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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Predlozena diplomova prace se zabyva elektromagnetickym systémem pro po-
lohovani magnetickych téles. Systém sestava z miniaturnich robott tvofenych
permanentnim magnetem a aktuatorem tvofenym soustavou planarnich civek.
Toto téma je velmi aktualni a jeho rozvoj by mohl pfinést znaény pokrok, urych-
leni a hlavné miniaturizaci vyrobnich a zpracovatelskych systémi.

Vlastni prace je rozdélena do péti ¢asti. Prvni ¢ast prace je zaméfena na defi-
nici zakladnich pojmu, motivaci prace a zhodnoceni soucasného stavu poznani.
Druha cast je zaméfena na samotny navrh aktuatoru a robota s vyuzitim ma-
tematického modelovani a simulaci. Tfeti Cast prace je zaméfena na stavbu ex-
perimentalnich zafizeni nazvanych MagSnail a MagStriver, na kterych bylo pro-
vedeno komplexni experimentalni méfeni. Ctvrta ¢ast prace se zabyva moznym
komer¢nim vyuzitim téchto systému a posledni ¢ast prace je zaméfena na shrnuti

dosazenych vysledkt a nastinéni smértt mozného pokracovani prace.

KLiCOVA SLOVA

Polohovani magnetickych téles, miniaturni robot, aktuator, permanentni magnet,

simulace, Agros2D, microfactory



ANOTATION AND KEYWORDS

The submitted diploma thesis deals with the electromagnetic system for positi-
oning of magnetic bodies. The system consists of miniature robots created by
permanent magnets, and an actuator created by the system of planar coils. This
topic is very contemporary and its development may bring considerable progress,
accelerate, and mainly provide the further miniaturization of manufacturing and
processing systems.

The thesis itself is divided into five parts. The first part of the thesis focuses
on the definition of basic concepts, motivation of the work and evaluation of
the current state of knowledge. The second part is focused on the design of the
actuator and robot with the use of mathematics modeling and simulation. The
third part deals with the construction of experimental devices called MagSnail
and MagStriver on which the complex experimental measuring was conducted.
The fourth part of the work is aimed at the possible commercial use of these
systems and the last part is focused on the summary of achieved results and the

outline of further directions for development.

KEYWORDS

Positioning of magnetic bodies, miniature robots, actuator, permanent magnet,

simulation, Agros2D, microfactory
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

B T magneticka indukce

A Wb -m~!  vektorovy magneticky potencial
J A-m~2  proudova hustota

U H-m~!  permeabilita

0% S-m™! elektricka vodivost

Wm J energie magnetického pole
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I A proud
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g N-kg=! gravitaéni konstanta

t S cas

s m draha

NdFeB - Magnet ve slozeni neodym Zzelezo bor
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Cast 1

UVOD DO PROBLEMATIKY



1.1

DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

oJEM mikroaktuator ma historii svého vzniku v mikroinzenyrstvi. Samotné
mikroinZenyrstvi se rozvijelo za Gcelem vytvofit nejpouzivanéjsi senzory
(tlaku a zrychleni) v jednotkach mikrometr. Mikrosenzory jsou vyuzivany ve
velké skale soucastek, jako jsou naptiklad gyroskopy a prevodniky elektrickych
veli¢in na jiné nez elektrické. Mikroaktuator je oznaceni pro ¢len, ktery vyko-
nava piesné opacnou funkci k mikrosenzoru. Pievadi vstupni energii, ktera je
nejcastéji elektricka, na mechanickou. V soucasné dobé jsou vyrabény mikro-
akéni ¢leny jako mikropumpy, mikropfepinace, mikromotory nebo mikromani-
pulatory [1].

Robot je definovan jako stroj, pracujici s uré¢itou mirou samostatnosti, vykona-
vajici pfedem urcené ukoly pfedepsanym zpisobem. Miniaturni robot je zmen-
Senina robota jako takového. Tato diplomova prace vyuziva miniaturniho robota
jako manipulatoru, ktery se bude pohybovat ve dvou stupnich volnosti [2].

Dalsim zakladnim pojmem prace je kolektivni robotika. Kolektivni robotika
je zalozena na schopnosti skupiny najit vétsi mnozstvi, nebo kvalitnéjsi feseni
urcitého problému, nez mohou docilit jednotlivi ¢lenové. Kolektivni robotika se
velmi casto inspiruje v prirodé, konkrétné u socidlniho hmyzu, kde mezi nejzna-

méjsi patfi mravenci, termiti, vcely a vosy [3].



DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

Pojem mikrofaktory lze jednoduse vysvétlit jako zmenseninu tovarny. Jedna se
o velmi maly vyrobni prostor, ktery je komplexné vybaven a dokaze tak zastoupit
velké vyrobni prostory. Mezi nesporné vyhody patfi Setfeni riznych zdroja, mezi
které patii hlavné v dnesni dobé opomijeny prostor, dale energie, material a cas
(4] [5]. Pro ukazku nize zobrazena fotografie Borskych poli v roce 2003 a 2017

viz obr. 1 [6].

Obr. 1: Letecka fotografie primyslové zony Borska pole: A) v roce 2003 B) v roce

2017 [6]



1.2

VYMEZENI RESENE OBLASTI

EMATEM prace je navrh polohovaciho systému pro miniaturniho robota. Sa-
motny polohovaci systém je tvofen mikroaktuatorem, ktery sestava z né-
kolika civek. Ty jsou velmi podobné rovinnym civkam na plosnych spojich. Mini-
aturni robot tvofi permanentni magnet nebo jejich spojeni. Polohovany jsou po-
moci elektromagnetického pole, které je generovano civkami. Miniaturni roboti
se pohybuji se dvéma stupni volnosti. Prace se tedy zabyva kompletnim technic-

kym provedenim polohovaciho systému.



1.

MOTIVACE PRACE

LAVNI motivaci prace je vidina moznosti podstatného zmenseni vyrobnich
H prostor a diky tomu i zachrana zivotniho prostfedi pro nastavajici gene-
race. V dnesni dobé se vsude okolo nas stavi obrovské vyrobni haly, které jsou
naplnény velkymi robotickymi linkami. Pravé tyto vyrobni linky by mohly byt
rapidné zmenseny a také urychleny diky elektromagnetickému systému pro po-
lohovani magnetickych téles.

Polohovani magnetickych téles pomoci elektromagnetického pole ma v sou-
casné dobé velmi silny potencial, ktery mtze byt pouzit v nejraznéjsich ulohach.
Diky miniaturizaci je mozné vyuziti napiiklad v armadnich a vesmirnych tech-
nologiich, lékafstvi, farmacii i pramyslu. Télesa ovladana elektromagnetickym
polem se mohou pohybovat velmi rychle a zaroven presné. Tato skutecnost se
da velmi dobfe vyuzit pfi komponentni vyrobé. Nespornou vyhodou je, ze pfi-
stroje dokazi predcit lidskou zrucnost a zvysit produktivitu vyroby. Velky poten-
cial vyuzivani polohovani magnetickych téles je pii pick-and-place vyrobé, kde
diky jiz zminénym vyhodam miize dojit k podstatnému zmenseni, zrychleni a
zefektivnéni vyroby [1] [5] [7].

Dalsi motivaci prace je moznost pracovat na vétsim projektu, do kterého jsou

zapojeni dalsi tfi studenti. Celkové slozeni jednotlivych praci by mohlo vyustit



MOTIVACE PRACE

ve velmi uceleny systém, ktery by bylo mozné pouzit jako microfactory. Jedna se
o prace dvou studentd navazujiciho studia a jednoho studenta bakalarského stu-
dia. Prace se zabyvaji uchopovymi systémy a paralelnim polohovanim miniatur-
nich robott. Autorem diplomové prace zaméfené na uchopovy systém vyuziva-
jici magnetické kapaliny je student Bc. Vojtéch Skfivan [8]. Autorem diplomové
prace zkoumajici paralelni polohovani miniaturnich robotii pomoci magnetic-
kého pole je student Bc. Tomas Sasek [9]. Autorem bakalaiské prace zabyvajici

se uchopovym systémem vyuzivajicim elektroadhezi je Jan Fessl [10].



1.

SOUCASNY STAV POZNANI

soucasné dobé je jednim z hlavnich smért vyvoje miniaturizace ve vét-
V $iné sméri techniky. Miniaturizace se v elektronice zacala hojné rozvijet
v poloviné 50. let minulého stoleti se vznikem polovodic¢ové elektroniky. Od té
doby prodélala elektronika bouflivy vyvoj, a to hlavné za pomoci tranzistoru.
Diky celému rozvoji se rozméry polovodicovych struktur dostaly az na hranice
kvantového svéta. Jako prirovnani rychlosti vyvoje elektroniky se da vyuzit srov-
nani s automobilovym primyslem. Dnes by auta jezdila rychlosti az 16000 km/h
se spotfebou 0,2 1/100 km a pofizovaci cena by byla 3,6 K¢ [1].

Miniaturizace zmensSila roboty na velikosti v fadu mikrometri, coz s sebou
nese znacna uskali. Hlavnim problémem je samotny pohyb respektive ovladani
miniaturniho robota, protoze je jeho velikost neumoznuje nést zadné baterie, na-
toz motory. Toto je jeden z hlavnich divoda pro¢ je vhodné, vyuzit aktuatora
k vytvoreni externiho magnetického pole, které poslouzi k polohovani robotu.

Diky tomu nemusi robot nést veskeré pfislusenstvi. [11].



1.4.1 PLANARNI SYSTEM POLOHOVANT{

I.4.1 PLANARNI SYSTEM POLOHOVANT{

Jednim z nejvice prozkoumanych systémi pro polohovani magnetickych téles
je planarni systém polohovani. Systém polohovani je zalozen na vytvofeni pro-
ménlivého magnetického pole pomoci civky, ktera je rovinna (viz. obr. 2 A). Diky
sloZeni vice vrstev rovinnych civek je dosazeno druhého stupné volnosti (viz.
obr. 2 B). Civky mohou byt tvofeny pomoci tisténych substratt [12].

