ferentele concomitant se multiplica si cresc in complexitate.

Evident ca realizarea si optimizarea acestor interfete va
solicita tot mai mult capacitatile creierului de procesare a
informatiilor. In aceast situatie, interfata preferata ar putea
fi pe de o parte extinderea capacitatilor senzoriale umane pe
cale artificiala, iar pe de altd parte de creare a unei structuri
artificiale care sa constitue o prelungire a fiintei umane, cum
pot fi robotii de serviciu antropomorfi si ulterior robotii
umanoizi artificiali, evident bazati pe inteligenta artificial
(Al.
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Se constatd ci cele doud tendinte, considerate majore multimode transformation, locomotion, and manipulation,

converg spre o solutie comuna: robotul artificial umanoid. Sci. Robot. 2019. o _ o _
Constatarea nu poate decit si sustind toate demersurile in [7] Hakan Ceylan, Joshua Giltinan, Kristen Kozielskia, Metin

aceasta directie, pentru asigurarea unei perspective evolutiei

Sitti, Mobile microrobots for bioengineering applications,
Lab Chip, 2017, Vol. 17, pp. 1705-1724.

§i continmitiii civilizatiei. [8] Informatie pe: Photograph | Hannibal - Microrobot | Science
Source Images.
[9] Informatie pe: News Release - Mini-robot research
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