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1. Navrh mikrorobotu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrh a konstrukce mikrorobotdl, které jsou inspirovany piirodou je pomérné novy piistup v robotice.
Probiha aktualni vyvoj robotickych komponentl, jako jsou umélé svaly, ¢idla, kiidla, apod. Tyto
komponenty jsou pouZzity na vyvoj prototypd subsystému, jako jsou robotické nohy, roboticka ktidla, apod.

a potom jsou integrovany do komplexnich robotickych zafizeni.
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2. Analyza problému a literarni reserse.
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ABSTRAKT

Bakalaiska prace obsahuje strucnou reSerSi tykajici se metod, systéml a riznych
komponent pouzivanych v praxi pfi navrhu a vyrobé mikroroboti. Po této ¢asti nasleduje
samotny navrh a vyroba kiidel a pohybového ustroji pro zvétseny a zjednoduseny model

1étajiciho mikrorobota inspirovaného zijicimi zastupci z fiSe hmyzu. Na zavér jsou

struéné rozebrany metody potencionalniho fizeni a ovladani.

ABSTRACT

The bachelor thesis tries to briefly describe research of methods, systems and diverse
components practically used in the design and production of microrobots. The following
part of the thesis is based upon a design and fabrication an enlarged and simplified model
of wings and flight apparatus of a flying microrobot inspired in the world of living insect.

The last part consists of description of potential methods of control and piloting.
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1 UVOD

Snaha zmenSovat mechanické a elektronické soucastky a jejich systémy za icelem snizeni
objemu a spotieby materialu, piesnéjSiho méfeni nebo také rychlejsi odezvy dala
vzniknout nékolika oborim, které se zabyvaji problémy vznikajicimi pii praci
s miniaturnimi télesy o velikostech mensich nez nékolik milimetrt. Jednim z téchto oborti
je mikrorobotika. Jeji hlavni disciplinou je navrh systémii schopnych fyzické interakce
S jinymi objekty, jejichZ rozméry se pohybuji od milimetrii po mikrometry. Mikrorobot
neni tedy jen ,,maly* robot, ale jakykoliv stroj schopny piesné pracovat ve vyse uvedeném
meéftitku (napiiklad polohovadlo AFM mikroskopi).

Problémd, které¢ v diisledku zmenSovani rozmérti vznikaji, je celd fada. Jednd se o
potize s vyrobou malych mechanickych dili nebo elektronickych soucastek a také o jiné
rozdéleni pomért pusobicich sil na mikro dily. Vyznamné klesaji ucinky gravitacnich sil
a momentl setrvacnosti, ale na druhou stranu vyrazné rostou kontaktni sily pisobici na
malé vzdalenosti. Pii ndvrhu strojii a mechanismli v makrosvété jsou ucinky téchto sil
zanedbatelné a pfi feSeni silového plsobeni se viibec neuvazuji. V mikrosvété ale hraji
velmi vyznamnou roli, jelikoz zabranuji, nebo vyrazn€¢ omezuji, pouziti mnoha béznych
mechanismi pouzivanych ve svété béznych rozmért. Mezi ty nejzakladnéj$i patii
kulickova a kluzné loZiska, ozubeni a nasledné i vétSina béznych ptevodovek, nebo
pouziti béznych rota¢nich motorl jako zdroju pohybu. Dal§i vyznamné rozdily jsou
pozorovany pfi pfenosu tepla, michéni kapalin a ptisobeni elektrického a magnetického
pole.

Vyuziti mikrorobott je ale velmi §iroké a se zlepSujici se technologii a zplisobem
vyroby se stavaji dilezitym prvkem ve stale vice odvétvich. Jednim z hlavnich obort, kde
nachazeji uplatnéni je méfeni a vyroba velmi pfesnych a malych sou¢asti pomoci riiznych
lasert a optickych soustav vyzadujici presné fizeni a umisténi. DalSim oborem, ktery se
snazi potencialu mikrorobott vyuzit, je 1ékatstvi. Vyvoj pravé v tomto odvétvi jiz néjakou
dobu trvé a n¢kolik zatizeni uz bylo vyrobeno a Gispé$né€ pouzito. Jedna se o mikroroboty
ruznych tvarl slouZicich k riznym wc¢elim — naptiklad mikrokapsle mapujici oblasti
zaludku a stfev pomoci oto¢né kamery (Obr. 1), nebo roboti vypousténi piimo do
krevniho obchu pacient dopravujici latky do pfimo uréenych mist — diky cemuz

predstavuji tyto systémy velmi efektivni zpiisob 1éCby, nebo jeji podpory.
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Obr. 1: Kapsle mapujici oblast zaludku a stiev [1]