Vyse uvedeny systém je vyuzivan v nékolika riaznych obdobach. Roboti mohou
byt tvofeny kombinaci magneti o riznych tvarech a velikostech (viz. obr. 2 C) [7].
V uvedeném systému je mozné docilit také levitace magnetickych robott, ktera
je dosazena diky tenké vrstvé diamagnetického materialu. Tloustka diamagne-
tického materialu je 0,5 mm [13]. Samotny pohyb robota je vyvolan rychlym spi-
nanim jednotlivych civek. Systém miize byt pouzit jako manipulator v raznych

odvétvich, napiiklad pfi vyrobé.

Obr. 2: Ilustrace planarnich systémut polohovani A) civky slouzici k polohovani
ve sméru x [12]; B) sloZeni ¢tyf civek slouzicich k polohovani x, i [12]; C)

ukazka kombinace nékolika magneti [7]



1.4.1 PLANARNI SYSTEM POLOHOVANT{

Dalsi systém planarniho polohovani pomoci elektromagnetického pole vyu-
ziva zcela jiny princip. Systém je pojmenovan MagPier vyuzivajici kombinaci
elektromagnetického pole a piezoelektrického jevu. Mikrorobot je polohovan
pomoci Ctyf civek, které jsou o 9o° prostorové pootoceny (viz. obr. 3 A). Diky
spinani jednotlivych civek je mikrorobot posouvan. Dale je v tomto systému vy-
uzivano piezoelektrického jevu, ktery je vyvolan diky vysokonapétové elektrodé,
na kterou je pfipojeno vysoké napéti 300 V o frekvenci 100 Hz. Mikrorobot je tvo-
fen feromagnetickym materialem a piezoelektrickym materialem (viz. obr. 3 C).
Diky piezoelektrickému jevu mikrorobot poskakuje, silné ztraci adhezi a klouze
po podlozce s téméf nulovym tfenim. MagPier systém vyhral v roce 2011 sprint
na vzdalnost 2 mm pofadanou béhem IEEE International Conference on robotics

and Automation (ICEM 2011) [14].

Obr. 3: Systémy planarniho polohovani A) fotografie systému ctyf civek MagPier
[14]; B) prostorové rozlozeni civek [15]; C) fotografie robota pouzitého
v systému MagPier [14]; D) fotografie C-robota [15]; E) ukdzka mozné

orientace robota tvaru C [15]
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i.4.2 TRIDIMENZIONALNf SYSTEM POLOHOVANT{

Posledni zminény systém planarniho polohovani vyuziva k polohovani mik-
rorobott také kombinaci ¢tyf civek (viz. obr. 3 B). Civky jsou o 9o° vzajemné
pootoceny. Diky moznosti spinani spolec¢né dvou civek je mozno polohovat s ro-
botem ve smérech po 45°. Hlavni rozdil tohoto systému je samotny robot. Robot
je vytvoren ve tvaru C (viz. obr. 3 C) a sestava z nékolik vrstev, kde majoritni po-
dil ma sklo z dvodu nizkého tfeni po podlozce. Dalsi dileZitou slozkou robota
je vrstva z niklu. Nikl miaze byt u kazdého robota v jiné tloustce a tim padem
muze byt s kazdym robotem pohybovano jinak. Diky tvaru robota do pismene C
je mozné pomoci postupného spinani civek a otaceni polarity spinanych civek

dojit k otaceni robota kolem své osy (viz. obr. 3 E) [15].

1.4.2 TRIDIMENZIONALN{ SYSTEM POLOHOVANT{

Systém OctoMag je jiny systém polohovani téles pomoci magnetického pole. Oc-
toMag vyuziva civky k bezdratovému fizeni mikrorobota uréeného pro o¢ni chi-
rurgii. Polohovaci systém tvorici magnetické pole sestava z osmi civek s feromag-
netickym jadrem (viz. obr. 4 A). Tento systém je schopen generovat magnetické
pole ve tfech smérech a je omezen do jedné polokoule, a to z ddvodu snadného
pristupu lékare a pacienta. I pfes tuto nevyhodu dokaze systém izotopicky vy-
tvorit sily 1-40 uN. Tyto vlastnosti jsou docileny diky pouziti mékkych magnetic-
kych jader civek, které zvysuji az dvacetinasobné silu magnetického pole oproti
civkam se vzduchovym jadrem. Vyuziti civek s mékkym magnetickym jadrem
bohuzel zna¢né komplikuje interakci mezi civkami. Systém dokaze pracovat s
péti stupni volnosti. Pracovni prostor OctoMagu je omezen na velikost 4 cm?,

coz je dostate¢né k operacim oci. Robot je tvofen permanentnim magnetem na

ném? je pripevnén skalpel (viz. obr. 4 B) [11] [16].

11



i.4.2 TRIDIMENZIONALNI SYSTEM POLOHOVANT{

Velice podobny systém polohovani jako OctoMag je slozen z osmi civek, které
jsou oproti sobé prostorové posunuty. Na rozdil od systému OctoMag ovsem
civky obklopuji cely pracovni prostor (viz. obr. 4 C). Tento systém vyuziva jako
robota permanentni magnety, konkrétné NdFeB magnety (viz. obr. 4 D). Robot
ma rozmeéry 750 ym x 750 ym x 225 ym. Hlavni uplatnéni tohoto systému je
v oblasti skladani hydrogelt. Systém se pokousi nahradit biotisk, diky kterému

byla vytvorena napfiklad mikrobaterie [17].

Obr. 4: Systémy tfidimenzionalniho polohovani A) systém OctoMag [16]; B) ro-
bot v podobé skalpelu pfipevnéném na permanentnim magnetu systému
OctoMag [16]; C) polohovaci systém tvofeny osmi civkami [17]; D) foto-

grafie robota pouzivaného systémem osmi civek [17]

Dalsi z moznosti polohovani magnetickych mikrorobott je zaloZena na pro-
ménlivém magnetickém poli, které je tvofeno nékolika permanentnimi magnety
pfipevnénych na motory (viz. obr. 5 B). Motort s permanentnim magnetem je

vyuzivano osm (viz. obr. 5 A). Systém dokaze vytvofrit jakoukoliv hodnotu mag-

12



1.4.3 OSTATN{ SYSTEMY POHYBU POMOC{ ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

netické indukce nebo jejiho gradientu véetné hodnoty nula. Vyhodou vyuziti per-
manentnich magnett k vytvofeni magnetického pole je, Ze nedochazi k zadnému
zahfivani. Magnet, kterym chceme pohybovat je vlozen do vysoce viskézni ka-
paliny. Jeho pohyb tedy neni omezen pouze na planarni tlohu. Lze s nim pohy-
bovat se tfemi stupni volnosti. Vyzkouseny koncept zaloZeny na tomto principu
polohovani dokaze pracovat s priimérnou piesnosti posunu 39 ym. Tento systém
polohovani ma velmi siroké moznosti uplatnéni hlavné v mediciné, kdy se mag-
net bez vétsich problému zvladne pohybovat v proudu krve. Vyhodou je i jeho
velikost oproti systému s civkami [18] [19].

Mezi dalsi polohovaci systém vyuzivajici magnetické pole patii Spermbot. Sperm-
bot ma tvar spiraly, ktery se pomoci rotacniho magnetického pole otaci kolem
své osy a pohybuje se smérem vpred. Spermbot slouzi jako pohon pro spermie,
které nejsou schopny samostatného pohybu (viz. obr. 5 C). Velikost spermbotu
je 60 ym a diky své velikosti dokaze nabrat spermii a dovézt ji kam je potreba.
Spermbot byl jiz testovan v Petriho misce. Tento vyvoj znamena velky pralom

nejen v oblasti reprodukce [20] [21].

1.4.3 OSTATNISYSTEMY POHYBU POMOCI ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Predposledni systém, vyuzivajici magnetické pole k pohybu by mohl byt prilo-
movy v celé problematice. Samotny prilom systému spociva v myslence pohy-
bovat nékolika roboty nezavisle na sobé. VSechny systémy popisované v pred-
chozich kapitolach jsou schopné pohybovat bud jednim robotem, nebo nékolika
roboty, které se musi pohybovat stejné nebo velice podobné. Diivodem je homo-
genni magnetické pole tvofené k jejich pohybu.

Robot je vloZen do stfedu civek (viz. obr. 6 A). Tento systém vyuziva magne-

tické pole tak, ze diky sloZeni tfi part civek pootocenych ve tfech osach (viz.
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1.4.3 OSTATN{ SYSTEMY POHYBU POMOC{ ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

B)

Obr. 5: Systémy tfidimenzionalniho polohovani A) soustava permanentnich mag-
nett tvofici pohybovy systém [19]; B) permanentni magnet upevnény na
motor [19]; C) grafické znazornéni Spermbota [20]; D) fotografie Sperm-

bota pfi experimentu [20]

obr. 6 B) je mozné vytvorit v ur¢itém bodé prostoru nulové magnetické pole.
Toho nelze vyuzit k pohybu, ale naopak k uzaméeni robotii mimo tento prostor.
Pridanim slabého tocivého pole do systému je tak mozné pohybovat predméty
pouze v oblasti s nulovym magnetickym polem.

