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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

PredloZen4 bakalafska prace se zabyva elektromagnetickym systémem pro paralelni po-
lohovani magnetickych téles. Systém se sklada z miniaturnich robotii tvofenych perma-
nentnimi magnety a aktuatorem sestavajicim ze soustavy planarnich civek.

Préace se sklada z navrzeni matematického modelu, simulaci, navrhu experimentalniho
prototypu a samotného experimentalniho zafizeni.

Nejprve je ur¢en matematicky model vychazejici z rovnice pro rozlozeni magnetic-
kého pole. Nasledoval test na konvergenci modelu na energii magnetického pole. Na
zékladé sestaveného matematického modelu byly provedeny simulace v programu Ag-
ros2D, v némz byly analyzovany silové u¢inky koplanarniho vinuti na minirobota. Ci-
lem této casti bylo zjisténi velikosti proudii v jednotlivych vrstvach experimentalniho
zafizeni, aby silové u¢inky od kazdé vrstvy byly stejné. Ziskané hodnoty byly graficky
zpracovany pomoci programu MATLAB.

V kapitole experimentalni zafizeni byly vyuzity pfedchazejici vysledky stejné jako
zkusenosti s planarnim polohovanim na FEL ZCU pro navrh nového prototypu Gryllus
2. Dale je popsano rozloZeni vinuti v jednotlivych vrstvach desky plosnych spojt a jejich
funkce. Celé zafizeni je dale modelovano v programu SolidWorks. Navrh samostné desky
plosnych spojii byl proveden v programu KiCad.

V podkapitole vyroba DPS je popsano skute¢né zapojeni vSech vinuti a zmény oproti
navrhu zafizeni. Déle je stru¢né vysvétlen kod pro fizeni mikrokontroléru. Prace je za-
koncena vysledky experimenti. BEhem dvou experimentt bylo cilem zjistit zakladni
funkc¢nost zafizeni. Pfi prvnim byly testovany moznosti pohybu robott v osach x a v,
taktéz bylo vyzkouSeno znemoznéni pohybu jednoho robota, zatimco druhy v pohybu
mohl setrvat. Druhy experiment byl zaméfen na vzijemné ovliviiovani robott.

KLiCOVA sSLOVA

Agros2D, aktuator, KiCad, matematicky model, MATLAB, miniaturni robot, permanentni
magnet, polohovani magnetickych téles, programovani, simulace



ANOTATION AND KEYWORDS

The submited bachelor thesis deals with electromagnetic system for parallel positioning
of magnetic bodies. The system consists of miniature robots created by permanent mag-
nets, and an actuator created by the system of planar coils.

The thesis consists of the design of mathematical model, simulations, the design of an
experimental prototype and the experimental prototype itself.

First, a mathematical model based on the equation for magnetic field distrbution is
determined. This was followed by a test for the convergence of the model to magnetic
field energy. Based on compiled mathematical model, simulations were performed in the
Agros2D program, in which the force effects of the coplanar winding on the mini-robot
were analyzed. The aim of this part was to determine the magnitude of the currents in the
individual layers of the experimental device so that the force effects from each layer were
the same. The obtained values were graphically processed using the MATLAB program.

In the chapter experimental device, the previous results were used as well as the ex-
perience with planar positioning at FEE UWB for the design of a new prototype Gryllus
2. The distribution of windings in individual layers of the printed circuit board and their
functions are also described. The entire device is further modeled in SolidWorks. The
design of a separate printed circuit board was performed in the KiCad program.

The actual connection of all windings and changes compared to the device design are
described in the subchapter PCB production. Next, the code for controlling the micro-
controller is briefly explained. The thesis ends with the results of experiments. During
two experiments, the aim was to determine the basic functionality of the device. In the
first, the possibilities of moving the robots in the axes x and y were tested, and the im-
possibility of moving one robot while the other could remain in motion was also tested.
The second experiment was focused on the interaction of robots.

KEYWORDS

Agros2D, actuator, KiCad, mathematical model, MATLAB, miniature robot, permanent
magnet, positioning of magnetic bodies, programming, simulation
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Cast I

UVOD DO PROBLEMATIKY



1.

DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

ojeM mikroaktudtor mé svij ptivod v mikroinzenyrstvi. Tento védni obor vznikl za
P ucelem vyroby senzort tlaku a teploty v fadech mikrometra. Mikroaktuator ozna-
Cuje mikroakéni ¢len, jenz vykonava funkci opacnou k mikrosenzoru. Vstupni energii
(nejcastéji elektrickou) pfevadi na energii mechanickou. Ziskanych poznatkt z vyroby
mikrosenzort tlaku a teploty se vyuziva pfi konstrukei dalsich mikrosystémovych sou-
Castek a zafizeni, jako jsou mikrozrcadla, mikropumpy, gyroskopy a pfevodniky elektric-
kych veli¢in na jiné nez elektrické. Pfi navrhu mikroaktuatoru je nutné uvazovat vnéjsi
vlivy, jez budou na zafizeni béhem provozu pusobit [1].

Magnet je objekt, ktery ve svém okoli vytvari magnetické pole. Permanentni magnet
nepotiebuje k vytvareni magnetického pole vnéjsi vlivy. Tyto magnety jsou slozeny z la-
tek magneticky tvrdych. Aktualné nejvykonnéjsimi magnety jsou magnety neodymové
(NdpFe14B). Vyrabéji se praskovou metalurgii, lisovanim a spékanim v magnetickém
poli. Jsou nachylné na korozi, a proto se jejich povrch pokovuje (niklovanim ¢i zinkova-
nim) [2].

Robot je stroj vykonavajici dané tkoly s urcitou mirou samostatnosti piedepsanym
zpusobem. Robot je schopen vnimat své okoli pomoci senzort a reagovat na vnéjsi pod-
néty [3]. Soucasti této prace je vyuziti mikrorobota - magnetu pro manipulaci ve dvou
stupnich volnosti.

Kolektivni robotika je zaloZena na pozorovani chovani socialniho hmyzu - napt. v¢el,
vos, mravenct a termitl. Slouzi ke spolupraci vice robott jako forma decentralizované
kontroly, jez mazZe byt uzite¢na pfi fizeni vice robotl za ic¢elem vykonani spole¢ného
ukolu. Takovy systém vSak bude vyzadovat fidici systém, ktery bude jednoduchy a $ka-
lovatelny s rostoucim poctem robott [4].

Mikrofaktory je zmenseny vyrobni systém, jehoZ velikost je s ohledem na rozméry
produktti velmi mala. UmozZiiuje vyrazné Uspory energie, zastavéného prostoru a zdroju.
Zmenseni rozmért takovych tovaren je podminéno vysokou automatizaci vsech souvi-
sejicich procest [5].



1.2

VYMEZENI RESENI A MOTIVACE PRACE

EMATEM prace je navrh polohovaciho systému pro miniaturniho robota. Polohovaci
T systém je dan soustavou planarnich civek na vicevrstvé desce plosnych spoji. Mini-
aturni robot tvoii permanentni magnet nebo jejich spojeni. Polohovani, jez je zajisténo
elektromagnetickym polem generovanym civkami, je mozné ve dvou stupnich volnosti.

Hlavni motivaci je prace na projektu, ve kterém je zapojeno nékolik studentt: bakalaf-
ského i doktorského studia. Cely projekt minirobott je sloZzen z ndvrhti novych experi-
mentalnich zafizeni, vyvoje fidiciho koédu pro jednotliva zafizeni a vyvoje kodu nadra-
zeného - MagNet. Chtél bych timto zminit praci studenta Jifiho Sedivce, jeZ se zabyva
navrhem tohoto nadfazeného fidiciho systému [6].

Polohovani magnetickych téles pomoci elektromagnetického pole mtze zna¢né po-
moci diky miniaturizaci zejména v armadnich a vesmirnych technologiich, lékafstvi, far-
macii i primyslu. Objekty ovladané elektromagnetickym polem mohou dosahovat pres-
ného a zaroven rychlého pohybu. Diky témto bodim by mohl takovy systém pred¢it
lidskou zru¢nost a zvysit produktivitu vyroby.



1.