Samostatnou skupinou jsou mikroroboti schopni pohybu za pomoci vlastniho
pohybového ustroji a zakladniho fizeni umoznéného senzory a fidici jednotkou. Navrhu
a vyuziti takovychto robotli bude vénovana pievazna Cast této prace, ktera se zaméii
zejména na roboty schopné letu. Inspirace zivocisnou fisi pti navrhu jednotlivych ¢asti
samovolné se pohybujici mikrorobotu je relativné novy pfistup, jenZ se snazi o integraci
jiz existujicich mechanismu a zptsobti pohybu vyuzivanych Zijicimi tvory vSude okolo
nas. Hlavni skupinou organismi, od kterych Cerpat inspiraci pro 1étajici mikroroboty, je
samoziejme hmyz. Obrovska riznorodost a pocet druhd patticich do hmyzi fiSe poskytuje
celou knihovnu napadd, ze které miizeme pti ndvrhu vybirat a jednotlivé ¢asti kombinovat
za ucelem co nejlepsi funkce, a to nejen z hlediska svali a jejich pohybu, ale i z hlediska
nervovych systémi zajistujicich koordinaci, a fizeni. Tento pfistup je mi velmi blizky a
zaujal mé hlavé proto, ze propojuje technologii se studiem biologickych organismu, jez
jsou samy o sob¢ fascinujici. Mechanismy z zivo¢isné fise pak vyuziva k feSeni nékterych
problémi pii navrhu a konstrukci robotl, pfipadné se problémim snaZzi rovnou
predchazet, a dale také dané mechanismy aplikuje pti samotném designu systému a jejich

ovladani.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Disledky zmenSovani rozméri

Zmens$eni rozmérd na uroven mikrosvéta ma velmi vyznamny vliv na rozdéleni poméru sil
pusobicich na télesa — povrchové sily, zanedbatelné na tirovni velkych rozmérd, hraji ve svété
mikrorobotli dulezitou roli. ZmensSeni velikosti ma také vliv na pfestup a prenos tepla a na
hydrodynamické vlastnosti kapalin.

Vhodnym aparatem pro ilustraci zmén pomérd pisobicich sil je zavedeni tzv.
meéftitkového faktoru. Jedna se o Cislo, kterym nasobime rozméry zkoumaného objektu. Pokud

¢islem k vynasobime geometrii objektu dostaneme:
(k-ap,k-ay,..k-a,) - flk-apg,k-a,..k-a,) =k5-y 1)

Pti ¢emz a; JSOU nezavislé rozméry télesa (ve 3D jsou to rozméry v X,Y,Z osach).
Pak dle ustalené konvence piSeme, ze doslo ke zméné sledované vlastnosti vlivem
zmenS$eni rozmért o métitkovy faktor L°. Takto lze snadno zjistit, jak se vlivy rtiznych sil

meéni.
2.1.1 Zmény plochy a objemu

Pomoci jednoduchych integrali jsme schopni zjistit, jaky méfitkovy faktor se uplatiiuje pfi

zmenSovani plochy a objemu ¢asti mikrorobot. Pro povrch je to:

ff, ds = [f, dxdy - [f,dS = [, d(e)d(ky) = k2 [f, dxdy ()

Dle o&ekavani pak vyjde, Ze rozméry povrchu se méni s druhou mocninou, tedy L?. Stejnym

zplisobem miizeme odvodit métitkovy faktor pro objem, kde dostaneme L3.

2.1.2 Zmény pisobeni sil

Pomoci definic rtiznych sil ptisobicich na téleso mizeme ziskat méfitkové faktory pro
vSechny sily, které nés zajimaji. Velmi dilezité vSak je brat v potaz podminky, pro které jsou
rovnice, z nichz vychazime platné, a zda jsou tyto podminky pro mikro rozméry splnény. Nize

jsou uvedeny méftitkové faktory piisluSnych vlastnosti (Tab. 1), z nichz je patrné, Ze naptiklad
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moment setrvacnosti klesa se ¢tvrtou mocninou a spolu s gravitacni silou klesajici se tieti

mocninou se stavaji méné vyznamnymi silami.

Tab. 1: Métitkové faktory [1]

Vlasnost Meéritkovy faktor
Gravitacni sila L3
Moment setrva¢nosti L*
Vlastni frekvence L_%
Elektricky odpor L1
Kapacita L
Induk¢nost L°

Znalost pomért sil nam umoziuje spravné rozhodnout, kterymi silami je nutné se
zabyvat a které je mozné zanedbat. V oblasti vyroby létajicich mikrorobott je tohle velmi
dilezité, protoze i ptes veskeré simulacni programy jsou stale hlavnimi zdroji informaci pokusy
a analyza pohybu prototypd, pfi jejichz ndvrhu jsou Casto pravé ty méné vyznamné sily

zanedbavany.