Pfi experimentalnim ovéieni principu byly vyuzity srouby (viz. obr. 6 C). Srouby
byly utahovany nebo povolovany pomoci externiho toc¢ivého magnetického pole.
Kombinaci externiho magnetického pole a to¢ivého magnetického pole je mozné
docilit pravé takové magnetické sily, ktera bude otacet pravé jednim Sroubem.
Pfi experimentu bylo docileno moznosti otacet srouby vzdalené od sebe pouze

3 mm [22].
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1.4.3 OSTATN{ SYSTEMY POHYBU POMOC{ ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Obr. 6: Systém paralelniho polohovani A) fotografie robota z experimentu [22];
B) prostorové rozlozeni civek [22]; C) fotografie plastovych $roubt s per-

manentnimi magnety [22]

Posledni zminény systém je zaloZen také na uplné odlisném principu poloho-
vani nez vSechny predchozi. Systém se nezabyva polohovanim jako takovym,
ale moznosti pohybu jednotlivych ¢asti oproti sobé. Cely systém je slozen z Sesti
civek, kde jsou polozeny dvé horizontalné a ¢tyfi vertikalné. Horizontalni civky
slouzi ke globalnimu pohybu a vertikalni k lokalni koordinaci mikrorobotu. Verti-
kalni civky jsou dvé, protoze vnéjsi dvé civky maji velikou indukci a jsou sepnuty
nebo vypnuty. Zatim co vnitini dvé civky maji mensi indukci a slouzi jako pul-
zacni. Cela myslenka je zalozena na vzajemné interakci mikrorobotti o velikosti
750 um, které jsou tvoieny z riiznych materiald. Vybrané materialy jsou Fe, alnico
a NdFeB. Tyto materialy jsou pouzity z davodu extrémné odlisné koercitivni sily,
ktera je dilezitym faktorem pfi pfemagnetovani materialu. Diky této kombinaci
materiald a civek dokaze systém vzajemné pohybovat mikroroboty [23].

Ostatni metody polohovani mikrorobott jsou v dnesni dobé zkoumany. Jedna
se napriklad o akustické [24], optické [25], chemické [26], biologické [27] a v

neposledni fadé elektrické [28].
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Cast II

NAVRH MIKROAKTUATORU



11.1

PROVEDENI CIVEK

ATO Cast prace se zabyva riznym zpusobem provedeni zapojeni civek. Ka-
T pitola je rozdélena na dvé podkapitoly, které popisuji odlisné provedeni
civek. Jiz pfi navrhu bylo zjisténo mnoho tuskali, a proto musel byt velmi casto
cely zménén. V prvni podkapitole je zkoumano obdélnikové provedeni. Druha
podkapitola se vénuje kruhovému, ¢i spirdlovému provedeni. Prvni myslenka
byla vytvorit polohovaci desku s velkym mnozstvim malych civek, které by byly
rychle po sobé spinany. Tato myslenka musela byt ale opusténa z davodu potieby

velkého mnozstvi spinacich prvki.

II.1.1 OBDELNIKOVE PROVEDENI CIVEK

U obdélnikového provedeni se ménilo nékolik parametrt, a to zpisob zapojeni,
pocet zavitt, velikost jednotlivych vodi¢t a velikost izola¢ni vzdalenosti mezi vo-
di¢i. Zpusob zapojeni (viz obr. 7) je rozdélen na antisymetricky' a symetricky?,
tyto zplisoby zapojeni respektuji smér proudu. Jako vychozi model navrhu byla

zvolena civka s antisymetrickym zptisobem zapojeni, sitka vodica 0,3 mm o izo-

1 V obr. 7 je antisymetricky zptsob zapojeni nastinén vlevo.

2 V obr. 7 je symetricky zpusob zapojeni nastinén vpravo.
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ii.1.1 OBDELNIKOVE PROVEDENI CIVEK

la¢ni vzdalenosti 5,5 mm a poctem zavitd 2. Nasledné byly rozméry a pocty za-
vitd ménény, jak je vidno z tab. 1. V tabulce je také uveden symetricky zptsob

zapojeni.

Tab. 1: Tabulka s parametry simulovanych obdélnikovych civek

civka | zapojeni zavity | vodi¢ (mm) | izola¢ni mezera | vzdalenost  od
(mm) stfedu (mm)

a antisymetrické | 2 0,3 0,55 0,275

b symetrické 2 0,3 0,55 0,275

[¢ antisymetrické | 2 0,3 0,55 0,5

d symetrické 2 0,3 0,55 0,5

e antisymetrické | 1 0,3 - 0,275

f antisymetrické | 3 0,2 0,275 0,275

Jak jiz bylo zminéno v kapitole ii.1, z ddvodu velikého mnozstvi spinacich

prvka bylo nutné tento smér navrhu opustit.

. d

N R (R (R I .
RN IR R AR
DY) P U

Obr. 7: Grafické zobrazeni obdélnikovych civek, vlevo antisymetrické a

vpravo symetrické zapojeni
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ii.1.2 KRUHOVE PROVEDENI CIVEK

II.1.2 KRUHOVE PROVEDENI CIVEK

Dalsi posuzovany zpusob provedeni civek je kruhovy. Zptsob zapojeni civek byl
rozdélen na antisymetricky3 a symetricky*. Pfi navrhu symetrického ¢i antisy-
metrického zapojeni civek se postupovalo stejnymi kroky, jako pfi navrhu obdél-
nikovych civek. Postupné se ménily parametry civek a jejich zapojeni viz tab. 2.
Tento systém polohovani by bohuzel pfi stejné velikosti pracovniho pole, jako

u obdélnikového provedeni znamenal jesté vétsi narocnost na systém spinacich

prvka.
Tab. 2: Tabulka s parametry simulovanych kruhovych civek
civka | zapojeni zavity | vodi¢ (mm) | izolaéni mezera | vzdalenost  od
(mm) stifedu (mm)

a antisymetrické | 2 0,3 0,55 0,275

b symetrické 2 0,3 0,55 0,275

c antisymetrické | 2 0,3 0,55 0,5

d symetrické 2 0,3 0,55 0,5

e antisymetrické | 1 0,3 - 0,275

f antisymetrické | 3 0,2 0,275 0,275

I1.1.3 ROZLOZENE PROVEDENI CIVKY

K poslednimu navrhu polohovaciho systému vedla dlouha cesta simulaci a zva-
zovani obtiznosti spinani. Hlavnim kritériem se nakonec stala naroc¢nost spinani
jednotlivych civek, ktera byla finalnim systémem civek zna¢né zjednodusena nej-

prve na osm spinacich prvkul a poté dokonce pouze na ¢tyfti spinaci prvky. Finalni

3 V obr. 8 je antisymetricky zpisob zapojeni nastinén na obrazku vlevo.
4 V obr. 8 je symetricky zpusob zapojeni nastinén na obrazku vlevo.
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ii.1.3 ROZLOZENE PROVEDENI CivKky
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Obr. 8: Grafické zobrazeni kruhovych civek

navrh sestava ze dvou civek, které jsou vzajemné prostorové posunuty. Diky spi-
nani, které musi obracet i polaritu jednotlivych vodica, je mozné vytvorit takové
magnetické pole, které rozpohybuje permanentni magnety pozadovanym smé-

rem. Navrh civek je znazornén na obr. 9.

Obr. 9: Grafické zobrazeni rozlozeného provedeni civek
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11.2

SIMULACE OBOU CIVEK

SIMULACE byla provedena za ucelem zjisténi optimalni geometrie civky a je-
jiho zapojeni. Simulovany byly navrhy civek uvadéné v kapitole ii.1 a byly
provedeny v programu Agros2D. Pomoci simulace byly zjistovany predevsim

hodnoty magnetické indukce, a to ve vzdalenosti 0,2 mm od horni hrany civky.

I1.2.1 FORMULACE MODELU CiVEK

Simulace civek byla feSena pomoci matematického modelu, ktery 1ze popsat par-
cialni diferencialni rovnici. Ta urcuje rozlozeni magnetického pole a lze ji napsat

ve tvaru

kde p znaci permeabilitu, A je magneticky vektorovy potencial, B, remanentni
indukce, 7y elektricka vodivost, v je rychlost a J,,; je externi proudova hustota.

Vzhledem k nizké rychlosti i ¢asové zméné A je druhy a tfeti ¢len rovnice za-
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ii.2.1 FORMULACE MODELU CIVEK

nedban. Civky byly modelovany bez permanentniho magnetu, B; = o, proto lze

rovnici piepsat do tvaru

rot (l-rot A) = Joxt - (2)
H

Dale je nutné urcit defini¢ni oblast modelu, ktera je zndzornéna v obr.10. De-
fini¢ni oblast sestava z jednotlivych vodi¢u civky )1 a vzduchu (). Vzduch je
ohranicen fiktivni hranici I'; a osou symetrie I'y, kde pro obé hranice plati Di-
richletova okrajova podminka A = 0. Modely kruhovych a obdélnikovych civek
se lisi pouze v systému soufadnic. Pro obdélnikové civky je pouzit kartézsky
systém soufadnic s nulovym magnetickym potenciadlem na ose symetrie a pro
kruhové civky osové symetricky systém soufadnic, kde jsou opét na hranicich

modelu pouzity Dirichletovy okrajové podminky A = 0.

Qo

Obr. 10: Defini¢ni oblast modelu magnetického pole

Pro konvergenci vzdalenosti fiktivni okrajové podminky byla zvolena civka s
nejvétsim poctem zavit z divodu nejvétsi prostorové narocnosti. Konvergence
byla provedena na vzajemné zavislosti poloméru okrajové podminky a velikosti
energie Wi,. Jako dostatecna vzdalenost okrajové podminky byla zvolena vzda-
lenost 4,56 mm. Dalsim postupem konvergence bylo zvoleni dostate¢ného zjem-

néni sité a fadu polynomu. Vysledky konvergence jsou zobrazeny v tab. 3. Jako
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ii.2.2 VYSLEDKY SIMULACI MODELU

dostatecné bylo zvoleno zjemnéni sité 2 a fad polynomu 3. Konvergence vysledki
simulace byla provedena pro domaci pocita¢ ASUS s procesorem Intel Core i5-
3230M o frekvenci 2,6 GHz a o velikosti paméti 16 GB s nainstalovanym operac-

nim systémem Windows 10 64 bit.