SOUCASNY STAV POZNANT

A POCATEK mikroelektroniky lze povazovat objev polovodic¢ové elektroniky (prvki)
Z v poloviné 50. let minulého stoleti. Vznik tranzistort, integrovanych obvodu, pa-
méti, mikroprocesort a mikrosystému - to vSe se udalo do dnesni doby. Polovodicové
struktury se dnes bliZi k hranici kvantového svéta, mluvime o nanoelektronice. V tomto
svété prestavaji platit klasické fyzikalni zdkony. Pfi porovnani vyvojem mikroelektro-
niky s automobilovym primyslem z hlediska rozmért, ceny a vykonu bychom zjistili, Ze
zmény v automobilovém priamyslu jsou zanedbatelné. Pokud by vyvoj automobil byl
shodny s vyvoje mikroelektroniky, automobily by dnes staly 3,60 Ké/kus a dosahovaly
by rychlosti 16 ooo km/h se spotfebou 0,2 1/100 km.

Ve své praci se dale budu zabyvat mikroaktuatory zaloZzenymi na fyzikalnich jevech
magnetické domény (nékdy nepresné nazyvanych jako magnetické). Patfi k nejstarsim
typtim aktuatorti. V makroskopickém svété jsou jimi napiiklad relé, elektromotory ¢i
magnetické ventily. Dané mikroaktuatory mohou generovat ptitazlivé i obracené puso-
bici sily (na rozdil od aktuatoru elektrostatickych). Problémem implementace magnetic-
kych aktuatort v rozmérech mikrometru je realizace vinuti a vhodného magnetického
materialu na ¢ip. V planarnim provedeni je obtiZné vytvofit vinuti s velkou indukénosti.

Paralelni operace velkého mnozstvi miniaturnich robotd tvoficich makrostruktury
jsou dlouhodobym snem inZenyrskych i védeckych tymu. Inspiraci lze nalézt u druht
socialniho hmyzu, napft. v€el ¢i mravencu [1].

1.3.1 PLANARN{ POLOHOVANT{

Planarni systém polohovani je jednim z nejvice prozkoumanych systému pro polohovani
magnetickych téles. Tento systém je zaloZen na soustavé rovinnych civek, jez tvoii pro-
ménlivé magnetické pole. Vhodnym prostorovym natocenim civek je dosaZeno druhého
stupné volnosti. Roboty mohou byt tvofeny z magnett riznych tvart a velikosti [7].

Dale se budu zabyvat fizenim roboti v roviné pomoci koplanarnich civek budicich
magnetické pole. Dulezitym tématem je individualni aktuace vicero robott, nebot na
vSechny pusobi stejné magnetické pole.



i.3.1 PLANARNf POLOHOVANT{

Problematikou polohovéani mikrorobot? se kromé tymu ze ZCU v Plzni zabyva tym
védci z SRI International, neziskového vyzkumného centra ve Spojenych statech ame-
rickych nebo francouzsky tym z FEMTO-st Institute.

SniZeni tfeni robota pti pohybu na pracovni desce by mohlo vyfesit pouZiti systému,
jenz by umoznil levitaci robotd. Zptisobem, jimZ by bylo moZno sniZovat tfeci silu mezi
robotem a pracovni deskou, je systém nazvany DiaMagnetic Micro Manipulator (DM3),
zobrazen je na Obr. 1. Na aktuac¢ni vrstvy je uloZzena diamagneticka uhlikova vrstva a mé-
dény film. Tento systém dovoluje relativné velké rychlosti a nulové opotfebeni robotdg,
také zajistuje velkou pfesnost polohovani diky absenci tfeni a hystereze, stejné jako diky
nizké pfilnavosti k povrchu. Samotna levitace mize byt dplna nebo jen Castecna - ¢as-
te¢ného vznaseni bude dosazeno tehdy, pokud odpudiva sila mezi robotem a pracovni
deskou nebude vétsi nez tihova sila robota [8]. Pfimymi dusledky levitace je zvysena
spolehlivost bez opotiebeni a moznost vyroby robotti malych rozméri (<1 mm). Ukazka
je na Obr. 2 [9].

medeény film

vyska - 15 pm

diamag. grafitova vrtsva
vyska - 0.5 mm

ctytvrstva DPS

pro fizeni robotu

sitka vodivé trasy = 254 pm
vyska vodivé trasy = 71 pum
vyska izolace = 50.8 um

Obr. 1: Rozméry DM3 systému [8]

Diamagneticky levitované roboty je mozné vyuZit pro vyrobu mikrosestav z kfemiko-
vych mikrodilti a polymernich mikrosfér. Dané roboty ve spojeni s mangnetickymi poli
z desek plosnych spojit mohou umoznit nizké naklady a vysokou hustotu paralelniho mi-
krosestavovani. Pfi vyzkumu strategii pro mikrosestavovani byly uvazovany predevsim
nasledujici postupy: tiskové, nebo postupy podobné razitkiim; technologie zaloZené na
sebesestaveni vedouci k minimalizaci energie; pfima 3D manipulace s dily pomoci raz-
nych manipulatort. Kazda z téchto metod ma kompromisy mezi propustnosti a pruznosti
vyroby. Ackoli pfima 3D manipulace ma nejvétsi rozsah flexibility, tyto manipulatory
jsou relativné velké a maji omezeny dosah. Mikroroboty jsou vsak atraktivni variantou,



i.3.1 PLANARNI POLOHOVANT{

1 mm

Obr. 2: Robot pro systém DM3 [9]

nebot maji malé rozméry a potencial pro paralelni praci. BohuZel i nejmodernéjsi sys-
témy jsou omezeny silou, jiZz jsou mozny pusobit. Navic tento systém je citlivy na ruseni
z okoli, jez mize vyvolat kmitani robota pfi pfesunu na jinou pozici. Na potlaceni tohoto
jevu byla vyuzita tlumici médéna deska, jez pomoci vzniku vifivych prouda pfi pohybu
robota zmensovala jeho pfekmity. Dale byl demonstrovan proces mikromontaze, pfi niz
pomoci pasivniho efektoru doslo k nanaseni lepidla. Kapilarni sily vSak mohou presu-
nout lepenou ¢ast. Proto musi konstrukce efektort s timto jevem poditat. Pfi rozmérech
v fadech desitek mikrometri je také naro¢né regulovat pohyb robota a pfesné snimat
jeho polohu pomoci mikroskopu v realném case - viz Obr. 3.

Diamagneticky levitované roboty mohou byt vyhodné pfi pokroku v oblast snimani a
kontroly oproti jinym technologiim diky:

« zna¢nému dosahu (v rozmérech od centimetrii do metrt) s vysokou pfesnosti opa-
kovatelnosti pohybu,

« husté miniaturizaci procest na jednoho robota (31 mm?),

podpofe mnoha robotti pracujicich paralelné pomoci prostorové fizenych poli - viz
Obr. 4,

levné a snadno pfizpusobitelné moznosti vyroby [10].

Planarni systém MagPieR patfi mezi nejrychlejsi polohovaci systémy. Roku 2011 zvi-
tézil ve sprintu na 2 mm pofadaném IEEE International Conference on Robotics and
Automation (ICEM 2011). Dany model vyuziva kombinace elektromagnetického pole a
piezoelektrického jevu. Robot se pohybuje pomoci 4 prostorové posunutych civek. Tyto
civky generuji elektromagnetické pole, jez zajistuje pfesny pohyb v roviné. Pouzivany
robot se tak muiZe pohybovat se snizenym tfenim. Tohoto jevu je dosazeno na zakladé
piezoelektrického principu. Ten je zpasoben elektrodou, na niz je pfipojeno napéti 300
V o frekvenci 100 Hz. Samotny robot (viz Obr. 5) je vyroben z feromagnetického mate-
ridlu a piezoelektrického materialu. Vznikem piezoelektrického jevu robot ztraci adhezi
a pohybuje se po podloZce s téméf nulovym tfenim. Aréna pro robota je naznafena na
Obr. 6 [11].
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I I Mikroskop

Efektor - N - &
|// Robot : .‘ k-2 e !‘;vrsvy‘J

Obr. 3: 3D vyroba: a) schematické zobrazeni (bila Sipka zobrazuje vzduchovou mezeru),
b) fotografie systému, c) ukazka 3D vyroby (bily obdélnik odpovida délce 10 ym)
[10]

Obr. 4: Spoluprace vice robott [10]

Feromagneticky
materidl (Ni)

Obr. 5: Robot MagPieR [11]



i.3.1 PLANARNI POLOHOVANT{

a) b) c)

Obr. 6: Systém MagPieR: a) model arény, b) detail modelu arény, c) skute¢né provedeni
arény [11]

Ackoliv transla¢ni pohyb robott je dobfe zvladnut, rotovani roboty podle vlastni osy
je naro¢né. Nize jsou nastinény nékteré moznosti feSeni daného problému.

