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A N O TA C E A K L Í Č O VÁ S L O VA

Předložená bakalářská práce se zabývá elektromagnetickým systémem pro paralelní po-
lohování magnetických těles. Systém se skládá z miniaturních robotů tvořených perma-
nentními magnety a aktuátorem sestávajícím ze soustavy planárních cívek.

Práce se skládá z navržení matematického modelu, simulací, návrhu experimentálního
prototypu a samotného experimentálního zařízení.

Nejprve je určen matematický model vycházející z rovnice pro rozložení magnetic-
kého pole. Následoval test na konvergenci modelu na energii magnetického pole. Na
základě sestaveného matematického modelu byly provedeny simulace v programu Ag-
ros2D, v němž byly analyzovány silové účinky koplanárního vinutí na minirobota. Cí-
lem této části bylo zjištění velikosti proudů v jednotlivých vrstvách experimentálního
zařízení, aby silové účinky od každé vrstvy byly stejné. Získané hodnoty byly gra�cky
zpracovány pomocí programu MATLAB.

V kapitole experimentální zařízení byly využity předcházející výsledky stejně jako
zkušenosti s planárním polohováním na FEL ZČU pro návrh nového prototypu Gryllus
2. Dále je popsáno rozložení vinutí v jednotlivých vrstvách desky plošných spojů a jejich
funkce. Celé zařízení je dále modelováno v programu SolidWorks. Návrh samostné desky
plošných spojů byl proveden v programu KiCad.

V podkapitole výroba DPS je popsáno skutečné zapojení všech vinutí a změny oproti
návrhu zařízení. Dále je stručně vysvětlen kód pro řízení mikrokontroléru. Práce je za-
končena výsledky experimentů. Během dvou experimentů bylo cílem zjistit základní
funkčnost zařízení. Při prvním byly testovány možnosti pohybu robotů v osách x a y,
taktéž bylo vyzkoušeno znemožnění pohybu jednoho robota, zatímco druhý v pohybu
mohl setrvat. Druhý experiment byl zaměřen na vzájemné ovlivňování robotů.
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A N O TAT I O N A N D K E Y W O R D S

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 �eld distrbution is
determined. This was followed by a test for the convergence of the model to magnetic
�eld energy. Based on compiled mathematical model, simulations were performed in the
Agros2D program, in which the force e�ects 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 e�ects 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 brie�y 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
�rst, 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
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S E Z N A M S Y M B O L Ů A Z K R AT E K

B T magnetická indukce
A Wb � m�1 vektorový magnetický potenciál
J A � m�2 proudová hustota
m H � m�1 permeabilita
g S � m�1 elektrická vodivost
Wm J energie magnetického pole
v m � s�1 rychlost
F N síla
P W elektrický výkon
U V elektrické napětí
I A elektrický proud
R W elektrický odpor
L H indukčnost
m g hmotnost
l m délka
t s čas
Nd2Fe14B � složení permanentního magnetu (neodym, železo, bor)
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ƒást I

Ú VO D D O P R O B L E M AT I K Y



i.1
D E F I N I C E Z Á K L A D N Í C H P O J M —

Pojemmikroaktuátor má sv·j p·vod v mikroinºenýrství. Tento v¥dní obor vznikl za
ú£elem výroby senzor· tlaku a teploty v °ádech mikrometr·. Mikroaktuátor ozna-

£uje mikroak£ní £len, jenº vykonává funkci opa£nou k mikrosenzoru. Vstupní energii
(nej£ast¥ji elektrickou) p°evádí na energii mechanickou. Získaných poznatk· z výroby
mikrosenzor· tlaku a teploty se vyuºívá p°i konstrukci dal²ích mikrosystémových sou-
£ástek a za°ízení, jako jsou mikrozrcadla, mikropumpy, gyroskopy a p°evodníky elektric-
kých veli£in na jiné neº elektrické. P°i návrhu mikroaktuátoru je nutné uvaºovat vn¥j²í
vlivy, jeº budou na za°ízení b¥hem provozu p·sobit [1].

