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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. Déle 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
funkénost zafizeni. Pfi prvnim byly testovany moZnosti pohybu robot v osach X a y,
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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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

T magneticka indukce
Wb m ! vektorovy magneticky potencial
A m? proudova hustota
Hm'! permeabilita
Sm!t elektricka vodivost
energie magnetického pole
st rychlost
sila

3

elektricky vykon
elektrické napéti
elektricky proud
elektricky odpor
indukénost
hmotnost

délka
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Nd,Fe;4B sloZeni permanentniho magnetu (neodym, Zelezo, bor)
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UVOD DO PROBLEMATIKY



DEFINICE ZAKLADNICH POJM—

jem mikroaktuéator ma sv+j p-vod v mikroin®enyrstvi. Tento v¥dni obor vznikl za
P)l]£elem vyroby senzor- tlaku a teploty v °adech mikrometr-. Mikroaktuator ozna-
£uje mikroakEni £len, jen® vykonava funkci opa£nou k mikrosenzoru. Vstupni energii
(nejEast¥ji elektrickou) p°evadi na energii mechanickou. Ziskanych poznatk- z vyroby
mikrosenzor- tlaku a teploty se vyuCiva p°i konstrukci dalkich mikrosystémovych sou-
£astek a za’izeni, jako jsou mikrozrcadla, mikropumpy, gyroskopy a p°evodniky elektric-
kych velifin na jiné ne® elektrické. P°i navrhu mikroaktuatoru je nutné uvalovat vn¥j2i
vlivy, je° budou na za’izeni b¥hem provozu p-sobit [1].

Magnet je objekt, ktery ve svém okoli vytva°i magnetické pole. Permanentni magnet
nepot°ebuje k vytva°eni magnetického pole vn¥j?i vlivy. Tyto magnety jsou sloeny z la-
tek magneticky tvrdych. Aktualn¥ nejvykonn¥j2imi magnety jsou magnety neodymové
(Nd2Fe 4B). Vyrab¥ji se pra2kovou 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 ukoly s ur£itou mirou samostatnosti p°edepsanym
zp-sobem. Robot je schopen vnimat své okoli pomoci senzor- a reagovat na vn¥j2i pod-
n¥ty [3]. Sou£asti této prace je vyuCiti mikrorobota - magnetu pro manipulaci ve dvou
stupnich volnosti.

Kolektivni robotika je zalo®ena na pozorovani chovani socialniho hmyzu - nap°®. vEel,
VoS, mravenc- a termit-. Slou®i ke spolupraci vice robot- jako forma decentralizované
kontroly, je® m-%e byt ufiteEna p°i °izeni vice robot- za Ufelem vykonani spole£ného
Ukolu. Takovy systém v2ak bude vy®adovat °idici systém, ktery bude jednoduchy a 2ka-
lovatelny s rostoucim po£tem robot- [4].

Mikrofaktory je zmen2eny vyrobni systém, jeho® velikost je s ohledem na rozm¥ry
produkt- velmi mala. Umao°-uje vyrazné Uspory energie, zastav¥ného prostoru a zdroj-.
Zmen2eni rozm¥r- takovych tovaren je podmin¥no vysokou automatizaci v2ech souvi-
sejicich proces:- [5].



VYMEZENI sE’'ENI A MOTIVACE PRACE

ématemprace je navrh polohovaciho systému pro miniaturniho robota. Polohovaci
T systém je dan soustavou planarnich civek na vicevrstvé desce plo2nych spoj-. Mini-
aturni robot tvo°i permanentni magnet nebo jejich spojeni. Polohovani, je° je zaji2t¥no
elektromagnetickym polem generovanym civkami, je mo°né ve dvou stupnich volnosti.

Hlavni motivaci je prace na projektu, ve kterém je zapojeno n¥kolik student- bakala°-
ského i doktorského studia. Cely projekt minirobot: je slo®en z navrh- novych experi-
mentalnich za’izeni, vyvoje °idiciho kodu pro jednotliva za®izeni a vyvoje kédu nad°a-
zeného -MagNet Cht¥l bych timto zminit praci studenta Ji°iho 'edivce, je° se zabyva
navrhem tohoto nad®azeného °idiciho systému [6].

Polohovani magnetickych t¥les pomoci elektromagnetického pole m-°e zna£n¥ po-
moci diky miniaturizaci zejména v armadnich a vesmirnych technologiich, Iéka°stvi, far-
macii i pr-myslu. Objekty ovladané elektromagnetickym polem mohou dosahovat p°es-
ného a zarove- rychlého pohybu. Diky t¥mto bod-m by mohl takovy systém p°ed£it
lidskou zru£nost a zvyzit produktivitu vyroby.