« Vytvofenim zavitt (viz Obr. 7) ve tvaru zatacky je dosazeno otoéeni robota (nej-
Castéji o 90°, resp. nasobky 90°). Nevyhodou je pozadavek na vétsi plochu, nebof s
rotaénim pohybem se jesté uplatiiuje pohyb translaéni.

« Umisténim robota na hranici "zon". Pokud na jednu polovinu robota pasobi sila v
kladném sméru osy x a na druhou polovinu robota sila ve sméru opa¢ném, dojde
k jeho rotaci. Touto metodou se v§ak podafilo natocit robota jen o +10°.

« Postavenim mechanické zarazky do trajektorie robota miizeme taktéz zménit jeho
natoceni [12].

T

Roh oblasti

Zatacka I ' I W"
“ lll

L u 1

Obr. 7: Zatacka tvofena planarnimi zavity [12]
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i.3.1 PLANARNI POLOHOVANT{

Pfi problematice polohovani je nutno uvazit pfesnost, s niZ miZzeme s roboty pohybo-
vat. Dulezitymi parametry jsou provedeni téla robota, resp. pocet permanentnich mag-
nett jej tvoticich. Tato méfitka uréujeme s ohledem na provedeni koplanarnich civek.
Znacnym problémem je pohyb roboti blizko sebe. Pti pribliZzeni robotti na kritickou mez
dojde vlivem magnetickych poli vyvolanych permanentnimi magnety k jejich pfitazeni
- viz Obr.8. Opétovné rozdéleni je jiz na samotné pracovni plose nemozné. Zvysené pies-
nosti polohovani dosahujeme téz superpozici aktuac¢nich poli v osach x a y, kde je vyuzito
vinuti, které nehybe robotem, k jeho udrzeni v pfesném (pfimém) pohybu - tato technika
se oznacuje rail - viz Obr. 9. Pole tvofici rail ale brani robotu v pohybu, dochazi tedy ke

snizeni zatiZitelnosti robota pfi dané rychlosti [13].

23 ms 30 ms 37 ms

3mm

Obr. 8: Srazka dvou robotu [13]

vychozi
pozice
t =0ms -

konecéna
pozice
t ~ 700 ms

aktuaéni aktuacni + aktuacni aktuacni +

pole mrazici pole pole mrazici pole
(pFitahovani) (pritahovani) (odpuzovéni) (odpuzovéni)

Obr. 9: Vzajemné ovliviiovani robota [13]

Pfi paralelnim polohovani je nutné fesit otazku pohybu jednotlivych robotd. Prvni
moznosti je uzplsobit pracovni desku tak, aby se na nékterych mistech nachazely me-
chanické zarazky. O tyto zarazky by se mohly jen nékteré roboty zastavit a bylo by mozné
zménit vzajemné vzdalenosti robot. Vyhodou je v tomto pfipadé jednoduchost desky.

Dalsim zptisobem je rozdélit pracovni plochu na vice segmentt - viz Obr. 10. Kazdy seg-
ment je mozno ovladat samostatné vlastnimi civkami. Pokud by se v ném nachazelo vétsi
mnozstvi robotl, budou se vSechny pohybovat opét stejnym smérem. Je tedy zapottebi
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i.3.2 EXPERIMENTALNI ZARIZENI NA FEL zCU
veétsi pocet spinacich prvkd, dalsi nevyhodou je nutnost feSeni rozlozeni na hrani¢nich

oblastech (mezi jednotlivymi segmenty) [14].

pracovni oblast
(100 x 100 mm)

segment
(35 x 40 mm)

{4 (Pl ISOPTE!

Obr. 10: Prototyp Isoptera s pracovni deskou rozdélenou na segmenty [14] [15]

Treti variantou je pfidani tzv. mrazicich poli. V uréitych c¢astech desky by se s aktu-
afnim polem vektorové secetlo pole mrazicich civek tak, aby aktuacni sila na povrchu
pracovni plochy byla nulova. Nevyhodou této moznosti je vétsi spotfeba energie vyna-
loZzena na aktuaci mrazicich vrstev. Vyhodami jsou ale nizky poéet spinacich prvku a
moznost reverzniho pohybu [15].

1.3.2 EXPERIMENTALNI ZARIZENI NA FEL zZCU

R4d bych nyni kratce shrnul experimentalni zafizeni vyvinutd na FEL ZCU. Prvnim z
nich byl MagSnail, jenz dosahoval nizkych rychlosti a slouZil pro ovéfeni zakladni funké-
nosti. Deska obsahuje dvé prostorové posunuté civky, jez umoznovaly pouze jeden stu-
pen volnosti. Nedostatky jako pfekmitavani robota, nestabilita robota pfi mensich hod-
notach proudu ¢&i pootaceni robota byly odhaleny a vedly k vylepsené druhé verzi [7].
MagStriver jiz byl koncipovan jako systém se dvéma stupni volnosti. Tato platforma
se vyznacovala mensim poctem spina¢tl i mensi pracovni plochou. Doslo také ke zvyseni
nosnosti samotného robota a zna¢nému sniZeni energetické naro¢nosti [7] [16].
Hlavnim cilem modelu Scarabeus bylo zmensit rozméry pfi zanechani ¢i vylepseni
vykonu. Dany model zvy$il mozné procentni zatizeni robota (bylo dosaZeno i zmenseni
rozméru robota), doslo ovsem k navyseni odporu civek tvoficich polohovaci systém [14].
Platforma Isoptera méla za cil snizit odpor jednotlivych civek a umoZnit nezavislé ovla-
dani robotl rozdélenim pracovni plochy na 4 segmenty. Vhodnym algoritmem spinani
civek bylo dosaZeno pfechodu robota z jednoho segmentu do vedlejsiho [14] [15].
Experimentalni zatizeni Gryllus jiz obsahuje mrazici ¢asti v nékolika pruzich ve smé-
rech osy x a y. Cilem Gryllusu bylo snizit pocet spinacich prvka oproti Isoptere a zaroven
zachovat moznost paralelniho polohovani. Oba prototypy se skladaji z pracovni oblasti a
desek s mikrokontrolérem a spinacimi prvky. Pracovni oblast je vicevrstvou deskou plos-
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i.3.3 PROSTOROVE POLOHOVANT

nych spoja (DPS) o rozmérech 100 X 100 mm. Kazda vrstva DPS obsahuje koplanarni
civky. Topologii DPS jsou tedy nadefinovany oblasti, ve kterych je mozné pohybu ro-
bota zabranit. Pro experimenty byla pouzita vysokorychlostni kamera, jez slouzila jako
zpétna vazba pro ovladaci elektroniku. Samotny robot se sklada z nemagnetického téla
s otvory na valcové neodymové permanentni magnety. Télo robota je vyrobeno CNC
strojem z vysokopevnostniho polymeru s koneénymi rozméry 3,5 X 3,5 mm [15].
Cilem mé prace bude navrh nové desky s oznacenim Gryllus 2. Tato platforma bude
disponovat lokalnimi mrazicimi oblastmi diky vyuZiti slepych prokovt, dojde vsak nej-
spiSe k nartstu pocétu spinacich prvki. VSechna vyvijena zafizeni maji shodné vnéjsi
rozméry, teoreticky je mozné mezi nimi pfi experimentech v laboratofi piejizdét.

1.3.3 PROSTOROVE POLOHOVANT{

Systém OctoMag je systémem pro polohovani v prostoru. SlouZi pro fizeni robota ur-
¢eného pro oc¢ni chirurgii (viz Obr. 11). Umoznuje generovat magnetické pole ve tiech
smérech. P¥i navrhu OctoMagu byly uvazovany néasledujici cile/pozadavky:

» Byly vybrany nepohyblivé elektromagnety z divodu bezpecnosti: nevyzaduji po-
hyblivé ¢asti k fizeni intenzity magnetického pole a pfi selhani napajeni dojde ke
klesani robota vlivem své hmotnosti. Jadra civek jsou tvofena magneticky mék-
kym materialem, nebot oproti civce s jadrem vzduchovym vytvofi 20krat silné;si
magnetické pole. Nevyhodou je vSak nelinearita pole, coz komplikuje modelovani
a ovladani. Pokud se ale civky pohybuji v linearni ¢asti magnetizacni charakteris-
tiky, omezuji modelovani a ovladani jen velmi mélo.