2.2 Zdroje pohybu

Pro spravné vykonavani predem stanovené funkce robota je nezbytné nutny fizeny pohyb.
K dosazeni tohoto pohybu jsou pouzivana zatizeni ménici elektrickou, tepelnou, potencidlni
nebo jinou formu energic na mechanickou. Takovych akénich ¢lend neboli aktuatort
pouzitelnych jako zdroje pohybu mikrorobotil je mnoho, ale vyrazné se 1isi od téch pouzivanych
ve velkych systémech. Pouziti ,klasickych® AC/DC motorih pro rozpohybovani
mikrokomponent narazi na celou fadu problémd. Rada znich je spojena s rozdilnym
pusobenim sil, dals$i vyplyvaji zZ omezenych moZznosti manipulace, vyroby a pfipojovani
jednotlivych soucasti. V praxi nejvice pouzivané aktuatory vyuzivaji nejcastéji energie
naakumulované v jeho krystalické mfiZce. Vyraznym nedostatkem ak¢nich ¢lent fungujicich
na tomto principu je velmi maly zdvih. Ten, pokud je to nutné, je potfeba upravit pomoci

ptevodovych mechanismd.
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2.2.1 Prevodové mechanismy

Pozadovany pohybu na vystupu robota je dosazen pomoci kinematickych mechanismi. Ty
nefidi jen smér pohybu, ale velmi Casto také funguji jako ,,prevodovky*, kdyz je pozadovan
vetsi, nebo jiny pohyb, nez jakého je pouzity aktuator schopen. Zakladnim mechanismem
schopnym zmeénit vysku zdvihu je pakovy mechanismus (Obr. 2). Tento méni transla¢ni pohyb
na rota¢ni a pouziva se ve dvou variantach, a to pro pohyb vystupu ve fazi s motorem, nebo ve
fazi opacné. Pokud je rotacni vystup nevhodny, ptipada v tivahu trojuhelnikovy mechanismus

ponechavajici transla¢ni pohyb vstupniho aktuatoru (Obr. 3).

Obr. 2: Pakovy mechanismus [1]

Obr. 3: Trojuhelnikovy mechanismus

2.2.2 Aktuatory vyuzZivajici tvarovou pamét’

Plasticky deformovany material s tvarovou paméti lze zahtatim nad urcitou teplotu vratit do
puvodniho tvaru, jaky mél pfed deformovanim. Zahtatim dochézi ke zméné faze martenzitické

na austenitickou. Aby takovd zména mohla prob&hnout, musi byt material polymorfni — to
19
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znamena, ze u n¢j muze probehnout v tuhém stavu zmeéna krystalické struktury (nejpouzivanéjsi
material s tvarovou paméti je slitina niklu a titanu oznacovana Ni-Ti a nazyvana nitinol).
Aktuétory vyuzivajici tuto technologii jsou vyrabény tak, aby mély velky elektricky odpor a
jejich zahfivani tak mohlo byt provadéno jednoduchym prichodem proudu. To vSak nestaci,
jelikoz takovymto zplisobem jsem schopni dosdhnout pohybu jen jednim smérem, tedy vratit
tvar deformovanému télesu, ale uz ne ho zpatky deformovat. Nedosdhneme tedy
opakovatelného pohybu, proto je nutné pouzit ¢len, ktery je schopny material s tvarovou pameéti
opakovan¢ deformovat. Nejjednodussim feSenim je vyuziti pruziny a nasledné predepnuti
(Obr. 4). Misto pruziny je mozné pouzit zavazi a gravitani zrychleni. Dals$i moznosti je
aplikovani dvou ¢i vice ¢lenti z materialu s tvarovou paméti, které se deformuji navzéjem. Tim

je mozné dosahnout velké variability v ramci vystupniho pohybu akéniho ¢lenu.

Aktuator s tvarovou
pamefi

NN |

Predepinaci pruzina

Obr. 4: Pfedepnuti pomoci pruZiny

2.2.3 Aktuatory vyuZivajici teplotni roztaznosti

Spojeni dvou materialu s riiznou teplotni roztaznosti mize také velmi spolehlivé fungovat jako
zdroj pohybu. Klasickym ptikladem jsou bimetalové pasky v teplomé&rech. Pfi snaze vyuZit této
metody pro pohon mikrorobotli vSak nardzime na problém vyroby a témét nemozné zahfivani
malych soucasti na pfesném mist€. Velmi ucinné a spolehlivé se ukdzaly byt aktuatory
kombinujici dva materialy nejen s riznou teplotni roztaznosti, ale i s rozdilnym elektrickym
odporem, coz umoznuje zahtat jen ta mista, ktera jsou zapotiebi (Obr. 5). Vyrabi se podobné

jako elektronické soucastky postupnym nandSenim vrstev ur¢itého materialu.
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U %TQ