Tab. 3: Konvergence feseni modelu

zjemnéni sité | fad polynomu | Wy, (J) | zjemnéni sité | fad polynomu | Wy, (J)
0 1 1,694e-6 1 1 1,797e-6
1 2 1,838e-6 1 3 1,838e-6
1 4 1,827e-6 2 1 1,838e-6
2 2 1,838e-6 2 3 1,835e-6
2 4 1,838e-6 3 1 1,838e-6
3 2 1,838e-6 3 3 1,838e-6
3 4 1,838e-6

11.2.2 VYSLEDKY SIMULACI MODELU

Pro simulaci byly zvoleny materialové konstanty pro vzduch, méd y, = 1 a proud
pro civku byl I = 2 A. Z divodu adekvatnosti simulace na jiz vzniklé platformé
MagSnail viz kapitola iii.1. Simulace byly provadény z divodu zjisténi rozlozeni
magnetické indukce v okoli civek. Magneticka indukce byla méfena ve vzdale-
nosti 0,2 mm od horni hrany civky, pro respektovani tloustky desky u platformy
MagSnail viz kapitola iii.1. Simulace vSech druhii zapojeni a rozméru jsou zobra-
zeny v grafech obr. 11 a obr. 12. Z graft je patrné, Ze nejlépe ze vSech simulaci
vychazeji civky se tfemi zavity, tedy civka f, a to jak u obdélnikového, tak i kruho-
vého provedeni. Vysledky ovsem vychazely v fadech mT u vsech provedeni civek.

Dale diky slozitosti mechanického zpracovani (kontaktovani) jednotlivych civek
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ii.2.2 VYSLEDKY SIMULACI MODELU

a velmi slozitého spinaciho systému byly kruhové i obdélnikové civky zamitnuty.

Systém spinani bude detailnéji popsan v podkapitole iii.1.2.

-3
4 x10
—
—Db
3k c| |
—_d
—
Fa f
v | L
1L i
0
0 1 2 3 4 5
7 [m] x1073

Obr. 11: Rozlozeni magnetické indukce: obdélnikové zapojeni (parametry jsou

zminény v tab. 1)

Simulace rozlozeného provedeni civky byla provedena totozné jako simulace
obdélnikovych, ¢i kruhovych civek. Vysledky simulace jsou zobrazeny v grafu

obr. 13, ze kterého je patrné zvétseni magnetické indukce na okrajich civky:.
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ii.2.2 VYSLEDKY SIMULACI MODELU

x1073
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x1073

Obr. 12: Rozlozeni magnetické indukce: kruhové zapojeni (parametry jsou zmi-

nény v tab. 2)

x1073

05 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

r [m] x1073

Obr. 13: RozloZeni magnetické indukce rozloZeného provedeni
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ii.2.2 VYSLEDKY SIMULACI MODELU

Obr. 14: Zobrazeni magnetické indukce v simulaci u rozlozeného provedeni, po-
sloupnost spinani a polarita proudu je blize vysvétlena v podkapitole

1ii.1.2
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11.3

PROVEDENI MIKROROBOTU

AKO robot byl zvolen permanentni magnet, a to konkrétné ze slitiny neodym
J zelezo bor. Prvni robot, ktery byl zkousen na platformé MagSnail, byl kruho-

vého tvaru o priméru 3 mm a vysce 2 mm (viz kapitola iii.1).

I1.3.1 MONOMAGNET

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, prvni robot byl tvofen pouze jednim
magnetem a slouzil jen k ovéfeni funk¢nosti. Dale byly magnety simulovany v
programu Agros2D, kde byly zjistény hodnoty magnetické indukce v okoli mag-
netu. U ¢tyf magnett byla hodnota tfikrat experimentalné zmérena. Simulace a
experimentalni méfeni vyslo se shodou. Experimentalné byly hodnoty zprime-
rovany u magnetu 3 x 2 mm na 0,292 T a u magnetu 3 x 1 mm byly hodnoty
0,378 T. Ze simulace vysly hodnoty pro magnet 3 x 2 mm 0,317 T a pro magnet
3 x 1 mm 0,266 T. Ze simulované indukce byla nasledné pocitana sila, ktera vza-

jemné pusobi na magnety. Tato sila byla po¢itana z divodu mozného vzajemného
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ii.3.2 VICEMAGNET

ovliviiovani magnett. Vypocet byl proveden pro dvé velikosti magnetu, a to pro

3 X 1 mm a 3 x 2 mm. Pro vypocet vzajemné sily byl pouzit vzorec

Fx) = H0 a2 pe( = _ ,
(%) 4 (xz * (x+2h)*  (x+ h)2> )

kde yo znaci permeabilitu vakua, M je magnetizace, R je polomér magnetu, x je

vzajemna vzdalenost magnett a 1 je vyska magnetu.
Magnetizace M se vypocita pomoci vzorce
2 - By

M = 0 (4)

kde g je permeabilita vakua a By je magneticka indukce.

Vysledky vypoctu zavislosti sily na vzdalenosti magneti jsou vyobrazeny v
grafu (viz. obr. 15). Z prubéhu je patrné, Ze sila pasobici mezi dvéma magnety
rapidné vzrista v zavislosti na vzajemné vzdalenosti. Porovnanim dvou vypocte-
nych variant je dale patrné, Ze pii zvétseni magnetu se vzajemna sila zvysi mno-
honasobné. Z tohoto diivodu je nevyhodné vyuzivat vétsim magnet pfi poza-

davku zvétseni sily mezi robotem a aktuatorem.

11.3.2 VICEMAGNET

Z dtvodu lepsiho upevnéni raznych uchytt na magnety bylo potieba robota sta-
bilizovat. Vyuziti vétsich magnet bylo zamitnuto vzhledem ke zvyseni tfeci sily
a vétsiho vzajemného ovliviiovani magnett. Proto bylo rozhodnuto, ze zvyseni
stability bude nejlepsi docilit spojenim nékolika magnettt dohromady. Spojeni
magnetl bylo provedeno pomoci vytisténého robota na 3D tiskarné do kterého
byly nasledné vlepeny permanentni magnety. Navrh robott pro ¢tyfi a devét

magnett lze vidét na obr. 16. Hlavnim kritériem pro vyrobu robota byla rozte¢
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ii.3.2 VICEMAGNET

0.15 T
——Magnet 3 x 2
——Magnet 3 x 1
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Obr. 15: Graf sily puisobici mezi dvéma magnety v zavislosti na jejich vzajemné

vzdalenosti

mezi vodici civky. Z divodu dodrzeni umisténi magnetu nad vodi¢em se stejnou
orientaci proudu musela byt rozte¢ u robota ze ¢ty magnetll pfesné pres pét
vodic¢t civky viz obr. 16 A) a u robota vyrobeného z deviti magnett pres devét
vodi¢t civky viz obr. 16 C). Na robota lze tak nasledné umistovat rizné ucho-
pové systémy, kterymi se zabyvaji prace studentti Bc. Vojtécha Skfivana a Jana
Fessla [8] [10]. Vysledna kombinace robota a magnetické kapaliny je vyobrazena

na obr. 21.
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ii.3.2 VICEMAGNET

o

0

el

Obr. 16: A) vzdalenost mezi magnety u provedeni ¢tyf magnett, B) navrh robota

se Ctyfmi magnety, C) vzdalenost mezi magnety u provedeni deviti mag-

netti, D) navrh robota s deviti magnety
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11.4

SIMULACE POHYBU ROBOTA

IMULACE robota byla provedena pro lepsi analyzu pohybu. Pomoci simulace
S byla priblizné zjisténa sila a jeji prabéh pusobici na robota. Jako vstupni
data pro simulaci byly vyuzity naméfené hodnoty z platformy MagSnail, ktera
bude detailnéji popsana v nasledujici ¢asti prace viz kapitola iii.1.

Vstupni data byla ziskana pomoci vysokorychlostni kamery Basler acA2000-
340km, ktera detailné snimala pohyb robota. Kamera byla nastavena na rychlost
snimani 250 snimku za sekundu. Diky detailnimu snimani pohybu se zapisy ¢asu
bylo mozné ziskat celkovy cas a trajektorii pohybu robota. Obraz z kamery je
zobrazen v obr. 20.

Samotna simulace byla provedena v programu Matlab, kde byla pro vypocet

vyuzita Eulerova metoda.
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ii.4.1 FORMULACE MATEMATICKEHO MODELU

II.4.1 FORMULACE MATEMATICKEHO MODELU

Matematicky model byl modelovan jako jednodimenzionalni tloha a vychazi z

pohybové rovnice, kterou miizeme napsat ve tvaru

d23s
dt?

kde m je hmotnost, s je draha, t je ¢as a F je sila. Diky moznosti redukce fadu

m =F, (5)

rovnice je mozné rovnici pfepsat pomoci dvou rovnic prvniho fadu, a to

do ds
ma—F,U—a, (6)

kde v je rychlost.
Vysledna sila potfebna k posunuti robota byla vypocitana jako vektorovy sou-

Cet treci sily a sily vyvolané pomoci magnetického pole, tedy

F = Fnx + Fmy + R, (7)

kde vektorové slozenti sil Finx a Finy je sila vyvolana magnetickym polem civky a
F; je treci sila. Tteci sila mize nabyvat zapornych hodnot a ptsobit tak proti sile

magnetického pole. Treci sila byla vypocitana pomoci vztahu

F=k-m-g, (8)

kde k je koeficient smykového tfeni a g je gravita¢ni konstanta.

Z dtvodu zavislosti velikosti a sméru sil na poloze robota bylo nutné rovnice
upravit. Robot je vodicem odpuzovan. Prubéhy sil byly zjistény pomoci simulace
magnetického pole a magnetu. Vysledky byly prolozeny polynomem sedmého

fadu a jsou zobrazeny na obr. 17. Z obrazku je patrné, ze sily pusobici na mag-

32



ii.4.2 VYSLEDKY SIMULACE DYNAMIKY

net jsou nelinearni. Tteci sila je ovlivnéna nadlehéenim a naslednym pfitazenim

robota. Prubéhy sil byly z divodu zjednoduseni linearizovany viz obr. 18.