« Ackoli nebyl znam pocet potfebnych elektromagneti, vysledny navrh musel re-
spektovat geometrii lidské hlavy, krku a ramen.

« Pro ovéfeni teoretickych vysledkii mél byt sestaven prototyp, jenz by byl dosta-
tecné velky, aby po experimentech na umélych o¢ich mohl byt pouzit pro pokusy
s zivymi zvifaty, napt. kockami ¢i kraliky.

« Pracovni prostor by mél byt témérf izotropni, schopny vytvaret dostate¢né mag-
netické sily v jakémkoliv sméru s jakoukoliv pozici mikrorobota. Toto rozhodnuti
bylo u¢inéno z divodu raznych chirurgickych zakrok.

OctoMag je tvofen osmi civkami s feromagnetickymi jadry. Samotny mikrorobot je
vhodny pro dodavani malého mnozstvi lé¢iva nebo pro dalkovy prazkum. Potencialni
nevyhodou mohou byt omezené generované sily ¢i omezena nosnost. Systém byl uspésné
otestovan na propichnuti krevnich cév kufeciho embrya in vitro [17].

Jinym systémem je moZnost aktuace robota pomoci fady rotujicich permanentnich
magnetd. Tento systém je schopen v pracovnim prostoru vytvaret pole a gradienty s nu-
lovou velikosti. Je mozné takto ovladat robota i v omezenych prostorech, nebot mtzeme
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i.3.3 PROSTOROVE POLOHOVANT{

Obr. 11: OctoMag s injekéni jehlou [17]

dosahovat silného magnetického pole s 5 stupni volnosti. VyuZiti je v manipulaci s jednot-
livymi bunikami v laboratornich podminkach nebo v 1ékafskych postupech zahrnujicich
vétsi magnetické nastroje, jako jsou kapslova endoskopie a fiditelné jehly [18].

Jiny systém je zajimavy tim, Ze je pomoci néj mozné pohybovat v prostoru télesy ne-
z4visle na sobé. Sest prostorové posunutych civek vytvaii magnetické pole, jez lze vhod-
nym nastavenim buzeni v ur¢itém bodé vyrusit - viz Obr. 12. Tohoto poznatku lze vyuzit
k zmrazeni pohybu robota v daném misté. Pfidanim slabého toc¢ivého pole lze pohybovat
s pfedméty pouze v oblasti s nulovym magnetickym polem. Béhem experimentt byly po-
uzity Srouby, jez byly timto zptisobem utahovany ¢i povolovany. Vysledkem bylo otaceni
pravé jednim Sroubem, zatimco ostatni ztstaly v klidovém stavu. Pokusy bylo dosaZzeno
selektivity v fAdu milimetra [19].

Obr. 12: a) Panék, b) soustava civek, c) hlavy sroubii [17]
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i.3.4 MOZNE RIDICf ALGORITMY

Spermboty jsou vysledkem badani védca z Institutu integralni védy IFW v Drazda-
nech. Jedna se o magneticky pohanéné obleky pro spermie, jez lze dalkové ovladat az
k vajicku - viz Obr. 13. Maji tvar Sroubovice, jez se vlivem vnéjsiho magnetického pole
otaci a tim dochazi k pohybu vpred. Natocenim magnetického pole dojde také k zato-
Ceni Spermbota. Jiz zminény oblek ¢i motor najede pies bicik na spermii, zachyti ji za
hlavicku a nasméruje na spravné misto. Tento zpisob oplodnéni by mohl pomoci v ob-
lasti neplodnosti z divodu $patné pohyblivosti spermii. Zatim byl tento systém ovéfen
pouze v laboratornich podminkach in vitro [20].

o

Obr. 13: Spermbot [20]

1.3.4 MOZNE RiDICf ALGORITMY

Pohyb robota po pracovni desce muiZe byt fizen pomoci optické nebo magnetické zpétné
vazby. Z technickych dtivodi bude robot fizen pomoci optické zpétné vazby. Dale bych
rad nastinil moZné algoritmy fizeni robota. Dané algoritmy se nazyvaji algoritmy nej-
kratsi cesty. Mély by slouzit pro vypocet optimalni trajektorie robota. Pracovni desku
Ize totiz prevést do grafu, pficemz kazda pozice je dana kartézskou soustavou soufadnic.
V nasledujicich odstavcich jsou zminény mozné ridici algoritmy.

Dijkstrav algoritmus vymyslel Edsger Wybe Dijkstra v roce 1956. Jeho princip je zalo-
Zen na navstiveni vrcholi v grafu od pocate¢niho bodu. Nasledné zkouma nejblizsi dosud
nezkoumany vrchol a pfidava jeho vrcholy do sady vrchold, jez maji byt prozkoumany.
Rozsitfuje se od vychozi bodu, dokud nedosahne cilového bodu. Dijkstrav algoritmus
najde vzdy nejkratsi cestu.

Algoritmus uspofadaného prohledavani pracuje podobné jako Dijkstriv algoritmus.
Odhaduje ale vzdalenost jednotlivych vrcholt grafu od cilového bodu a sméfuje své hle-
dani pfimo k cilovému bodu. Tomuto odhadu se fika heuristicky. Tento algoritmus muiZe
v urcitych pfipadech vyhledat cestu rychleji nez Dijkstrav algoritmus, nemusi byt ale
vzdy nejkratsi. Problémovymi jsou grafy s prekazkami.

Spojenim dvou pfedchazejicich algoritmi vznikne A* (A star) algoritmus. Ten je vice
prizpusobivy nez algoritmus usporadaného prohledavani a skoné¢i v méné krocich nez
Dijkstrav algoritmus. Upfednostiiuje z Dijkstrova algoritmu vrcholy blizko vychoziho
bodu a vrcholy pobliz cile z algoritmu uspofadaného prohledavani [21] [22] [23].
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i.3.4 MOZNE RIDICf ALGORITMY

Na Obr. 14 je graficka ukazka problému hledani nejkratsi cesty. Tmavé modra barva
reprezentuje volny prostor, cervena barva prekazku, svétle modra prohledanou oblast.
Startovni bod je znazornén zelenym kruhem, cilovy bod trojihelnikem [6].

a) b)

Obr. 14: Hledani nejkratsi cesty: a) Dijkstrav algoritmus, b) A* algoritmus [6]
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11.1

PRINCIP POHYBU

Princip pohybu robott bych chtél vysvétlit pomoci Obr. 15. Obrazek zobrazuje kopla-
narni civky ve dvou vrstvach a robota tvofeného péti permanentnimi magnety - tecky
a kiizky ilustruji orientaci magnetické indukce B,. Jednotlivé civky jsou oznaceny Lq_4.
Civky kreslené plnou ¢arou (L1, Ly) umozriuji pohyb robota ve sméru osy x, civky kres-
lené ¢arou ¢arkovanou (L3, Lg) umoznuji pohyb ve sméru osy y. Dvé tabulky v dolni
Casti obrazku odkazuji na spinaci sekvenci civek pro pohyb vzad, resp. vpred v ose x.
Pohled A ukazuje fez rovinou A rovnobéZnou s rovinou danou osami x a z.

Pfi spinani se opakuji ¢tyfi stavy definované sméry proudd a jednotlivymi civkami.
Dale budu popisovat pohyb v kladném sméru ose x. Pokud budeme uvazovat jako vy-
chozi stav robota jeho pozici dle Obr. 15, jsou v klidovém stavu vSechny aktuacni civky
vypnuty. V nakresu jsou aktuacni civky v ose x orientovany nasledovné: vlevo maji za-
Catek a vpravo konec. Pii pozadavku na pohyb v kladném sméru osy x by byla sepnuta
civka L se zapornou orientaci proudu. Tim by doslo k odpuzeni robota nad nenapajeny
vodi¢ Ly. Robot by se tedy posunul o jeden krok vpravo. Na stejném principu je zaloZena

celé spinaci sekvence [15].