Obr. 5: Aktuator zahtivany pomoci elektrického proudu

2.2.4 Piezoelektrické aktuatory

Piezoelektrické akéni Cleny vyuZzivaji materidly s krystalickou mfizkou, na které vznika
elektrické napéti, kdyz na ni plisobi vngjsi sily. Stejné to funguje i obracené, po pfivedeni
elektrického napéti na néjakou z os piezoelektrické soucastky tak miizeme dosdhnut malé
deformace. Piezo-aktuatory musi byt pro zajisténi své funkce pfipojeny K napéti piiblizné
0,5-1 kV /mum pfi teploté blizké Curieovu bodu, kdy dojde k nato¢eni polu krystald stejnym
smérem. To vSak s sebou pfinasi omezeni pii provozu, jelikoZ hrozi tzv. pifepdlovani. To mlize
nastat, pokud aktudtor provozujeme pii piili§ vysoké teploté, nebo pokud pouzijeme pftilis
vysoké napéti. Deformace piezokrystali jsou viak piili§ malé (pfiblizné 3,75 - 1071% m/V [1]).
Z duvodu hroziciho ptepolovani tak neni mozné pouzit libovolné velké napéti, a problém
malého zdvihu musime vyfesit jinak. V praxi pouZivané piezoaktuatory tvoii nékolik na sebe
naskladanych jednotek, coz umoziuje nasobné vétsi deformace pfi stejném napéti (Obr. 6).
Pouziti téchto akénich ¢lent je velmi vyhodné z pohledu spotfeby energie, protoze pro udrzeni
piezokrystalu v jeho ,roztazené” poloze, neni nutné, aby nim neustale prochazel proud
(piezokrystaly se chovaji jako kondenzatory). Na druhou stranu pfi oscilaénim pohybu se u nich

projevuje nezanedbatelna hystereze a je tedy Casto zapotiebi fizeni s uzavienou smyckou.
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Obr. 6: Sendvicove naskladané piezoaktuatory

2.3 Senzorika a rizeni

Senzory méfici nejriznéjsi fyzikalni veliiny jsou naprosto nezbytnou soucasti konstrukce
mikrorobotti. Umoziiuji nam sledovat, co se déje v pracovni oblasti robota, a fidit ho tak, aby
spravné plnil svoji funkci. Pouzitelnych senzort pro aplikaci v mikrorobotice existuje cela fada
a témét vzdy se jedna o zafizeni sledujici ndmi pozadovanou fyzikalni veli¢inu a ménici ji na
korespondujici elektricky signal, ktery je mozné dale zpracovat. Rizeni je pak mozné provadét
analogové nebo digitalné pomoci mikro¢ipti a algoritmli. Po dosaZeni optimalizace vyroby
samostatné se pohybujicich mikroroboti na takovou troven, Ze jejich produkce bude levna a

rychla, ma potencial uplatnéni algoritmt vyuzivajici rojové inteligence.

2.3.1 Rojova inteligence

Rojova inteligence, nazyvéana n¢kdy také inteligence hejna, je jev pozorovany u mnoha druht
zivocicht, jako jsou ptaci, ryby, mravenci, nebo veely. Je postavena na kooperaci vétsiho poctu
jedinct s malou mirou inteligence, kterym vsak vzajemna spoluprace umoznuje délat spravna
rozhodnuti a fesit velice komplexni problémy. Nazornym ptikladem je hledani nejkratsi a
nejefektivnéjsi cesty od hnizda ke zdroji potravy u mravencti, kdy nejprve voli cestu nahodné

a postupem casu pomoci vzdjemné komunikace zacne drtivd vétSina jedincli pouzivat tu
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nejoptimalnéjsi cestu. (Obr. 7). Dalsim piikladem je vybér nejlepsiho mista pro véeli roj. Veli

spolecenstvi musi zvolit jednu z desitek vhodnych lokalit. Jejich rozhodnuti zahrnuje velké

mnozstvi faktord, jako je dostatek potravy, dostatek vody, ochrana pied vykyvy teplot a pred

proménami pocasi. Optimalizace tohoto typu je velmi slozity problém, nicméné vcely

s relativné jednoduchym nervovym systémem jej zvladaji pomoci rojové inteligence snadno

fesit.
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Obr. 7: Vybér nejoptimalnéjsi cesty mezi zdrojem potravy a hnizdem mravenci. [2]
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3 NAVRH KRIDEL A JEJICH POHYBOVEHO
USTROJI

Jak je jiz popsano vyse, vyroba mikroroboti je velice slozita a bez drahého a sofistikovaného
vybaveni nemozné. Proto jsem konstrukci robota né¢kolikanasobné zvétsil s tim, Ze jsem se
snazil uplatiovat stejné mySlenkové postupy a metody, jako by se skute¢né jednalo o

mikrorobota.

3.1 Navrh kridel

Navrh tvaru kfidel je extrémné slozity proces vyzadujici velké mnozstvi testovani a
prototypovani, a proto je inspirace v Zivoci$né tisi velmi uzite¢nym néstrojem, protoze evoluce
udélala zna¢nou Cast prace za nas. Jiz existujicich a skvéle fungujicich kiidel pfiroda stvoftila
velmi mnoho, avsak pro pouziti v mikrorobotice je nejlepsi inspiraci jednoznaéné létavy hmyz.
A to hlavné proto, ze velikost a hmotnost hmyzu se vice méné shoduje s kyzenou velikosti a

hmotnosti mikrorobota.

3.1.1 Tvar kridel

Pro vybér vhodného tvaru kiidel bylo zGzeni vybéru na 1étavy hmyz vhodnou volbou, ovsem
stale se nabizi nepieberné mnozstvi variant. Proto jsem zvolil tfi kandidaty, které jsem dale
analyzoval. Témito kandidaty byly véazka, v€ela a moucha. Vazku jsem zvolil jako jednoho
z nejlepSich letc v hmyzi fisi, v€elu proto, Ze by jeji funkci opylovani mohli jednou
mikroroboti plnit a mouchu pro jeji jednoduché, ale piesto velmi efektivni pohybové tstroji.