F . aprox.|© o
—— F 1y aprox.

Obr. 17: Simulace sil pasobicich na robota. Fyx je sila pisobici v ose x (zplso-
buje pohyb robota), Fiy sila piisobici na robota v ose y (ovliviiuje tfeni).

Zkratka aprox. znamena aproximovani vysledki sedmym stupném.

11.4.2 VYSLEDKY SIMULACE DYNAMIKY

Vysledky simulace jsou vyobrazeny v grafu na obr. 19. V grafu jsou znazornény
polohy robota v zavislosti na ¢ase bodové a simulace modie. Experimentalni me-
feni bylo zpracovano pomoci algoritmu, ktery umoznuje detekovat pohyb ob-
jektt na fotografiich pofizenych vysokorychlostni kamerou. Algoritmus nejprve
provede konvoluci maskou Prewittové, poté postupné od sebe graficky odecita
dvé po sobé jdouci fotografie. Timto odectenim ziska hrany, které nasledné pou-
zije k urceni polohy a posunu robota. Detailnéji popsana analyza pohybu objektt
je v semestralni praci studenta Bc. Tomase Bauera [29].

Vysledky experimentu, které byly zpracovany v semestralni praci vykazuji

znacnou shodu s provedenou simulaci. Pfi simulaci byly pouzity tyto velikosti
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ii.4.2 VYSLEDKY SIMULACE DYNAMIKY

A
Fmy / Fmxmax / Fmymax
memin/2
W =S
\ Q:\ Q2 \ 23
Frnymin Fmxmin

Obr. 18: Prubéhy sil pasobicich na robota, kde ()1 je kladné napéajeny vodi¢, ()
je vodi¢ bez napajeni, ()3 je zaporné napajeny vodi¢, Fnx je x. slozka
sily pisobici pohyb robota, Fny je teci sila respektujici nadzvedavani
a pritlacovani robota magnetickym polem civek, Fnxmax je maximalni
hodnota sily piisobici na magnet od civky, Fnymax je maximalni tfeci

sila memin je minimalni tfeci sila

sil: Fymax = 26 mN, Fimax = 9 mN, Finin = -4.5 mN. Nejvyssi dosazena rychlost
robota se pohybuje okolo 50 mm/s, robot dosahuje velmi vysokého zrychleni pti
preskoku. Na vysokorychlostni kamere bylo patrné i lehké kmitani robota, které

ovsem nebylo méritelné. Robot se ustali v ¢ase 0,08 s.
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Obr. 19: Vysledky simulace robota

Obr. 20: Fotografie z vysokorychlostni kamery
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111.1

MAGSNAIL

ROVEDENT{ prvni platformy pojmenované MagSnail, v piekladu magneticky
P $nek, slouzilo hlavné k ovéreni zakladni funkénosti. Snek v nazvu je ob-
sazen jak z divodu rychlosti robota, tak kvuli zpiisobu jeho pohybu, ktery je
inspirovan pohybem $neka. Tento zpiisob pohybu vyuzivaji ¢ervi. Snek svalna-
tou nohou vytvari vlnity pohyb. My se tuto prostorovou vlnu snazime napodobit

postupnym spinanim civek a postupné tak posouvat magnetické pole.

III.1.1 PROVEDENI A VYROBA

Vyroba této platformy nebyla komplikovana. Jedna se o univerzalni desku plos-
nych spoju, ktera je po obou koncich pospojovana pravé tak, aby vznikly dveé
prostorové posunuté civky viz obr. 9. Hodnoty odport jednotlivych civek ¢ini
6 () a 6,2 (). Sitka vodice je 2 mm a $ifka izolaéni mezery ¢inni 0,5 mm. Celkovy
pocet vodict je Ctyficet. Z divodu zapojeni pouze dvou civek byl mozny pohyb
s jednim stupném volnosti. Cely systém MagSnail je zobrazen na obr. 21. Nezbyt-
nou soucasti systému je spinaci ¢ast, ktera je tvorena relé. Konkrétné se jedna

o Arduino relé modul s osmi kanaly s optickym oddélenim. Jako fidici jednotka
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iii.1.2 ALGORITMY RIiZENT{

slouzi Arduino UNO. Cely systém MagSnail je upevnén pomoci hlinikovych pro-

filt a propojek.

Obr. 21: Platforma MagSnail s roboty vybavené magnetickym uchopovym sys-
témem, kde A) pracovni plocha, B) robot s permanentnim magnetem,

C) robot s magnetickou kapalinou, D) ichopovy systém, F) smér pohybu

III.1.2 ALGORITMY RIZENI

Zasadni otazkou bylo zjisténi nejlepsiho spinani civek, aby dochazelo k nejmensi
chybovosti' robota. Byl pouzit laboratorni zdroj stabilizovaného napéti. Nabizelo
se nékolik metod spinani. Prvni moznosti bylo spinat jednu civku a nasledné dru-
hou. Poté prvni civku s obracenou polaritou a pak druhou s obracenou polaritou.
Spinani je pro lepsi piehlednost graficky zobrazeno na nékolika obrazcich viz
obr. 22. Z obr. 22 je patrné, Ze sepnuté civky tlaci robota na civku, ktera neni

sepnuta. Vzdy bylo nutné nechat civku sepnutou po presné stanovenou dobu

Chybovosti byla myslena jakakoliv odchylka od predepsané cilové pozice robota.
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iii.1.3 OVERENI FUNKCNOSTI

(delay). Casové rozloZeni spinani je zobrazeno v obr. 23. Systém MagSnail byl
spinan v rychlostech 200, 100 a 50 ms. Diky znamé hodnoté delay bylo mozné
vypocitat primérnou rychlost pohybu robota.

Dalsi moznosti bylo spinat obé dvé civky spolecné a jen ménit polaritu. Ex-
perimentalné bylo ovéreno, Ze nejlepsi moznosti spinani je prvni varianta, tedy

spinat vzdy jen jednu civku.

II1.1.3 OVERENf FUNKCNOSTI

Platforma MagSnail vznikla hlavné za Gcelem ovéreni funkénosti celé myslenky
pohybu robota. Samotny pohyb robota byl stabilni pfi napéti 10 V, pfi protékaji-
cim proudu 2 A. Pfi zminéném vykonu dochazelo k silnému zahtivani platformy
kmitani robota kolem pfislusného vodice civky byl minimalné 1 A (nejednalo se
o posun ale pouze lehké zachvévy).

Na platformé MagSnail byly zkouseny roboti se ¢tyfmi magnety ve velikostech
20 X 20 mm a 30 X 30 mm, dale roboti s deviti magnety o velikosti 30 x 30 mm
viz obr. 24. Jako nejméné stabilni robot byl vyhodnocen velky robot se ¢tyfmi
magnety, ktery byl vyfazen z testovani. Nejstabilnéjsi robot byl robot s deviti
magnety. Velmi dobie pii testovani vysel i maly robot se ¢tyfmi magnety. Tento
robot vazi 2,56 g a uveze bfemeno o hmotnosti 3,8 g, coz je téméf 150 % své vlastni
hmotnosti. Robot tvoieny deviti magnety vazi 5,62 g a uveze 4,79 g to odpovida
témeér 87 % své hmotnosti.

Experimentalni méfeni probihalo pomoci vysokorychlostni kamery. Z nasled-
nych obrazku byla vypocitana rychlost pohybu, ktera ¢inila 50 mm/s. Dalsim
zjisténym jevem bylo pfiblizovani se robott k okrajiim pracovni plochy, kde byly

pripojeny kontakty. Tento jev lze vysvétlit tim, ze kontakty jsou z magnetického
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Obr. 22: Grafické zobrazeni spinani osmi spinacich prvka a posunu robota pfi
jednotlivych sepnuti: A) prvni faze: sepnuti prvni civky, B) druha faze:
sepnuti druhé civky, C) tieti faze: sepnuti prvni civky inverzné, D) ¢tvrta

faze: sepnuti druhé civky inverzné
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Obr. 23: Tlustrace casového prubéhu napéti pfi spinani jednotlivych civek a ¢isla

sepnutych spinact
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Obr. 24: A) robot s deviti magnety, B) robot se ¢tyfmi magnety

materialu a magnety jsou k nim tedy pritahovany. Dalsim zjisténym faktem bylo

prekmitavani robota. Robot svoji pfesné stanovenou pozici nejprve piejel a na-

sledné se na ni vratil, dochazelo tedy ke kratkému prekmitavani. Ten je zptsoben

setrvacnosti robota. Eliminace tohoto jevu by mohla byt docilena diky optimali-

zované rychlosti spinani, a tim vyuziti setrvac¢nosti k doklouzani robota na stano-

venou pozici viz obr. 25 A). Dal§i moznosti je pfekryti pulzii a nasledné zabranéni

skokovych pfesunt viz obr. 25 B).

Pri ovéreni funkénosti byl kladen diiraz také na zahfivani platformy. Bylo tedy

provedeno meéfeni pomoci termokamery Fluke TI-55FT. Méfeni probihalo pfi

rychlosti spinani 50 ms. Snimky byly pofizovany v minutovych intervalech po
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iii.1.4 SPOLUPRACE ROBOTU

A) B)

delay del
A clay
v B — U4 <—>

Obr. 25: A) navrh zamezeni kmitani pomoci spinani a setrva¢nosti B) navrh za-

mezeni kmitani robota diky spojitému pohybu

dobu péti minut. Snimky jsou vyobrazeny v obr. 26 A), 26 B), 26 C), 44 A), 45 B)
a 45 C). Obr. 26 A) byl zaznamenan minutu po spusténi a teplota v nejteplejsim
bodé dosahla 43,8 °C, ve tfeti minuté (obr. 26 B)) doslo k narustu teploty nejtep-
lejsiho bodu na 60,4 °C. Posledni snimek (obr. 26 C)) dosahoval teploty v nejtep-
lejsim bodé az 67,5 °C. Teploty pied zacatkem méfeni, ve tfeti a ¢tvrté minuté

dosahovaly teplot 25,6 °C, 54 °C a 64,9 °C (viz pfiloha obr. 44 A), 45 B) a 45 C).