<+—— vzad vpred ——»

Aktuaéni 1)Ly : +1 2)Lo:+1 WLy:—1 2)Ly:—I
pole civek
(smer ) 3)Ly:—1 4)Ly:—1 3) Ly :+1 4)Ly:+1

Obr. 15: Rozlozeni civek elektromagnetického polohovaciho systému [15]
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PRINCIP POHYBU

Princip mrazeni pohybu je naznacen na Obr. 16. Civky v rtznych vrstvach jsou nad
sebou uloZeny tak, aby pii prichodu elektrického proudu doslo na povrchu pracovni
desky k vyruseni silovych téinki. Pratok proudu v zaporném sméru aktuacni civkou
vede na pohyb robota - viz Obr. 15. Pokud pfi stejné konstelaci potece vinutim v jiné
vrstvé proud opaénym smérem nez ve vinuti uloZenim ve vrstvé prvni, dojde na po-
vrchu pracovni desky k superpozici magnetickych poli od obou civek. Uplné mrazeni
pohybu muzZe nastat, pokud niZze uloZenou vrstvou potece proud opa¢ného sméru nez v
prvni vrstvé a pokud bude jeho velikost takov, Ze se silové u¢inky od obou vodi¢i na
povrchu desky vyrusi. Na Obr. 16 je vyobrazeno mrazeni v ose x, resp. v osach x a . Na
levém obrazku je ukazana mrazici oblast v ose x tak, Ze v pfipadé jejiho zapnuti dojde k
rozdéleni pracovni desky na dvé oddélené ¢asti. Pokud se robot pfed zapnutim mrazeni
nalézal nalevo od mrazici oblasti, jiZ se zapnutym mrazenim nemuze pfejet do pravé ¢asti.
Tento problém je vyfeSen pomoci tvorby lokalni mrazici oblasti naznafené na pravém
obrazku. Pfi zapnuti mrazeni je mozZno danou lokalni mrazici oblast objet a nemrazené
roboty mohou dale vyuZzivat cely nemrazeny prostor pracovni desky. Nevyhodou tohoto
zpusobu mrazeni je vSak nutnost pouziti slepych prokovi, které umoznuji preklenout
druhou koplanérni civku v jiné vrstvé. Jejich vyroba je vSak naro¢néjsi nez u predeslého
pfipadu [15]. Z pfedeslych uvah vyplyva, Ze v jednu dobu musi byt sepnuty dvé civky,
aby mohlo dojit k mrazeni jedné osy pohybu. Tato spinini musi byt synchronizovana,
nebot pii sepnuti jen jedné civky, at uz aktuacni ¢i mrazici, dojde k vychyleni robota z
klidové polohy. Tento problém je uvazovan pfi tvorbé kédu v podkapitole ii.3.3. Cilem si-
mulaci tedy bude zjistit takové hodnoty proudii v jednotlivych vrstvach, aby jejich silové
ucinky na povrchu pracovni desky byly stejné.

mrazici oblast v ose x mrazici oblast
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Obr. 16: Princip mrazeni pohybu robota - v pravé casti obrazku jsou zobrazeny slepé
prokovy zelenou barvou [15]
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11.2

SIMULACE

I1.2.1 MATEMATICKY MODEL

Elektromagneticky systém byl fesen pomoci matematického modelu, jenz Ize popsat par-
cialni diferencialni rovnici. Ta uréuje rozloZeni magnetického pole a lze ji zapsat ve tvaru

rot (;(rot A — B,)) —yv xrot A+ ’)f%? = Jext, (1)

kde y znaci permeabilitu, A je magneticky vektorovy potencial, B, remanentni in-
dukce, v elektricka vodivost, v je rychlost a [yt je vnéjsi proudova hustota.

Nebot piipolohovani dochazi k relativné nizké rychlosti v i malé ¢asové zméné magne-
tického potencialu A, 1ze ¢leny obsahujici tyto veli¢iny zanedbat. Pfi uvazovani malych
hodnot v a A 1ze tedy druhy a tfeti ¢len rovnice neuvazovat. Rovnici popisujici rozlozeni
pole vyvolaného civkami lze tedy zapsat nasledovné:

rot <;(rot A— B,)) = Joxt- (2)

Defini¢ni oblast modelu je znazornéna na Obr. 17; sestava z jednotlivych obdélniko-
vych vodi¢t civky (); a okolniho vzduchu (), resp. substratu desky (ten ma vsak velmi
podobné magnetické vlastnosti jako vzduch). Magnet robota je oznafen (). Defini¢ni
oblast je ohranifena ¢tvercovou hranici, na niz plati Dirichletova okrajova podminka
A = o [2]. Pro vypocty simulaci byl vyuzit program Agros2D, pro nasledné zobrazeni
vypocitanych zavislosti program MATLAB R2019b.

Sila F pusobici na permanentni magnety je dana Lorentzovo silou Fp, kterou lze po-
psat nasledujici rovnici [15]:

Fp. =] x B. (3)

Na Obr.18 a Obr. 19 jsou zobrazeny vysledky ze simulaci v programu AgroszD. Velky
Ctverec symbolizuje jeden magnet robota, pod nim je pro zjednoduseni soustava dvou
koplanéarnich civek. Ty jsou naznaceny obdélniky. Prvni vrstva vodi¢t odpovida aktuac-
nimu vinuti v ose x. Pod ni nasleduje vinuti pro pohyb v ose y, déle je uloZzeno vinuti
pro znemoznéni pohybu v ose x a posledni fadu tvofi vodi¢e pro mrazeni pohybu v ose
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ii.2.1 MATEMATICKY MODEL

Qp
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Obr. 17: Defini¢ni oblast modelu magnetického pole

y. Barevné skalovani odpovida rozlozeni magnetické indukce v okoli vodi¢t a magnetu.
Pro modelovani bylo uvazovano pro zjednoduseni 9 vodi¢ti v jedné vrstvé. Na Obr. 18 je
zobrazen pribéh magnetické indukce pfi mrazeni pohybu robota. Jeho magnetické pole
je pro jednodussi interpretaci vysledki neuvazovano, tedy magneticka indukce magnetu
je nulova. Obrazek odpovida situaci, pfi niZ protéka prvni civkou aktuaéni vrstvy pro osu
x proud v zaporném sméru - viz podkapitola ii.1. Soucasné protéka 3., 5. a 7. vodifem
treti vrstvy (mrazici vrstva pro osu x) takovy proud, aby nad vodié¢i byla hodnota mag-
netické indukce nulova. Zaporny smér proudu je naznacen cervenymi obdélniky, kladny
smér proudu zelenymi. Tento obrazek odpovida lokalnimu mrazeni pohybu robota. Obr.
19 zobrazuje magnetické pole kolem permanentniho magnetu pouzivaného v minirobo-
tech. Pfi porovnani hodnot magnetické indukce z Obr. 18 a Obr. 19 je zfejmé, Ze robot
vytvaii mnohem silnéjsi magnetické pole nez vodice (cca 1000krat).
Sestaveny matematicky model po¢ita s nasledujicimi rozméry:

Tab. 1: Rozméry prototypu Gryllus 2 pro simulace

Parametr Hodnota
Sifka vodice 0,25 mm
Mezera mezi vodici 0,25 mm

Mezera mezi vrstvami | 0,106 mm
Vyska vodice 33 y¥m

Pro zjisténi konvergence modelu byl umistén magnet hranou nad posledni vygenero-
vany vodi¢. Relativnim zvétSovanim feSené oblasti o nasobek n dochéazelo ke zménam
magnetické energie W,,,. Pro stupen zjemnéni 1 a ¥ad polynomu 2 jsou ziskané hodnoty
zobrazeny na Obr. 20.
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9.9526e-04
8.5308e-04
7.1090e-04
5.6872e-04

4.2654e-04

2.8436e-04
1.4218e-04

Obr. 18: RozloZeni magnetické indukce od vodi¢t. Zelené obdélniky znaci kladny smér
a Cervené zaporny smér proudu

.3751e+00

.2376e+00
1.1001e+00
9.6259%e-01
8.2508e-01
6.8757e-01
5.5005e-01
4.1254e-01
2.7503e-01
.3751e-01

Obr. 19: Rozlozeni magnetické indukce od permanentniho magnetu.