Vsechny tfi typy kiidel jsem podrobil dikladné analyze, pii niz jsem se zaméftil hlavné
na porovnani jejich pohybovych tstroji (Obr. 8) a trajektorie kterou jejich kiidla pti kmitani
opisuji (Obr. 9).
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Obr. 8: Porovnani zjednodusenych pohybovych ustroji vazky, mouchy a vcely

Obr. 9: Porovnani trajektorie koncového bodu ktidel vazky véely a mouchy [8], [9], [10]



Vézka ma dva pary kiidel a kazdé znich je ovladano samostatnym svalem. To ji
umoznuje ménit smer letu extrémné rychle a efektivné, ale pro svoji slozitost je toto feseni pro
konstrukci nevhodné. Ktidla v¢ely jsou jedny z nejmensSich v poméru k velikosti téla, coz
vyrazn¢ zvysuje frekvenci kmitani, a trajektorie kterou opisuji vyzaduje 3 stupné volnosti,
¢ehoz nejsem schopen dosdhnout. Pohybové tstroji mouchy je stejné jako u vcely spojené a
ob¢ kiidla ovlada jeden sval, ale kmity jsou mnohem piimé;jsi a kiidla vétsi. Jako ptredlohu pro

navrh kiidel jsem tedy zvolil kiidla mouchy domaci (Obr. 10).

Obr. 10: Kiidlo mouchy domaci zvolené jako ptedloha pro vyrobu

3.1.2 Material kridel

Kitidla hmyzu jsou stejné jako povrch jejich tél tvofena kutikulou, kterd se vyznacuje vysokou
pevnosti a houzevnatosti. Jeji vlastnosti se mohou na riiznych mistech té€la hmyzu lisit. U kiidel
pfevazuje pevnost a jelikoZ jsou n€kolikanasobné ten¢i nez lidsky vlas, hrozi pfi naméahani
vznik trhlin nebo kompletni ulomeni kiidel. To je vyfeSeno hustym protkanim kiidel zilkami a
prickami, které se chovaji jako vyztuha kiidel dodavajici potfebnou houzevnatost a slouzi také
ptipadné jako bariéra pro vzniklé trhliny [4].

Vzhledem k nemoznosti replikovat skute¢ny material hmyzich ktidel byly v minulosti
na Wyssové institutu (Wyss Institute for Biologically Inspired Engineering) k jejich vyrobé
pouzity kompozity vyztuzené karbonovymi vlakny [5]. Protoze tato vyroba je narocna,
nakladna a hlavné nedostupna, tak jsem pro vyrobu volil metodu inspirovanou jak ptistupem
ptirody, tak vyzkumem Wyssova institutu za pouziti dostupnych materialti a technologii.
Prohodil jsem vlastnosti materialti vyplné a vyztuhy kiidel (stejné jako to udélali ve Wyssové
instutu) — zvolil jsem tedy pevnou a kiehkou kostra vyztuhy a houzevnatou vypln. Tvar kostry
jsem ptevzal ze skute¢nych kiidel mouchy domaci s malymi upravami pro vetsi tuhost kiidla.
Vyztuhu jsem vyrobil z bavinénych vlaken, které jsem mohl vytvarovat do potfebného tvaru a

nasledné jsem je napustil kyanoakrylatovym lepidlem k dodéani potfebné pevnosti a fixaci tvaru.
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Tu jsem stejnym lepidlem prilepil k polypropylenové folii vypliujici mezery v kostie. Ke

kiidlim jsem pii vyrobé piipojil ,,stopku” pro ptipojeni k pievodovce (Obr. 11).

Obr. 11: Ktidlo se stopkou

Zvoleny postup a pouzité materidly jsou vysledkem nékolika pokust, pfi kterych jsem
experimentoval s riznymi lepidly (vyrobena kostra za pouziti nespravného lepidla neméla
dostate¢nou tuhost, nebo lepidlo nebylo schopné penetrovat vlakno do hloubky), metodami
tvarovani vyztuhy a s riznymi moznostmi vyplnéni mezer v kostfe pro dosazeni funkéni plochy
ktidel (pokusy o vyplnéni mezer ztuhlym lepidlem vedly k pfili§ kiehké konstrukci, nebo

nebylo mozné kiidlo bez poruseni odd¢lit od podlozky na které bylo vyrobeno).

3.2 Navrh Pohybového tstroji

Navrh pohybového Ustroji se v nejvétsi mire odvijel od volby akéniho ¢lenu. Pouziti jednoho
z aktuatord popsanych v kapitole 2.2. nema v ptipadé nékolikanasobné zvétseného modelu
smysl kvili ptili§ malym zdvihtim a naprostému nepoméru velikosti k ostatnim dilim. Dal§im
davodem pro pouZziti jiného zdroje pohybu byla opét cena a nedostupnost v praxi pouzivanych
zafizeni. Dal$i podminkou pfi navrhu bylo zajiSténi spravného pohybu kiidel se dvéma stupni

volnosti.