II1.1.4 SPOLUPRACE ROBOTU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole i.4, velmi dulezitym faktorem byla spoluprace ro-
botii. Na platformé MagSnail byl fesen hlavné iichopovy systém, ktery byl tvoren
pomoci vzajemného pusobeni vackla naplnénych magnetickou kapalinou a per-
manentniho magnetu. Pfi spolupraci nebylo feSeno samotné uchopeni predmeétu,
protoze platforma MagSnail k tomuto ucelu nebyla prizpiisobena ani navrzena.
Deska plosného spoje zapojena jako MagSnail generuje na celém svém povrchu

stejné elektromagnetické pole, a proto se vsichni roboti na platformé musi pohy-
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Obr. 26: Ohfev platformy MagSnail pofizeny termokamerou: A) fotografie rozlo-
Zeni teploty v prvni minuté, B) fotografie rozlozeni teploty ve tfeti mi-

nuté, C) fotografie rozloZeni teploty v paté minuté
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iii.1.5 MODIFIKACE PRO JERAB

bovat stejnym smérem a rychlosti. Pro moznost ichopu by musely byt vyuzity
dvé desky univerzalnich plosnych spojii a musel by mezi nimi byt vytvofen tcho-
povy prostor. Jelikoz platforma slouzila hlavné pro ovéfeni funkénosti, nebylo s
takovou moznosti pocitano.

Pro spolupraci byl vybran robot s deviti magnety, ktery vykazoval nejmensi
chybovost. Na robota byl umistén nosi¢ magnetické kapaliny a ve stejné vysce
byl na druhém robotovi umistén permanentni magnet. Magneticka kapalina ve
vacku velmi dobfe plnila roli ichopového systému, prenaseny material pevné

obepnula, aniz by doslo k poskozeni materialu jak ukazuje obr. 27. Cela vyroba

magnetického vacku je detailné popsana v diplomové praci studenta Be. Vojtécha

=

Skfivana [8].

Obr. 27: Grafické zobrazeni spoluprace robotd s magnetickym utchopovym

systémem

II1.1.5 MODIFIKACE PRO JERAB

Tato kapitola vznikla témér diky nahodé. Pti pokusech probihajicich za ucelem
spoluprace robotti (viz podkapitola iii.1.4) bylo zjisténo, ze pomoci magnetické
kapaliny jsme schopni udrzet roboty i na opacné strané platformy. Proto byla
magneticka kapalina vyuzita jako pfidrzny systém pro robota, ktery nebyl po-

loZen na desce, nybrz visel pod platformou viz obr. 29. Tato kombinace magne-
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iii.1.5 MODIFIKACE PRO JERAB

tické kapaliny a robota by mohla byt velkym pfinosem v dalsich oblastech jeho
vyuzitelnosti. V kombinaci s dalsi platformou by mohlo jit o velice komplexni
pohybovy a tchopovy systém.

Hlavni vyhodou takto vytvoreného jerabu by byl fakt, ze je na néj mozné upev-
nit dalsi achopovy systém, kterym se zabyva bakalarska prace studenta Jana
Fessla [10]. Tento uchopovy systém se zabyva elektroadhezi a vyrobou flexibil-
nich elektrod (obr. 28), které jsou velmi lehké a dokazi unést nékolikanasobek

své vlastni vahy.

A) B)

Obr. 28: A) elasticka elektroda vyrobena pomoci uhlikového prasku a silikonu B)

flexibilni elektroda vyrobena pomoci technologie Aerosol Jet Printing

Jiz pfi prvnim testovani této modifikace bylo zjisténo nékolik uskali. P¥i malém
mnozstvi magnetické kapaliny robot béhem pohybu velmi ¢asto padal a neunesl
vlastni vahu. Naopak pfi velkém mnozstvi kapaliny byla elektromagneticka sila
vytvorena civkami tak mal4, ze nedokazala prekonat pritazlivou silu kapaliny s
permanentnim magnetem a robotem pohnout. Vychodiskem z tohoto problému
by mohlo byt malé cerpadlo, které by odcerpalo, ¢i pficerpalo pfedem presné

stanovené mnozstvi kapaliny pro stabilizaci, nebo mozny pohyb robota.
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1ii.1.6 ZHODNOCENT

A) B) O

Obr. 29: Grafické znazornéni modifikace pro jerab vlevo a fotografie vpravo kde,
A) je nahromadéna magneticka kapalina, B) je zbytkova magneticka ka-
palina, C) je platforma MagSnail, D) jsou magnety, E) je robot a F) jsou
elektrody

III.1.6 ZHODNOCENT{

Prvnim prototypem vyrobenym pro potvrzeni teoretickych predpokladii se do-
statecné ovérila zakladni myslenka, vyuzit proménné elektromagnetické pole k
pohybu permanentnich magnett. Diky riznym testiim spinani byla zjisténa nej-
lepsi posloupnost spinani civek. Systém také poukazal na mnohé nedostatky a
uskali.

Po nékolikerém zkouseni a testovani bylo zjisténo prekmitavani robota pfi
kazdém kroku. Dalsim nedostatkem pifi mensim proudu byla chybovost robota.
Mnohdy dochazelo k pootoceni robota a tim k jeho nefunkénosti. Dale bylo zjis-
téno, Ze robot se silné stahuje ke krajum, ve kterych byl magneticky material.
Ze vsech poznatkl byly vyvozeny dusledky, které se vyuzily pfi navrhu nového
prototypu. Novy prototyp mél jako hlavni kritérium stanovenou velikost. Dalsi
kritérium pro vyrobu nové platformy bylo udélat systém s moznosti polohovani

jiz ve dvou osach.
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111.2

MAGSTRIVER

OVA platforma pojmenovana MagStriver vychazi ze vSech poznatki ziska-
N nych z pfedchozi platformy MagSnail. Nazev MagStriver je z anglického
slova striver, tedy dri¢. Pfi navrhu bylo hlavni motivaci celkové zmenseni plat-
formy, zjemnéni kroku, snizeni chybovosti a to celé se pokusit dosahnout s co
nejmensimi proudy a napétim. Déle bylo mysleno na jednoduchost vyroby s mi-
nimalnimi naklady. Navrh byl tvofen z vodict o $ifce 0,5 mm s izola¢ni mezerou
0,25 mm Vviz obr. 30.

Prvni navrh byl technologicky upraven pro vyrobu frézovanim bez moznosti
prokoveni otvort a bylo technologicky obtizné vodice ru¢né propéajet viz obr. 31.
Izola¢ni mezery byly pfili§ malé a casto dochazelo k propajeni izola¢ni mezery a
naslednému zdlouhavému hledani zkratu.

Pro dalsi postup ve vyrobé bylo tedy nutné zvolit vyrobni technologii umoz-
nujici prokoveni otvort. Diky prokovenym otvorim bylo jisté, ze nedojde k ne-
chténym zkratim.

Robot byl vytvoren jako u platformy MagSnail pomoci profilu vytisténého na
3D tiskarné, ktery byl nasledné osazen magnety o velikosti 1 x 1 mm. Robot
byl osazen jako u platformy MagSnail ¢tyfmi a deviti magnety. Celkova velikost

robota se ¢tyfmi magnety byla 5,5 x 5,5 mm a s deviti magnety 8,6 x 8,6 mm viz
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MagStriver

Obr. 30: Navrh platformy MagStriver s detailnim vyfezem na propojeni vodivych

cest

obr. 32. Robot osazeny ¢tyfmi magnety byl tedy zmensen o 72,5 % oproti robotu

pro MagSnail.

III.2.1 NAVRH A STAVBA

Pro prvni prototyp MagStriveru byla pro jednoduchost a finan¢ni naroc¢nost zvo-
lena moznost vyrobit platformu z obyc¢ejného materialu ITEQ-158 pro vyrobu
plosnych spoji. Platforma byla 1,5 mm tlusta s 18 ym médi a piekryta dvakrat
nepajivou maskou. Pfi zdkladnim vyzkouseni platformy bylo zjisténo, ze druha
vrstva desky je prilis vzdalena od robota a magnetické pole civky je prilis slabé,
aby robotem pohnulo.

Pfi navrhu druhého prototypu platformy MagStriver (viz obr. 33) se vycha-
zelo ze zjisténych zakladnich nedostatkl prvni verze. Platforma byla ztencena

na 0,25 mm. Byla vylepsena pfipojitelnost platformy pomoci svorkovnice a do-
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Obr. 31: Prvni verze vyrobena na fréze ZCU, porovnani velikosti magnetu a jedné

koruny ceské

A) B) Q)
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Obr. 32: A) velky robot osazeny deviti magnety, B) velky robot osazeny ¢tyfmi

magnety, C) maly robot osazeny ¢tyfmi magnety

$lo dokonce i ke snizeni poctu potfebnych privodnich vodict, a to z osmi na pét.
Ostatni parametry ziistaly nezménény.