11.2.2 VYSLEDKY SIMULACE
Cilem simulaci bylo urceni velikosti proudt v jednotlivych vrstvach desky plosnych

spojui takovych, aby na magnet plsobily stejnymi silovymi u¢inky. Tato podminka je
déana z divodu moznosti znemoznéni pohybu nékterych robott, tedy k vyruseni silovych
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Obr. 20: Konvergence modelu se zménou velikosti fesené oblasti

ucinkt v daném misté pracovni desky - zmrazeni robota. Prvnimi experimenty bylo zjis-
téno, Ze pro plynuly pohyb robota po pracovni desce je nutné prvni vrstvou protla¢ovat
proud o velikosti 0,2 A. P¥i stejnych proudech ve vech vrstvach je priabéh sily zobrazen

na Obr.21.
x10*
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Obr. 21: Prubéh sily ptisobici na robota pfi stejnych proudech

Na zakladé uréeného matematického modelu jsem simuloval pisobeni mikroaktua-
toru na pracovni desce s magnetem i bez magnetu. S magnetem jsem také pohyboval
ve sméru rovnobézném s pracovni deskou a kolmém na vodice mikroaktuatoru, z ¢ehoz
jsem zjistoval prubéh sily F, plsobici na magnet.

Pro vypocty simulace byly zvoleny materiadlové konstanty pro vzduch a méd’ p, = 1.
Vysledky hledani proudi se stejnym silovym uc¢inkem byly nasledujici:

Dané proudy jsem vyuzil v simulaci velikosti sily plisobici na magnet pii jedné aktu-
ované vrstvé. Prubéh sil je vidét na Obr. 22.

Dale jsem simuloval pribéh sily puisobici v ose z. Vysledky jsou ukazany na Obr. 23.
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ii.2.2 VYSLEDKY SIMULACE

Vrstva | T[A] | Vrstva | [[A]
1. 0,2 3. 0,469
2. 0,298 | 4. 0,564

Tab. 2: Nalezené proudy v jednotlivych vrstvach

l.vrstva
2.vrstva
3.vrstva ||
4.vrstva
2.5
x1073
Obr. 22: Prubéh sily ptisobici na robota pfi nalezenych proudech
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Obr. 23: Prubéh sily ptisobici na robota v ose z



11.3

Experimentalni zafizeni Gryllus z vychazi z poznatka ziskanych zejména pfi vyrobé a
testovani prototypu Gryllus. Pfedchozi prototyp je zobrazen na Obr. 24. Pfihlédnuto bude
také k vysledkim dfive uskute¢nénych simulaci.

EXPERIMENTALNI ZARIZENTI

Obr. 24: Prototyp Gryllus

I1.3.1 NAVRH DPS

Pivodni navrh pocital s 6vrstvou deskou plosnych spoji. Cely nasledujici popis 1ze sle-
dovat téZ na Obr. 26. V prvni vrstvé je umisténo planarni vinuti pro polohovéani robott
v ose x (dale znaceno AX). To je rozlozeno tak, aby zaujimalo co nejvétsi plochu pod
pracovni oblasti. Ve druhé vrstvé je ulozeno planarni vinuti pro polohovani v ose y (AY).
Opét je navrzeno tak, aby bylo mozno polohovat robotem po celé plose pracovni desky.
Aktuacdni vinuti se sklada vzdy ze dvou koplanarné vedenych vinuti. Diky aktuaénim
vinutim je mozno polohovat robota v osach kartézskych souradnic.

Pokud bychom vsak chtéli polohovat vice robottl riznymi sméry, nebylo by to mozné,
nebot na vSechny roboty by ptisobily stejné sily. Proto je v dalsich dvou vrstvach - tfeti a
Ctvrté - uloZeno tzv. mrazici vinuti. Pfi vhodném proudu protékajicim mrazicim vinutim
dojde k vyruseni sil na povrchu pracovni desky mezi aktuaéni a mrazici vrstvou a robot
nachazejici se na takovém misté by se nemél pohybovat. Mrazici vrstvy (F1, F2, F3, Fy4, F5)
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ii.3.2 VYROBA DPS

a)

Obr. 25: a) 3D model robota, b) snimek robota pod mikroskopem

jsou ruzné rozlozené po celé plose desky. Mrazici vinuti pro znemoznéni pohybu v ose
x je umisténo ve treti vrstvé. Mrazici vinuti pro znemoznéni pohybu v ose v je umisténo
ve Ctvrté vrstveé.

Mrazici vrstvy F2 a F3 jsou navrzeny pro mrazeni pohybu vicero robotl uprostted
desky. Mrazici vrstva F1 by méla slouzit k mrazeni robott u okraje pracovni plochy. Mra-
zici vrstva Fyq je urCena pro mrazeni pravé jednoho robota. Mrazici vrstva F5 je umisténa
u okraje desky, navic je rozdélena na ¢asti s moznosti mrazit pohyb jen v jedné ose.

Aby byl lépe vyuzit prostor DPS, byly k dfive zminénym vinutim navrzeny specialni
oblasti (R, C, F45). Oblast oznacena R (od anglického slova "rail"- kolej) by méla slouzit k
ovéfeni moznosti rozdéleni dvou k sobé pritahnutych robotd, nebo obracené k cilenému
slouceni vice robott. Oblast pojmenovana C (z anglictiny "curve"- zatacka) byla navrzena
s cilem otacet roboty. Plocha nazvana Fy5 je urcena pro pohyb robota v osovém systému
pootofeném o 45° vici aktuaénim vinutim.

Pata vrstva byla navrzena bez vinuti, v Sesté vrstvé méla byt vyvedena jednotliva vi-
nuti (zacatky a konce) na konektor, jeZ se sklada z 64 pint. Pata vrstva méla za ucel co
nejvice oddalit Sestou vrstvu, aby proudy ji protékajici nepfiznivé neovliviiovaly roboty
na pracovni plose.

11.3.2 VYROBA DPS

Z davodu naroc¢nosti vyroby takovéto DPS vsak bylo nutné piivodni zaméry opustit,
nakonec byla vybrana moznost pétivrstvé desky s vyssi izolaéni vrstvou mezi 4. a 5.
vrstvou. Stack-up této DPS je zobrazen na Obr. 28. Stack-up zobrazuje vrstvy médénych
a izolac¢nich vrstev DPS s jejich rozméry. Vyroba této desky vysla pfiblizné na 20 ooo,-
Ke.

Celé experimentalni zafizeni tvofi véz. Nahofe je pracovni deska pfipevnéna na drzak.
Deska je pomoci konektoru propojena se spinacimi prvky, které jsou uloZeny v jednotli-

sV v

patra véze. Dole je téZ ulozen konektor pro napajeni spinacich prvki a mikrokontroléru.
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ii.3.2 VYROBA DPS

© GRYLLUS 2 /7-

b)
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Obr. 26: Ukazky z programu KiCad: a) vrchni potisk, b) aktua¢ni vinuti (AX, AY), c) mra-
zici vinuti (F1, Fz, F3, F4, F5, F45, R, C), d) propojeni desky

Z divodu narocné vyroby desky plosnych spoju firmy byla ptivodni vize osmivrstvé ¢i
Sestivrstvé DPS opusténa a nahrazena pétivrstvou verzi. Z divodu naro¢né vyroby vsak
deska vykazovala zna¢ny prahyb - viz Obr. 29, jenz znemozioval pfesny pohyb. Proto
jsem navrhl formu na pfilepeni DPS ke sklolaminatové desce. Forma je vyobrazena na
Obr. 30.

Jednotliva patra a drzak desky byly vytiStény na 3D tiskarné Prusa i3 MK3S. Nebot
konektor na desce plo$nych spoju je $irsi nez na predchozich experimentalnich zafize-
nich, bylo nutné upravit konstrukei tak, aby bylo mozno konektor do drzaku zasunout.
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ii.3.2 VYROBA DPS

Obr. 27: a) 3D model prototypu, b) snimek prototypu

I
I 33 im 100 %
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] 106 [MD 02 ]
106,1 pm
I 106 [MD02]
I 28 im 100 %
106 [MD 02 ]
106 [MD 02 ]
28 ym 30 %
710 pm [4x 7628
33 pm 100 %

106,1 ym

Obr. 28: Stack-up DPS pro Gryllus 2

Obr. 29: a) Prohnuta DPS, b) podlepena DPS

Téz velikost dér pro vyvedeni jednotlivych napajecich ¢i signalovych vodi¢ patry byla
upravena.