3.2.1 Vybér akéniho ¢lenu

Pro aplikaci kmitani kiidel se jiz v minulosti pro svoji schopnost pracovat velmi rychle a
dosahnout tak potiebnych frekvenci osveédCily piezoaktuatory. Jako kompromis mezi
dostupnosti a snahou se co nejvice se priblizit mechanismiim pouzivanych v mikrorobotice
jsem pouzil jako zdroj pohybu maly DC kartacovy motor typu RM1A. Jsem si védom toho, ze

pouziti rotacnich motort pro mikrorobty s jakymkoliv vnitinim vinutim je v podstaté nemozné,
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proto jsem se pomoci kliky snazil prevést rotaéni pohyb motoru na pohyb translacni za tacelem
co nejveérngjSiho napodobeni pohybu jinak pouzitého piezoaktudtoru. Takto upraveny motor ma
vsak oproti akénim ¢lentim z piezokrystalii znaéné nedostatky v moznostech fizeni a pohybu,

které jsou Vv dalSich podkapitolach rozvedeny.

3.2.2 Kinematicky mechanismus

Kmitavy pohyb kiidel mouchy domaci je velice slozity pohyb se tfemi stupni volnosti, jehoz
vSechny aspekty nejsou doposud prozkoumény. Hmyz disponuje svaly, které jsou schopné
natacCet kiidla kolem vSech tfi os s neuvéfitelnou presnosti a rychlosti, coz jim umoznuje
dokonaly let. Vzhledem ke komplexnosti tohoto pohybu jsem se omezil jen na pohyb nejvétsich
a nejnamahangjSich svali hmyzu odpovédnych za samotné kmitani. To vSak znamenalo
zredukovat stupné volnosti pouze na jeden, coz je ale nepfipustné, protoze by to znamenalo
nemoznost letu a jakékoli kontroly. Jedinym zptsobem, jak dosdhnout letu a aspont omezeného
fizeni, bylo tedy ponechat moznost nataceni kiidel i kolem druhé osy, oznacené na obrazku
pismenem Yy (Obr. 12). Tohle nataceni je pohybem pasivnim — tedy bez vazby na akéni Clen
ktery by ho bezprostiedné tidil. Funguje na zakladé odporu vzduchu kmitajicich kiidel a
velikost nato€eni je mozné korigovat rychlosti s jakou kiidlo kmitd. Takového feSeni vyuzili
pii konstrukci i ve vyzkumném centru Wyssova institutu [5]. Jak se pak pozdé&ji ukazalo
vyuziva této metody i hmyz a otaceni kiidel podél této osy pomoci svalii uplatiuje, jen kdyz je

to nutné.

Obr. 12: Pasivni vazba umoznujici nataceni kiidla kolem osy y
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Kinematicky mechanismus jsem se tedy snazil navrhnout co nejjednodussi, s co
nejmensim poctem cClend a za pouziti co nejmensiho mnozstvi materidlu. Vysledkem je
mechanismus slouzici jak pro ptevod translaéniho pohybu na rotacni, tak pro zvétSeni zdvihu
(Obr. 13). Bézné provedeni rota¢nich vazeb, pomoci ¢epu ¢i hiideli spole¢né s kluznymi nebo
valivymi lozisky, nepfipada u mikrorobotli v tivahu. Proto je nutné vyuziti ohebnych kloubii.
Ty je mozné realizovat pouzitim pruzného materidlu, avSak pouziti takovych kloubi
znemoznuje rotaci o 360°. Pouziti bézného DC motoru spolecné s klikovym mechanismem
nevyhnutelné vyzaduje pouziti rota¢ni vazby konajici pohyb kolem dokola, ale protoze se jedna
pouze 0 model, ponechal jsem tuto vazbu jako soucast nahrady za piezoaktuator a je provedena
jako Cep v dife. Ostatni vazby vyuzivaji elasticity tenké vrstvy polypropylenu. Dal$i negativni
disledek plynouci z nahrazeni akéniho Clenu z piezokeramického materidlu rotaénim DC
motorem, je fixni vychylka kiidel pfi kmitani, coz se neshoduje s funkci pohybového ustroji
hmyzu, ktery je schopen tuto vychylku ménit dle potfeby (hlavné pii vzlétani nebo zméné
rychlosti letu). Bylo proto nutné zvolit thel kmitd o, ktery se li$i nejen u kazdého druhu hmyzu,
ale nepatrné 1 u kazdého jedince. Ten jsem nastavil jako hodnotu pro hmyz béZznou a bez
problému dosazitelnou a pro mij model proveditelnou na 90°. Vychylka ¢ je funkci délky
kliky L a délky ramene R (Obr. 14). Kliku jsem vyrobil o délce 4 mm, coz umoznuje pomoci
vztahu (3) snadno zjistit nutnou délku ramene R. Délku ramene jsem pocital v horni tvrati, aby

bylo mozné kompenzovat roztazeni celé kostry pii pohybu ojnice smérem dolti.