Magnet je objekt, který ve svém okolí vytvá°í magnetické pole. Permanentní magnet
nepot°ebuje k vytvá°ení magnetického pole vn¥j²í vlivy. Tyto magnety jsou sloºeny z lá-
tek magneticky tvrdých. Aktuáln¥ nejvýkonn¥j²ími magnety jsou magnety neodymové
(Nd2Fe14B). Vyráb¥jí se prá²kovou metalurgií, lisováním a spékaním v magnetickém
poli. Jsou náchylné na korozi, a proto se jejich povrch pokovuje (niklováním £i zinková-
ním) [2].

Robot je stroj vykonávající dané úkoly s ur£itou mírou samostatnosti p°edepsaným
zp·sobem. Robot je schopen vnímat své okolí pomocí senzor· a reagovat na vn¥j²í pod-
n¥ty [3]. Sou£ástí této práce je vyuºití mikrorobota - magnetu pro manipulaci ve dvou
stupních volnosti.

Kolektivní robotika je zaloºena na pozorování chování sociálního hmyzu - nap°. v£el,
vos, mravenc· a termit·. Slouºí ke spolupráci více robot· jako forma decentralizované
kontroly, jeº m·ºe být uºite£ná p°i °ízení více robot· za ú£elem vykonání spole£ného
úkolu. Takový systém v²ak bude vyºadovat °ídicí systém, který bude jednoduchý a ²ká-
lovatelný s rostoucím po£tem robot· [4].

Mikrofaktory je zmen²ený výrobní systém, jehoº velikost je s ohledem na rozm¥ry
produkt· velmi malá. Umoº¬uje výrazné úspory energie, zastav¥ného prostoru a zdroj·.
Zmen²ení rozm¥r· takových továren je podmín¥no vysokou automatizací v²ech souvi-
sejících proces· [5].
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i.2
V Y M E Z E N Í • E ’ E N Í A M O T I VAC E P R ÁC E

Tématempráce je návrh polohovacího systému pro miniaturního robota. Polohovací
systém je dán soustavou planárních cívek na vícevrstvé desce plo²ných spoj·. Mini-

aturní robot tvo°í permanentní magnet nebo jejich spojení. Polohování, jeº je zaji²t¥no
elektromagnetickým polem generovaným cívkami, je moºné ve dvou stupních volnosti.

Hlavní motivací je práce na projektu, ve kterém je zapojeno n¥kolik student· bakalá°-
ského i doktorského studia. Celý projekt minirobot· je sloºen z návrh· nových experi-
mentálních za°ízení, vývoje °ídicího kódu pro jednotlivá za°ízení a vývoje kódu nad°a-
zeného -MagNet. Cht¥l bych tímto zmínit práci studenta Ji°ího ’edivce, jeº se zabývá
návrhem tohoto nad°azeného °ídicího systému [6].

Polohování magnetických t¥les pomocí elektromagnetického pole m·ºe zna£n¥ po-
moci díky miniaturizaci zejména v armádních a vesmírných technologiích, léka°ství, far-
macii i pr·myslu. Objekty ovládané elektromagnetickým polem mohou dosahovat p°es-
ného a zárove¬ rychlého pohybu. Díky t¥mto bod·m by mohl takový systém p°ed£it
lidskou zru£nost a zvý²it produktivitu výroby.
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i.3
S O U ƒ A S N Ý S TAV P O Z N Á N Í

Za po£átek mikroelektroniky lze povaºovat objev polovodi£ové elektroniky (prvk·)
v polovin¥ 50. let minulého století. Vznik tranzistor·, integrovaných obvod·, pa-

m¥tí, mikroprocesor· a mikrosystém· - to v²e se událo do dne²ní doby. Polovodi£ové
struktury se dnes blíºí k hranici kvantového sv¥ta, mluvíme o nanoelektronice. V tomto
sv¥t¥ p°estávají platit klasické fyzikální zákony. P°i porovnání vývojem mikroelektro-
niky s automobilovým pr·myslem z hlediska rozm¥r·, ceny a výkonu bychom zjistili, ºe
zm¥ny v automobilovém pr·myslu jsou zanedbatelné. Pokud by vývoj automobil· byl
shodný s vývoje mikroelektroniky, automobily by dnes stály 3,60 K£/kus a dosahovaly
by rychlosti 16 000 km/h se spot°ebou 0,2 l/100 km.