Pro spinani civek byly pouzity H-mustky L298N. Kazdy H-mistek spina pravé dvé
civky. Rizeni spinani H-miistkii zajistuje mikrokontrolér Arduino ATmega 2560.

Z rozmérovych divodu neni kazdé vinuti vyvedeno zvlast, takové feSeni by vedlo
na znac¢né mnozstvi spinacich prvki, téz by bylo nutné pouzit nékolik mikrokontroléra
pro fizeni. Proto jsou mrazici vrstvy Fz a Fy4 zapojeny sériové, stejné tak vrstvy F1 a
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a) b)

Obr. 30: Forma pro lepeni desky: a) celkovy pohled, b) detail rohu

F5. K mrazicimu vinuti F45X bylo zapojeno do série vinuti R a k mrazicimu vinuti Fg5Y
bylo sériové zapojeno vinuti C. Zminéna propojeni byla provedena pod drzikem DPS na
konektoru na plochém kabelu.

Pii samotnych experimentech bylo zjisténo, Ze pifi navrhu doslo k chybé a mrazici
oblast Fy, resp. vinuti F4 je nevhodné posunuto vii¢i aktua¢nim civkam - neni tedy mozné
tuto ¢ast pouzit pro mrazeni pohybu.

I1.3.3 PROGRAMOVANI MIKROKONTROLERU

Pro spravny sled spinacich sekvenci je vyuzita vyvojova platforma Arduino Mega R3
s mikrokontrolérem ATmega 2560. Prvni testovaci programy s napevno nastavenymi
spinacimi sekvencemi byly naprogramovany v Arduino IDE. Stav byl takovy, ze kazdé
z pfedchozich experimentalnich zatizeni (Scarabeus, Isoptera, Gryllus) mélo vlastni firm-
ware, ktery nebyl kompatibilni s ostatnimi. Tim se velmi ztiZilo pfidavani novych funkci,
protoZe je bylo nutné implementovat v nékolika rtiznych programech. Proto jsem navrhl
novy objektové orientovany firmware v jazyce C++, ktery pomoci dédi¢nosti a $ablon
obsahuje zakladni implementaci fidicich struktur a algoritma, ktera je sdilena mezi zafi-
zenimi. U kazdého zafizeni je pouze potfeba nastavit ovladaci piny pro jednotlivé civky a
pfipadné implementovat funkce, které ostatni zafizeni nemaji. Pro programovani tohoto
firmwaru jsem pouzil Atmel Studio 7. Pro ovladani je vyuzito tzv. G-kéda a M-kodu
(viz Tab. 3), pomoci nichZ je ovliviiovan pohyb robotii na desce. Kody jsou prenaseny
sériovou komunikaci.

Cely kod 1ze rozdélit do nékolika ¢asti, jez budu postupné popisovat: nastaveni civek,
moduly, komunikace a ¢asovani.

Zéakladni tfidou ¢asti ovladani civek je tfida Coil_pair. Tato tfida obsahuje pozici
v sekvenci, v jaké byly naposledy sepnuty civky, smér, kterym mohou civky robotem
pohybovat, a piny civek, které zajistuji dany pohyb. Dana tfida obsahuje informace o
sméru pohybu pomoci vy¢tové tfidy Direct ion. Spinani civek je zavislé na pouzitych
H-mustcich. Proto byla implementovana abstraktni tfida H_bridge, z niz dédi tfida H-
mustkt L298NaMotor_Shield. Spravny datovy typ pro instanci H-mustku k dané
civce je urcen $ablonovym parametrem tfidy Coil_pair. Z tfidy Coil_pair dédi
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ii.3.3 PROGRAMOVAN{ MIKROKONTROLERU

Tab. 3: Soupis pouzivanych M-kodi

M-kod Vyznam
Mo Zapnuti techniky rail
M1 Vypnuti techniky rail
M2 S3 Zapnuti mrazeni v segmentu 3
M3 S2 Vypnuti mrazeni v segmentu 2
Mg Nastaveni rychlosti
? Odpovédi je verze firmwaru a nazev zafizeni

tfidy Actuation_coil a Freezing_ coil, které slouzi k uréeni funkce dané
dvojice civek.

Tiida Modules v sobé obsahuje instance jednotlivych civek, proménné a metody
spole¢né pro vechny experimentalni zafizeni. Ty jsou nasledné pouzivany ¢i individu-
alné implementovany ve tfidach a dédi od tfidy Modules - napt. Scarabeus, Isoptera,
Gryllus a Gryllus 2.

Tfida Communication slouzi k ovladani experimentalniho zafizeni. Pro umoznéni
ruznych zptsobl ovladani je komunikace s ovladacim zafizenim implementovéana az ve
tridach, které z ni dédi. Naprogramoval jsem tfidu Serial, ktera umoznuje komunikaci
s pocitatem pfes sériovy port. Firmware je tak pfipraven i na implementaci tfid pro
ovladani.

Tfidy Timing, Periodic_timer a Timeout slouZi k praci s ¢asem. Tfida T1i -
ming je pouzita v metodé Modules: : step (), jez slouzi ke krokovani robota. Tfidu
Periodic_timer je moZno pouzit pro periodické spinani néjaké sekvence. Ttida
Timeout miZe byt pouZita pro vykonani pfikazu po zadaném case, tedy s uréitym
zpozdénim. Viechny tyto tfidy vyuZivaji proménnou ms_timer: : time, které je in-
krementovéana v preruseni od ¢itace/¢asova¢e TCCR1 kazdou milisekundu. V tomto pie-
ruSeni je také volana metoda Modules: :step (), ktera fidi ¢asovani spinaci sek-
vence civek. Tim je dana teoreticka maximalni rychlost robota, kdy nejkratsi interval
mezi kroky maZe byt 1 ms.

Dale bych rad blize popsal tfidu Modules. Obsahuje pole aktua¢nich a mrazicich
civek, jez je inicializovano v konstruktorech tfid samotnych zafizeni. Dale zde jsou pro-
ménné pro Casovani a rychlost v osach x a y. Tfida obsahuje metodu move () v rtz-
nych modifikacich (u nékterych je mozno zadat pouze vzdalenost, u dalsich i rychlost
pohybu, popt. rychlost pohybu pro kazdou osu zvlast). Nasledné jsou viem civkam tfidy
Actuation_coil dle sméru nastaveny parametry pohybu (vzdalenost, o kterou se
ma minirobot posunout). V metodé step () je feSeno ¢asovani a vykonavani spinaci
sekvence pro aktuaéni a mrazici civky dle nastavenych parametra vzdalenosti, rychlosti
a aktivovanych mrazicich civek.
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‘ Actuation_coil

‘Fl'eezillgcoil‘

Coil_pair Communication

‘ H_bridge ‘ ‘ Direction Serial
‘ L298N ‘ Motor_shield ‘ Timing ‘Periodi(;timer‘ ‘ Timeout ‘

Modules

‘Scarabeus [soptera ‘ ‘ Gryllus ‘ ‘ Gryllus 2 ‘

Obr. 31: Zjednoduseny UML diagram

11.3.4 EXPERIMENTY

V ramci experimentt byl zkouSen paralelni pohyb dvou robott v osach x a y, dale di-
agonalni pohyb a mrazeni pohybu jednoho robota, zatimco druhy mohl pokracovat v
pohybu, a vzijemné ovliviiovani robott. Pouzitd rychlost spinani civek byla 20 ms na
krok.

Pfed samotnymi experimenty bych popsal techniku pro zpfesnéni pohybu robotu,
ktera byla pouzita - rail. Tato metoda je zalozena na skutecnosti, ze pii pohybu robota
v jedné ose (napf. v ose x) jsou pozadované civky spinany dle dané sekvence. Diky zna-
losti polohy robota je mozné sepnout aktuacni civky v ose y tak, aby diky pritazlivé sile
nedovolily vychylit robota ve sméru osy y.

Po sérii prvnich experimentii byly z divodu zna¢né chybovosti pohybu robotii zvy-
Seny pro nasledujici experimenty proudy ve vSech vrstvach DPS 1,3 krat.