: L
sm(%)=;—>R= =~ =42 = 5.66 mm (3)

sin(g)  sin(%)

Obr. 13: Navrzené kinematické ustroji
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Obr. 14: Vypoctovy trojuhelnik

Material pro vyrobu kostry a kinematického ustroji samostatn¢ se pohybujicich, a
zejména 1étajicich, mikrorobotli musi byt hlavné lehky, ale také dostatecné pevny a pouzitelny
pro vyrobu. Jelikoz se v mém piipad€ jedna pouze o zvétSeny model, nebylo nutné dosdhnout
tak vysoké pfesnosti pifi vyrob¢, a nemusela byt tudiz vyuzita v praxi pouzivana metoda
obrabéni jednotlivych vrstev laserem a jejich nasledné spojeni [5]. Pfi vyrob¢ jsem pouzil jako
stavebni material papir (druhou alternativou pro vyrobu jednotlivych dilid byl 3D tisk
z plastovych materialli, toho jsem nevyuzil hlavné pro nedostatek zkusenosti s touto metodou
a kvili omezenému pfistupu K tiskarnam). Potfebné tuhosti konstrukce jsem dosahl vrstvenim
materialu nebo pomoci Zzeber. Veskeré spoje byly realizovany pomoci lepidla. Reseni rotanich
vazeb pomoci malého kousku polypropylenové folie vzeSlo ztestovani né€kolika rtiznych
materidli. Testovani funkénosti téchto vazeb vSak probihalo jen v mistech kinematického
fetézce, ktery zajiStuje samotné kmitani. Stejnou vazbu jsem pouzil 1 pro zajiSténi moznosti
otaCeni kolem druhé osy. Spravnost fungovani tohoto ¢lenu vsak nejsem schopen zajistit,
protoze jeji fungovani vyzaduje pomérné vysokou rychlost kmitani (je nutné dosahnout
ur¢itého odporu okolniho vzduchu). Nejsem tak bez pomoci vysokorychlostni kamery nebo jiné

pozorovaci aparatury schopen rozlisit a optimalizovat pohyb kolem zminéné vazby.

3.2.3 Moznosti Fizeni pohybu

Mechanismus letu hmyzu neni doposud pfes veskeré snahy a roky vyzkumu tplné dopodrobna
objasnén. Zakladni metody pohybu kiidel a jejich funkce jsou jiz popsany velmi detailné.
Informace, které stale chybi, souvisi s vnitini svalovou strukturou a zejména pak s nervovou
soustavou. Zdroje impulst regulujici a fidici pohyb kiidel, jejich vedeni a nasledny

mechanismus vykonani pozadovaného pohybu takovou rychlosti, jakou je toho hmyz schopen,
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zustavaji stale ¢asto pouze ve stavu hypotéz [6]. To do jisté miry omezilo moznosti inspirace u
zijicich jedinci.

Protoze zvétseny model mé nahrazeny pieozoaktudtor rotacnim DC motorem, neni
schopen unést vlastni vahu a moznosti pohybu kiidel jsou zna¢né omezeny, navrhoval jsem
moznosti Fizeni jen teoreticky na zakladé znamych informaci o metodach pouzivanych hmyzem
a také na zéklad¢ zkusenosti Wyssova institutu s timto problémem. Samotny let hmyzu je velice
nestabilni a jakakoliv mald vychylka (at’ uzZ zména prostiedi nebo nedokonale provedeny
pohyb) mtze vyvést robota z rovnovahy a zptsobit jeho nekontrolovatelny pad. Kmitani kiidel
hmyzu se mize bez problému pohybovat v rozmezi 100-200Hz a kazdy kmit mé na svédomi
znaéné netrividlni zmény v proudéni vzduchu kolem ktidel, tudiz jsou za potiebi velmi rychlé
senzory a pohotova odezva. Komplexnost proudéni vytvoiené pohybem kiidel je velmi obtizné
simulovat v simula¢nich programech, a proto se v praxi vyuziva jen jako orienta¢ni. Hlavnim
zdrojem informaci tak zlstava testovani prototypt s jemnymi zmé&nami (tvar kiidel, frekvence
nebo tuhost kloubt, které zajist'uji rotacni pohyb apod.) v laboratofich.

Prvni moznosti fizeni je zména vysky letu. T¢é je mozné dosahnout dvéma zptisoby. Tim
prvnim jsou rozdilné rychlosti pfi opacnych smérech kmitdni (toho je teoreticky mozné
dosahnout i s DC motorem pouzitym v modelu, avsak pouze pii nizkych rychlostech). Jak je
vidét ze silového fetézce (Obr. 15) sméfuje vysledna sila smérem nahoru. To je zplisobeno
vétsim odporem vzduchu spolu s rozdilnym naklopenim kiidel kolem své pasivni osy. Stejného
vysledku I1ze dosdhnout upravenim této vazby tak, aby pfi piisobeni stejnych sil bylo nato¢eni
jiné. MoZnosti optimalizace je nékolik (napfiklad vyuziti materidlu s nelinedrni charakteristikou
deformace) avSak neni mozna bez laboratorniho testovani. Druhym zptsobem je naklopeni
celého mikrorobota poZadovanym smérem zménou tthlu kmitani a posunuti vysledné sily mimo