Stavba platformy MagStriver probihala velice podobné jako u platformy MagSnail.
Pro konstrukci byly pouzity hlinikové profily spojené pomoci Zeleznych pro-
pojek. K uchyceni platformy byly vytistény nové dchyty pomoci 3D tiskarny.
Platforma byla ovladana stejné jako Magsnail, tedy pomoci mikrokontroléru Ar-
duino Mega a pomoci relé, které tvoii spinace. Oproti MagSnailu ovsem doslo ke

znacnému snizeni poc¢tu spinacich prvku. Diky vyuziti symetrického napéajeciho
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Obr. 33: Druha verze MagStriver vyrobena s prokovenymi otvory, s polozenym

robotem osazenym deviti magnety

zdroje a propojeni civek se snizil pocet z pivodnich osmi spinacich prvka po-
tfebnych pro dvé civky na osm spinacich prvka potfebnych pro ¢tyfti civky, tedy
na polovinu. Bylo tedy docileno snizeni celkovych hardwarovych naroka celého
systému. Zapojeni spinacich prvku je dobfe patrné na obr. 34. MagStriver byl
dale doplnén analogovym joystickem, ktery velmi zpfijemnil ovladani robota.
Ve finalnim provedeni stavby byl k platformé MagStriver pfidan display, ktery
ukazoval smér a rychlost jizdy robota. Poté byla vytisténa na 3D tiskarné kra-

bicka, do které byly osazeny veskeré fidici a spinaci prvky.

III.2.2 EXPERIMENTALNI MERENT]

Tato podkapitola se zabyva riznymi experimentalnimi méfenimi. Veskera meé-

feni byla provadéna za stejnych podminek. Méfeni probihalo s riznymi parame-
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Obr. 34: Grafické zobrazeni spinani ¢tyt spinacich prvkia a posunu robota pfi jed-
notlivych sepnuti, A) prvni faze, B) druha faze, C) tfeti faze, D) ¢tvrta

faze
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try. Ménily se parametry rychlosti spinani civek (25 ms, 50 ms a 100 ms) a velikost
napéti (2 V2,5 VagV).

Energeticka naroc¢nost systému MagStriver byla méfena pomoci elektronic-
kého osciloskopu, ze kterého byly postupné ukladany data pro riazné hodnoty na-
stacilo k pohybu robota. Dale byl pomoci multimetru zméfen odpor vsech ¢ty
civek. Civky mély odpor na kazdé strané stejny, a to 4,1 (2 a 4,3 (2. Z Ohmova za-
kona byl nasledné vypocitan prabéh proudu, ktery se pohyboval v rozmezi 0,6 A
pii kladném proudu a -0,6 A pfi zaporném proudu. Ze ziskanych hodnot byl dale
dopocitan prikon, ktery ¢inil primérné 1,5 W. Vysledky jsou uvedeny v obr. 35.
Z méfeni na osciloskopu jsou jasné patrné i casové prubéhy napéti a proudu (obr.
35). Znazornéné méteni probihalo pfi rychlosti spinani 50 ms.

Z obr. 35 je zfejma energetickd narocnost civek pfi napajeni 2,5 V. Ostatni
vysledky jsou zobrazeny v tab. 4. Dalsi pribéhy jsou uvedeny v ptiloze viz obr. 47

a 48.

Tab. 4: Energetick4 naro¢nost MagStriver

UW) | 14) | PW)

+2 | 0,46 | 095

+2,5 | +0,6 1,5

+3 + 0,7 2,1

Méfeni dynamiky pohybu robota probihalo pomoci vysokorychlostni kamery,
kde byl snimén a nasledné vyhodnocovan pohyb robota. Méfeni probihalo s riz-
nymi rychlostmi spinani civek. Rychlosti spinani byly voleny 25, 50 a 100 ms.
Pfi méfeni dynamiky bylo zkoumano piekmitavani za riznych podminek. Pod-
minky se ménily pomoci velikosti napéti (2, 2,5 a 3 V), pouzitim vrchni ¢i spodni

civky a rychlosti spinani. Pro zpracovani dynamiky byl pouzit stejny algoritmus
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Obr. 35: Vysledky méfeni energetické narocnosti pfi rychlost spinani 50 ms a

vstupnim napéti 2,5 V, kde a, b, ¢, d znaci jednotlivé civky

jako v kapitole ii.4. V modelu se ménily dva atributy, a to tfeci sila a sila pa-
sobici od vodice. Maximalni sila pasobici v ose x byla stanovena na 1 mN bez
prekmitavani a na 1.5 mN s pfekmitavanim. Maximalni tfeci sila vysla 0.6 mN a
minimalni tfeci sila -0.3 mN. Treci sily zustaly stejné u simulace s prekmitavanim
i bez prekmitavani. Sily musely mit pfesny prubéh (viz. obr. 18), aby model odpo-
vidal realnému systému. Vysledky simulace dynamiky jsou zobrazeny v obr. 36,
kde je jasné patrny vliv sily ptisobici od vodice na prekmitavani robota.
Chybovost polohovani byla méfena pomoci vysokorychlostni kamery. Pro toto
méfeni byl vytvoren algoritmus, ktery polohoval robota do ¢tverce. Velikost ¢tverce
byla volena dle poc¢tu kroki algoritmu, konkrétné 2, 6 a 12. Jeden krok byl defi-

novan jak cyklus sepnuti vsech civek, tedy 3 mm. Vzdy byly méfeny tfi kola,
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Obr. 36: Simulace pohybu robota A) bez pifekmitavani, B) s piekmitavanim

které robot musel objet. Z divodu porovnatelnosti vysledkii mél robot vzdy stej-
nou startovni pozici. Méfeni probihalo jak jiz bylo zminéno v kapitole iii.2.2 s
riznymi vstupnimi parametry napéti a ¢ast spinani civek. Pro presnéjsiho zpra-
covani vysledkti byl robot oznacen ¢ernou teckou. Vysledky méreni jsou uvedeny
v obr. 38. V obrazcich jsou c¢ervené zobrazeny konecné polohy robota, modfe je
oznacen robot, ktery usko¢il pfed zménou sméru (tedy pred startem dalsi cesty)
a bilou ¢arou je pak znazornéna cela cesta.

Z obr. 38 A) a 38 B) je patrny vliv napéti na chybovost polohovani. Pfi niz§im
napéti dochazi pti rychlosti spinani 50 ms k chybovosti robota. V obr. 38 C) a 38 D)
je jasné viditelny vliv rychlejsiho spinani civek a napéti na chybovost polohovani.
Pri vyssi rychlosti spinani civek (25 ms) a ponechani nizsiho napéti dochazi k
silné chybovosti robota. Pokud se pfi stejné rychlosti spinani zvysi napéti, dojde
k razantni snizeni chybovosti.

Dalsim faktorem byla délka cesty, kterou mél robot urazit. Pokud byla cesta
dlouha pouze dva kroky byla chybovost polohovani minimalni. K dikladnéjsimu

rozboru byl vybran cyklus o Sesti krocich, kde dochazelo jiz k méftitelnym rozdi-
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Obr. 37: Vysledky méfeni dynamiky pfi rychlosti spinani 25 ms a vstupnim na-

péti 2,5V

lim. Pfi nejdelsim cyklu, ktery ¢inil dvanact krokd, dochazelo k velmi znatelné
chybovosti. Nejdelsi cyklus je zobrazen v obr. 38 E), kde byla pouzita rychlost spi-
nani 50 ms pfinapéti 2,5 V. Tato kombinace parametrui pfi délce cyklu 6 krokt ne-
vykazovala znatelnou chybovost, ale pti délce 12 kroku jiz byla chybovost velmi
patrna. Poslednim méfenim chybovosti polohovani bylo sledovani vlivu blizkého
robota. Zde dochazelo ke vzajemnému ovliviiovani robota. Z vysledka (obr. 38 F))
je patrné silné ovliviiovani roboti, které se ovsem po tfech kolech ustali.
Nosnost robota, byla experimentalné méfena pomoci upraveného robota. Na
néj byla prilepena vanicka na kapalinu (obr. 39). Pro zjisténi maximalni nos-
nosti byla pak do vani¢ky pfesné pridavana kapalina. BEhem méfeni byl pomoci
joysticku pouzit pozvolny rozjezd. Diky postupnému rozjezdu bylo dosazeno vy-
razné lepsich vysledkd, nez pfi razovém sepnuti civek. Velky vliv na nosnost méla
vzdalenost civky od robota, ktera €inila pfi vyuziti vzdalenéjsi civky 0,25 mm. Ro-
bot s deviti magnety, ktery byl vybran pro méfeni nosnosti vazi o,12 g. Nosnost
robota pfi vyuziti vzdalenéjsi civky byla 0,41 g a pfi vyuziti blizsi civky 0,8 g.
Celkova nosnost robota ¢ini tedy témér 400 % své hmotnosti v obou smérech a

ve sméru vyvolaném blizsi civkou témért 800 % své hmotnosti.
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Obr. 38: Vysledky méfeni chybovosti: A) pocet kroku 6, rychlost spinani 50 ms,
napéti 2,5 V, B) pocet kroki 6, rychlost spinani 50 ms, napéti 3,0 V, C) po-
cet kroku 6, rychlost spinani 25 ms, napéti 2,5 V, D) pocet kroku 6, rych-
lost spinani 25 ms, napéti 3,0 V, E) pocet krokt 12, rychlost spinani 50 ms,
napéti 2,5 V, F) pocet kroku 6, rychlost spinani 50 ms, napéti 2,5 V, 2

roboti

56



iii.2.3 ZHODNOCENT{

Obr. 39: A) robot s vanickou na kapalinu B) robot bez vanicky

Poslednim méfenim bylo zahfivani platformy MagStriver. Pouzita byla ter-
mokamera Fluke TI-55FT jako u platformy MagSnail. Méfeni probihalo celkem
pét minut a platforma byla snimana v minutovych intervalech. Méfeni probihalo
pii rychlosti spinani 50 ms a pro lepsi porovnatelnost s platformou MagSnail
byla pouzita k polohovani pouze jedna civka. Vysledky méfeni jsou vyobrazeny
v obr. 46 A), 40 A), 46 B), 40 B),46 C) a 40 C). Na obr. 46 A) je teplota pred za-
catkem méfeni, na obr. 40 A) je zaznamenéana platforma v prvni minuté méfeni,
kde teplota dosahuje 37,9 °C. Posledni snimek (obr. 40 C)) je zaznamenan po péti

minutach méfeni a teplota dosahuje maximalni hodnoty 47,3 °C.