Ve své práci se dále budu zabývat mikroaktuátory zaloºenými na fyzikálních jevech
magnetické domény (n¥kdy nep°esn¥ nazývaných jako magnetické). Pat°í k nejstar²ím
typ·m aktuátor·. V makroskopickém sv¥t¥ jsou jimi nap°íklad relé, elektromotory £i
magnetické ventily. Dané mikroaktuátory mohou generovat p°itaºlivé i obrácen¥ p·so-
bící síly (na rozdíl od aktuátor· elektrostatických). Problémem implementace magnetic-
kých aktuátor· v rozm¥rech mikrometr· je realizace vinutí a vhodného magnetického
materiálu na £ip. V planárním provedení je obtíºné vytvo°it vinutí s velkou induk£ností.

Paralelní operace velkého mnoºství miniaturních robot· tvo°ících makrostruktury
jsou dlouhodobým snem inºenýrských i v¥deckých tým·. Inspiraci lze nalézt u druh·
sociálního hmyzu, nap°. v£el £i mravenc· [1].

i.3.1 planární polohování

Planární systém polohování je jedním z nejvíce prozkoumaných systém· pro polohování
magnetických t¥les. Tento systém je zaloºen na soustav¥ rovinných cívek, jeº tvo°í pro-
m¥nlivé magnetické pole. Vhodným prostorovým nato£ením cívek je dosaºeno druhého
stupn¥ volnosti. Roboty mohou být tvo°eny z magnet· r·zných tvar· a velikostí [7].

Dále se budu zabývat °ízením robot· v rovin¥ pomocí koplanárních cívek budících
magnetické pole. D·leºitým tématem je individuální aktuace vícero robot·, nebo´ na
v²echny p·sobí stejné magnetické pole.
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i.3.1 planární polohování

Problematikou polohování mikrorobot· se krom¥ týmu ze ZƒU v Plzni zabývá tým
v¥dc· z SRI International, neziskového výzkumného centra ve Spojených státech ame-
rických nebo francouzský tým z FEMTO-st Institute.

Sníºení t°ení robota p°i pohybu na pracovní desce by mohlo vy°e²it pouºití systému,
jenº by umoºnil levitaci robot·. Zp·sobem, jímº by bylo moºno sniºovat t°ecí sílu mezi
robotem a pracovní deskou, je systém nazvaný DiaMagnetic Micro Manipulator (DM3),
zobrazen je na Obr. 1. Na aktua£ní vrstvy je uloºena diamagnetická uhlíková vrstva a m¥-
d¥ný �lm. Tento systém dovoluje relativn¥ velké rychlosti a nulové opot°ebení robot·,
také zaji²´uje velkou p°esnost polohování díky absenci t°ení a hystereze, stejn¥ jako díky
nízké p°ilnavosti k povrchu. Samotná levitace m·ºe být úplná nebo jen £áste£ná - £ás-
te£ného vzná²ení bude dosaºeno tehdy, pokud odpudivá síla mezi robotem a pracovní
deskou nebude v¥t²í neº tíhová síla robota [8]. P°ímými d·sledky levitace je zvý²ená
spolehlivost bez opot°ebení a moºnost výroby robot· malých rozm¥r· (<1 mm). Ukázka
je na Obr. 2 [9].

Obr. 1: Rozm¥ry DM3 systém· [8]

Diamagneticky levitované roboty je moºné vyuºít pro výrobu mikrosestav z k°emíko-
vých mikrodíl· a polymerních mikrosfér. Dané roboty ve spojení s mangnetickými poli
z desek plo²ných spoj· mohou umoºnit nízké náklady a vysokou hustotu paralelního mi-
krosestavování. P°i výzkumu strategií pro mikrosestavování byly uvaºovány p°edev²ím
následující postupy: tiskové, nebo postupy podobné razítk·m; technologie zaloºené na
sebesestavení vedoucí k minimalizaci energie; p°ímá 3D manipulace s díly pomocí r·z-
ných manipulátor·. Kaºdá z t¥chto metod má kompromisy mezi propustností a pruºností
výroby. A£koli p°ímá 3D manipulace má nejv¥t²í rozsah �exibility, tyto manipulátory
jsou relativn¥ velké a mají omezený dosah. Mikroroboty jsou v²ak atraktivní variantou,
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