Zaznam pohybu prvniho experimentu je naznacen na Obr. 33. Béhem tohoto experi-
mentu byly umistény na pracovni desku dva roboty. Nasledné byl zaslan pozadavek na
pohyb v ose x a y najednou, cely pohyb byl uskute¢nén bez pouziti jakékoliv mrazici ob-
lasti. Po pfesunu roboti na pozadované soutfadnice byl pomoci MagNetu (nadfazeného
kédu) spustén preddefinovany sled G-kdodi pro pohyb po ¢tverci. Roboty se pohybovaly
nejprve v kladném sméru osy x, nasledné v zaporném sméru osy v, pak v zaporném
sméru osy x a nakonec v kladném sméru osy y. V dalsim kroku bylo zapnuto mrazeni
v mrazici oblasti F3, a to v obou osach. Pokracovala stejna sekvence pohybu po ¢tverci
jako je popsana vyse. V této fazi experimentu se po draze ve tvaru ¢tverce pohyboval
pouze robot oznaceny na Obr. 33 Zlutou barvou. Cervené oznaceny robot je pii mrazeni
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drzen v oblasti F3, je vak patrné, Ze svoji polohu mirné ménil. Po dokonceni této sek-
vence kodu bylo mrazeni v mrazici oblasti F3 vypnuto. Nasledné byl zadan pozadavek
na pohyb obou robottl jen po dvou stranach vyse zminéného ctverce.

Trajektorie obou roboti je zaznamenana na Obr. 34. Z néj je patrné, Ze veskeré pohyby
byly provadény bez vétsich odchylek, jen pfi mrazeni robota dochazelo i k jeho malému
pohybu - to Ize vysvétlit nevhodnym nastavenim mraziciho proudu nebo nepfesnosti v
kédu mikrokontroléru.

Dale bylo experimentalné testovano vzajemné ovliviiovani robott. Roboty byly umis-
tény na pracovni desku dle Obr. 35. Nasledné doslo k zapnuti mrazeni v oblasti F3, ¢imz
byl znemoznén pohyb Cerveného robota. Také byl zapnut rail, ¢im7 mél byt zluté znaceny
robot drzen v zadaném sméru. Déle byl poslan pozadavek na pohyb v kladném sméru
osy Xx. Sledovanim polohy Zluté oznaceného robota byla zaznamenana jeho poloha v riz-
nych ¢asech zelenymi body. Z pribéhu trajektorie zluté oznaceného robota je zfejmé, Ze
v oblasti blizké ¢ervené znacenému robotu je vychylen ze zadaného sméru pohybu.

Obr. 32: Laboratof
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Obr. 33: Experiment pohybi robotti
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Obr. 34: Experiment pohybii robott - trajektorie
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Obr. 35: Experiment vzajemného ovliviiovani roboti
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Cast III

ZHODNOCENI A ZAVER



111.1

ZHODNOCENI VYSLEDKU A SMERY POKRACOVANI PRACE

LAVNIM tématem prace bylo vyhotovit experimentalni zafizeni pro polohovani mag-
H netickych téles v roviné pomoci soustavy koplanarnich civek. Navrzeny systém by
mohl nalézt uplatnéni v lékarstvi stejné jako pfi miniaturizaci vyrobnich a zpracovatel-
skych systému.

I11.1.1 ZHODNOCENf DOSAZENYCH VYSLEDKU

V prvni ¢asti prace byly definovany vybrané zakladni pojmy, vymezena oblast feseni
prace a zminéna motivace prace.

V druhé ¢asti prace bylo vyuzito teoretickych znalosti z reserse, a to zejména z vyvoje
experimentalnich zafizeni na FEL ZCU, pro formulaci matematického modelu, kterym
bylo dosazeno v simulaénich programech vysledkt zobrazujicich prabéhy proudi pro
jednotlivé vrstvy DPS tak, aby silové uc¢inky na povrchu DPS byly stejné. Dalsim cilem
simulaci bylo zjistit prubéh Lorentzovy sily ve dvou osach, a to ve sméru rovnobéZném
s pohybem robota a ve sméru kolmém na pracovni desku (zptisobujici tfeni).

Vysledky simulaci byly zohlednény pii navrhu experimentalniho zafizeni, popsano
je také programovani mikrokontroléru, jehoz ovladaci kod byl vytvoren jako objektoveé
orientovany.

Praci uzaviraji experimenty na vyhotoveném zafizeni. Béhem experimentti byla nej-
prve testovana funk¢nost jednotlivych segmentt. Témito experimenty byla detekovana
chyba pfi navrhu desky - vinuti mrazici oblasti F4 bylo nevhodné prostorové posunuto,
tudiz nebylo mozné ji jako mrazici oblast vyuzit.
je zaméfen na moznosti paralelniho polohovani roboti, zkouseny byly pohyby v osach
x a Y, také pohyb diagonalni a moznost mrazeni robota. Pfesnost polohovani byla zvy-
$ena pomoci techniky rail. Z vysledku je zfejmé, Ze pfi mrazeni robota dochazelo k jeho
mirnému vychylovani z ptivodni polohy. To mohlo byt zptisobeno nevhodnym nastave-
nim mraziciho proudu nebo nepfesnosti v kddu mikrokontroléru. Druhy experiment byl
zaméfen na vzajemné ovliviiovani robotl. Jeden z robotd byl mrazen, druhy dostal poza-
davek na pohyb podél mrazeného robota. Pfi tomto experimentu byl opét vyuzit rail. Ze
sledované trajektorie pohybovaného robota lze usoudit, Ze v okoli druhého robota doslo
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iii.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

k ptiblizeni pohybovaného robota smérem k robotu stojicimu. Tento poznatek je nutné
uvazovat pii paralelnim polohovéani, nebot pokud by se oba roboty k sobé pfiblizily na
kritickou vzdalenost, doslo by k jejich spojeni, ¢imz by byl znemoZznén jejich dalsi pohyb.

Diky lokalnim mrazicim oblastem je moZno na rozdil od prototypu Gryllus, kde mra-
zeni znamenalo rozdéleni desky na nékolik vzajemné oddélenych ¢asti, dale pohybovat
nemrazenymi roboty po zbyvajici plose desky. Ovsem vzhledem k prototypu Gryllus do-
slo ke zvySeni poctu spinacich prvki, ¢imz se zvysila prostorova naro¢nost zatizeni a
snizila prehlednost zapojeni. To bylo zptisobeno pozadavkem na moZnost usazeni této
véze vedle pfedchozich prototypt, aby bylo mozno vyzkouset pfejezdy mezi jednotli-
vymi zafizenimi. Zna¢né také naroste naro¢nost moznych oprav.

II1.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

Z tasovych divodii nebylo mozno vyzkouset vice experimenti. Proto by bylo dale vhodné
otestovat napfiklad moznosti otaceni robotti pomoci nato¢ené soustavy koplanarnich ci-
vek znacenych Fy3, jeZ je 0 45° natoCena oproti civkam aktua¢nim. Oblast zatacky C, jez
byla priméarné pouzita pro otoceni robota o 9o0°, by mohla byt vyuzita jen pro mirné na-
toceni robota. Pokud by se dva roboty k sobé pfibliZily na kritickou vzdalenost, mohly
by byt oddéleny pomoci oblasti R. Oblast Fy, jez byla $patné navrzena, by $la pouZit pro
"microstepping". Pii navrzich dalsich zafizeni by bylo mozné vyuzit moznosti snizeni
tfeni robot pomoci docileni jejich levitace.

Navrzeny systém by mohl najit Sirokou skalu uplatnéni v praxi. Pii laboratorni ma-
nipulaci by bylo mozné pohybovat se vzorky v ochranné atmosfére. Dané polohovani
by §lo vyuzit pfi vyrobé elektronickych soucastek, zejména pfi jejich rozmistovani na
deskach plo$nych spoji. Dalsi moZznosti je manipulace s odpady, resp. separace malych
kouskt odpadu. Zde je vSak systém omezen na odpady nemagnetického charakteru.

Tab. 4: Parametry prototypu Gryllus 2

Obecné parametry prototypu Hodnota
Sitka vodice 0,25 mm

Mezera mezi vodici 0,25 mm

Mezera mezi vrstvami 0,106 mm
Vyska médi 33 ym
Parametry magnett a robota Hodnota
Hmotnost magnetu 0,006 g

Rozméry magnetu 1X1mm

Magnet (BH)max 318 - 350 kJ/m?

Hmotnost téla robota 0,0075 &
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