1I1.2.3 ZHODNOCENT{

Platforma MagStriver byla velikym skokem od platformy MagSnail. Doslo k vse-
obecnému zmenseni platformy, sitka vodice byla o,5 mm a §irka izola¢ni vzdale-
nosti 0,25 mm. Déle byla zna¢né zredukovana velikost robott (obr. 41) z 30 mm
na 8,6 mm (28,7 %) u robota osazeného deviti magnety. Krok robota byl tmérné
snizen velikosti vodi¢t, tedy z 2,5 mm na 0,75 mm (30 %). Dale byla pfidana druha
civka, diky které bylo docileno druhého stupné volnosti pohybu. Celkovy pocet

spinact byl osm a byl tedy zredukovan na polovinu oproti predchozi platformé.
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Obr. 40: Ohtev platformy MagStriver pofizeny termokamerou: A) rozlozeni tep-
loty pfed spusténim platformy B) rozloZeni teploty v prvni minuté C) roz-

loZeni teploty ve tfeti minuté D) rozlozeni teploty v paté minuté
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iii.2.3 ZHODNOCENT{

Bylo zjednoduseno i pfipojeni samotné platformy, které bylo provedeno péti vo-
dici.

Na platformé bylo provedeno nékolik experimentalnich méfeni, které pouka-
zaly na prednosti i nedostatky. Jeden z nejvétsich pokroku byl v oblasti nosnosti,
kde se z 87 % u MagSnailu zvedla na 400 % u MagStriveru. Dale byla méfena dy-
val. Pfi méfeni chybovosti byly po optimalizaci napéti naméreny dobré vysledky:.
Dalsim atributem bylo zahrivani, které kleslo o 20 °C. Energeticka narocnost se
snizila z 20 W na 1,5 W.

Platforma MagStriver byla vylepSena joystickem pro lepsi manualni ovladani.
Byl pridan display, ktery ukazuje aktualni rychlost a smér pohybu. Cela plat-

forma byla implementovana do krabicky vytisténé 3D tiskarnou.

A) B) C) D)
il R B
B 4 5§ & 7.8 9 W N WA -

Obr. 41: Srovnani robotii: A) robot velky MagSnail, B) robot maly MagSnail, C) ro-
bot velky MagStriver, D) robot maly MagStriver
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NAVRH KOMERCNIHO VYUZITI



1V.1

PLATFORMA MAGSTRIVER

LATFORMA MagStriver je uceleny polohovaci systém, ktery by mohl najit
mnohé uplatnéni v komercni sféfe. Finalni vyrobek sestava z polohovaci
desky, programovatelného mikroprocesoru, displaye, joysticku a sady robotu.
Vse je ulozeno do krabicky pro moznou manipulaci. Deska lze pro mozné pouziti

desky mimo krabicku od ni jednoduse oddélit.

IV.1.1 TECHNICKE UDAJE PLATFORMY

Pottebné technické udaje jsou uvedeny v tab. 6. Finan¢ni naroc¢nost jednotlivych

polozek MagStriveru je vycislena v tab. 5. Celkova cena ¢ini 2083,- K¢.

Tab. 5: Finan¢ni narocnost platformy MagStriver

Polozka cena (K¢) Polozka cena (K¢)
Polohovaci deska 835,- Arduino Mega 457,-
Relé modul 346,- Display 117,
Joystick 178,- Ostatni polozky 150,-
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iv.1.2 MOZNE VYUZITI

Tab. 6: Technické specifikace MagStriver

Rozméry pracovni desky | 71,25 x 71,25 mm
Sirka pracovni desky 0,25 mm
Sitka vodice 0,5 mm
Sitka izolaéni mezery 0,25 mm
Pocet stupiii volnosti 2
Rychlost pohybu 0 - 40 mm/s
Nejmensi krok 0,75 mm
Napéjeci napéti +3V
Napajeci proudy +o0,7A
Piikon 2,1 W
Velikost robota 8,6 mm
Nosnost 0,418

IV.1.2 MOZNE VYUZITI

Polohovaci systém MagStriver by mohl najit uplatnéni v laboratorni manipulaci
(naptiklad manipulaci s riznymi vzorky). Diky oddélitelné polohovaci desce je
mozné samotnou desku umistit do ochranné atmosféry a tak zarucit spravné pod-
minky pro vzorky. Dalsi mozné vyuziti diky odnimatelné desce by mohlo byt
manipulovani se vzorky pod mikroskopem.

Dalsi mozné vyuziti by mohlo byt pfi pick and place vyrobé, konkrétné pti roz-
misténi elektrosoucastek na deskach plosnych spoja, specialné pak na tenkych
foliich.

Velmi silné uplatnéni by mohla mit platforma pii separaci malych kouski od-
padu. V dnesni dobé je problém naptiklad pfi separaci elektroniky. Tato elektro-
nika by mohla byt rozemleta na malé kousky, které by byly nasledné roztfidény

pomoci miniaturnich roboti. Mala ukazka separace je zobrazena v obr. 43.
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Obr. 43: Ukazka vyuziti platformy k separaci odpadu
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V.1

ZHODNOCENI VYSLEDKU A SMERY POKRACOVANI PRACE

HLAVNiM tématem diplomové prace byla problematika polohovani magne-
tickych téles pomoci elektromagnetického pole. Toto téma je velmi aktu-
alni a jeho rozvoj by mohl mit zna¢ny dopad na mnoho odvétvi, napiiklad pro

urychleni a hlavné miniaturizaci vyrobnich a zpracovatelskych systému.

V.1.1 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V prvni casti prace bylo definovano nékolik zakladnich pojmi, byla vymezena
oblast feSeni dané problematiky a zminéna motivace prace. Hlavni ¢ast uvodu
byla vénovana souc¢asnému stavu poznani dané problematiky.

Ve druhé c¢asti prace bylo vyuzito dosazenych teoretickych znalosti z reserse
k navrhu polohovaciho aktuatoru a robota. Pfi navrhu aktuatoru bylo vyuzito
matematického modelovani a simulaci. Diky modelim a simulacim byl vybran
navrh k nasledné vyrobé.

Prakticka treti ¢ast prace se zaméfila na stavbu a testovani dvou experimental-
nich zafizeni. Prvni experimentalni zafizeni nazvané MagSnail poslouzilo hlavné
k otestovani funkénosti teoretickych predpokladii. Doslo k testovani algoritmu
spinani, zahfivani platformy, nosnosti a rychlosti robota. Déle byla zkoumana

moznost kombinace platformy s uchopovymi systémy vyuzivajicimi magnetic-
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Vv.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

kou kapalinu ¢i elektroadhezi [8] [10]. Diky poznatkim z platformy MagSnail
byla navrzena a vyrobena platforma MagStriver, na které bylo provedeno kom-
plexni méfeni. MagStriver doznal mnoha vylepseni. Doslo k celkovému zmen-
Seni, pridani moznosti polohovani ve dvou osach, zlepseni nosnosti, snizeni ener-
getické naroc¢nosti, snizeni zahfivani a také k redukci spinacich prvki. Déle byla
pro MagStriver navrzena a vytisténa krabicka na 3D tiskarné. Platforma byla také
obohacena o joystick pro lepsi manualni ovladatelnost a o display zobrazujici ak-
tualni procesy robota.

Posledni cast prace se zabyvala celkovou finan¢ni narocnosti stavby, shrnutim
technickych udaju finalniho prototypu a hlavné moznym komerc¢nim vyuzitim.
Platforma by se také dala vyuzit pfi laboratornim polohovani se vzorky, polo-
hovanim pod mikroskopem, rozmisténi elektrosoucastek na folii ¢i pfi separaci

odpadu.

V.1.2 SMERY POKRACOVANI PRACE

Dosavadni prace polozila zaklady polohovacimu systému pomoci elektromagne-
tického pole, jehoZ vyvoj bude samoziejmé dale pokracovat. Jednim z hlavnich
sméru tohoto vyvoje bude zajisténi nezavislého pohybu robott, ktery by mohl
byt docilen pfidanim nové vrstvy s civkou a tim by bylo vytvoreno nulové magne-
tické pole. Dalsi pokracovani prace bude lokalizace, ktera miZe byt provedena po-
moci kamerového systému nebo pomoci vypoctu zmény magnetického pole vy-
tvofeného robotem. Dalsi moznosti zdokonaleni by mohly byt pfidanim stupné
volnosti, spinanim pomoci generatoru signalu, ¢i docilenim levitace robota. Fi-
nalnim vylepsenim by byla implementace kolektivniho mysleni na nezavisle se

pohybujici roboty a spoluprace jejich velkého mnozstvi.
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V1.1

MAGSNAIL

VI.1.1 ZAHRIVANI MAGSNAIL

Obr. 44: Ohfev platformy MagSnail pofizeny termokamerou: A) fotografie rozlo-

zeni teploty pfed méfenim
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vi.1.1 ZAHRIVANI MAGSNAIL

Obr. 45: Ohfrev platformy MagSnail pofizeny termokamerou: B) fotografie rozlo-
zeni teploty ve druhé minuté, C) fotografie rozloZeni teploty ve ¢tvrté

minuté
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VI1.2.1 ZAHRIVANI MAGSTRIVER
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Obr. 46: Ohfev platformy MagStriver pofizeny termokamerou: A) pied za¢atkem

méfeni B) ve druhé minuté, C) ve ¢tvrté minuté.

82



vi.2.2 ENERGETICKA NAROCNOST

VI1.2.2 ENERGETICKA NAROCNOST
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Obr. 47: Vysledky méfeni energetické naro¢nosti pfi rychlost spinani 25 ms a

vstupnim napéti 3 V, kde a, b, ¢, d jsou jednotlivé civky.
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Obr. 48: Vysledky méfeni energetické narocnosti pfi rychlost spinani 100 ms a

vstupnim napéti 2 V, kde a, b, c, d jsou jednotlivé civky.
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