SOUfASNY STAV POZNANI

a po£atek mikroelektroniky Ize povaCovat objev polovodi£ové elektroniky (prvk-)
Z v polovin¥ 50. let minulého stoleti. Vznik tranzistor-, integrovanych obvod-, pa-
m¥ti, mikroprocesor- a mikrosystém- - to v2e se udalo do dne2ni doby. Polovodifové
struktury se dnes bli° k hranici kvantového sv¥ta, mluvime o nanoelektronice. V tomto
SV¥t¥ p°estavaji platit klasické fyzikalni zakony. P°i porovnani vyvojem mikroelektro-
niky s automobilovym pr-myslem z hlediska rozm¥r-, ceny a vykonu bychom zjistili, °e
zm¥ny v automobilovém pr-myslu jsou zanedbatelné. Pokud by vyvoj automobil- byl
shodny s vyvoje mikroelektroniky, automobily by dnes stély 3,60 KE/kus a dosahovaly
by rychlosti 16 000 km/h se spot°ebou 0,2 1/100 km.

Ve své praci se dale budu zabyvat mikroaktuatory zalo®enymi na fyzikalnich jevech
magnetické domény (n¥kdy nep°esn¥ nazyvanych jako magnetické). Pat°i k nejstar2im
typ-m aktuétor-. V makroskopickém sv¥t¥ jsou jimi nap®iklad relé, elektromotory £i
magnetické ventily. Dané mikroaktuatory mohou generovat p°ita®livé i obracen¥ p-so-
bici sily (na rozdil od aktuator- elektrostatickych). Problémem implementace magnetic-
kych aktuator- v rozm¥rech mikrometr- je realizace vinuti a vhodného magnetického
materialu na £ip. V planarnim provedeni je obti°né vytvo°it vinuti s velkou induk£nosti.

Paralelni operace velkého mno®stvi miniaturnich robot- tvo°icich makrostruktury
jsou dlouhodobym snem in®enyrskych i v¥deckych tym-. Inspiraci Ize nalézt u druh-
socialniho hmyzu, nap®. vEel £i mravenc- [1].

i.3.1 planarni polohovani

Planarni systém polohovani je jednim z nejvice prozkoumanych systém- pro polohovani
magnetickych t¥les. Tento systém je zalo®en na soustav¥ rovinnych civek, je° tvo°i pro-
m¥nlivé magnetické pole. Vhodnym prostorovym nato£enim civek je dosa®eno druhého
stupn¥ volnosti. Roboty mohou byt tvo°eny z magnet- r-znych tvar- a velikosti [7].

Dale se budu zabyvat °izenim robot- v rovin¥ pomoci koplanarnich civek budicich
magnetické pole. D-le®itym tématem je individualni aktuace vicero robot:, nebo” na
v2echny p-sobi stejné magnetické pole.



i.3.1 planéarni polohovani

Problematikou polohovani mikrorobot- se krom¥ tymu ze ZfU v Plzni zabyva tym
v¥dc- z SRI International, neziskového vyzkumného centra ve Spojenych statech ame-
rickych nebo francouzsky tym z FEMTO-st Institute.

Sni®eni t°eni robota p°i pohybu na pracovni desce by mohlo vy°ezit pouCiti systému,
jen° by uma®nil levitaci robot-. Zp-sobem, jim° by bylo mo°no sni®ovat t°eci silu mezi
robotem a pracovni deskou, je systém nazvany DiaMagnetic Micro Manipulator (DM3),
zobrazen je na Obr. 1. Na aktua£ni vrstvy je ulo®ena diamagnetickd uhlikova vrstva a m¥-
d¥ny Im. Tento systém dovoluje relativn¥ velké rychlosti a nulové opot°ebeni robot:,
také zaji?'uje velkou p°esnost polohovani diky absenci t°eni a hystereze, stejn¥ jako diky
nizké p°ilnavosti k povrchu. Samotna levitace m-°e byt Uplna nebo jen £aste£na - £4s-
teEného vzna2eni bude dosa®eno tehdy, pokud odpudiva sila mezi robotem a pracovni
deskou nebude v¥t2i ne® tihova sila robota [8]. P°imymi d-sledky levitace je zvy2ena
spolehlivost bez opot°ebeni a mo°nost vyroby robot- malych rozm¥r- (<1 mm). Ukazka
je na Obr. 2 [9].

Obr. 1: Rozm¥ry DM3 systém- [8]

Diamagneticky levitované roboty je mo°né vyu®it pro vyrobu mikrosestav z k°’emiko-
vych mikrodil- a polymernich mikrosfér. Dané roboty ve spojeni s mangnetickymi poli
z desek plo2nych spoj- mohou umao®nit nizké naklady a vysokou hustotu paralelniho mi-
krosestavovani. P°i vyzkumu strategii pro mikrosestavovani byly uva®ovany p°edevim
nésledujici postupy: tiskové, nebo postupy podobné razitk-m; technologie zalo®ené na
sebesestaveni vedouci k minimalizaci energie; p°ima 3D manipulace s dily pomoci r-z-
nych manipulator-. Ka®da z t¥chto metod ma kompromisy mezi propustnosti a pru®nosti
vyroby. A£koli p°ima 3D manipulace ma nejv¥t?i rozsah exibility, tyto manipulatory
jsou relativn¥ velké a maji omezeny dosah. Mikroroboty jsou v2ak atraktivni variantou,
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