2%

t€Zisté, vytvarejici tak moment schopny mikrorobota oto¢it (Obr. 16) [5].
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Kmit smerem dold, Kmit smérem nahoru,
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Obr. 15: Sila zptisobena rozdilnou rychlosti kmita

Obr. 16: Otaceni robota za pomoci zmény tthlu kmitani [5]
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Otéaceni robota smérem doleva nebo doprava vyzaduje moznost ,,rozpojeni kiidel a
pohanéni jen jednoho znich (jak bylo pozorovano u letu mouchy [6]), nebo pouziti dvou
akénich Clent kazdy pro pohon jednoho kiidla. To kromé& dobie regulovatelného zataceni
umoziuje pouzit rizné vysky zdvihu piezoaktuatort, ¢imz se dosahne rotace kolem podélné
osy mikrorobota.

Jako zdroj elektrické energie pro pohon jsem pouzil tuzkové baterie poskladané do série
S vystupnim napétim 6 V. Toto napéti je pak mozné pomoci elektrického obvodu
S potenciometrem a tranzistorem typu irf520 dle potieby ménit (Obr. 17). Napajeni samostatné
se pohybujicich mikrorobott je stale jednim z nejvétsich problémd, jelikoZ nejsou k dispozici
zdroje s dostate¢nou kapacitou v tak malych rozmérech a s tak malou hmotnosti jaké jsou tieba.
Pti vyzkumu ve Wyssovée institutu byl pouzit externi zdroj pfipojeny k pohonu robota malym

dratkem neovlivitujici charakter letu.

RM1A

()
—/

irf
520

10 k@

Obr. 17: Schéma obvodu

Samotnému fizeni jsem se kvili diivodim popsanym vySe (nahrazeni akéniho ¢lenu,
skutecnost Ze se jedna jen o model neschopny letu) vénoval jen teoreticky. Hlavni piekazkou
pii navrhu fidici jednotky je opét jeji hmotnost a velikost (tym Wyssova institutu pouziva pro
fizeni, stejné jako pro zdroj energie, externi fidici jednotku). Inspiraci pro feSeni tohoto

problému jsem se opé&t snazil najit u zijicich zastupct 1étavého hmyzu. Pozornost jsem tentokrat

zamétil nikoliv na mouchu, ale na vazku. Schopnost vzletét pozpatku ze svislé polohy, nebo za

34



letu ulovit jiny kolem letici hmyz d€la z vazky jednoho z nejobratnéjSich letcd, a tedy i
idedlniho kandidata pro inspiraci ptfi navrhu. Jejich uspéch prameni z efektivity nervové
soustavy. Nervové kanalky vedou od receptori piimo do svali [7]. To znamena absenci
jakékoliv nutnosti ,,pfemysleni® a umozituje okamzitou odezvu na nervovy vzruch. Tomu by
Vv robotice mohlo nejlépe odpovidat analogové fizeni, které by mohlo odstranit nutnost pouziti
slozitych logickych obvodi. Pouziti této metody v praxi se mulze setkat s problémem
optimalizace, na kterou méli vazky za svou dobu vyvoje a existence n¢kolik milioni let,
vzhledem ke stale omezenym moznostem vyroby mikrorobotli a jejich testovani. DalSim
potenciondlnim nedostatkem imitace metody fizeni vazek (nebo v podstaté jakéhokoliv
létavého hmyzu) jsou moznosti senzord které mame k dispozici. Oko vazky je slozeno
z n¢kolika desitek tisic fotoreceptord [7]. To ji umoznuje sledovat kofist a upravovat smér letu
neuvétitelnou rychlosti. Ackoliv ¢lovék neni zatim schopen vyrobit senzor takové kvality a
propracovanosti, jako jsou pravé o¢i hmyzu, stoji urcité za to se analogovému fizeni vénovat a
dale se snazit o jeho integraci do mikroroboti, jelikoz jedna ze zakladnich uloh 1étajiciho
mikrorobota, ktery by mél zastat praci vcel, je pfistdni na vétrem rozkmitaném kvétu rostliny.

V ramci Setfeni mistem a energii neni vhodné do mikrorobotl instalovat vykonné
vysilace a pfijimace signali, které by ndm umoznovaly roboty vzdalené fidit, proto je u nich
pozadovana vysokd mira autonomie. S tou by mohly vyznamné pomoci metody pracujici
s rojovou inteligenci. Uplatnéni téchto metod ma pravé v mikrorobotice velky potencial,
protoze, jak je jiz vySe popsano, ve snaze vyrobit kazdého robota co nejmensiho a
nejjednodussiho nam davaji mikroroboti moznost pouzit jich velké mnozstvi a pomoci rojové
pouze jeden mikrorobot schopen. Pouziti této metody je vSak stale spiSe v oblasti sci-fi, protoze
Vv soucasné dobé je jejich vyroba nakladnd (pouziti tisich az sta tisici kust nepiipada v uvahu)

a vyvoj neni ani zdaleka u konce.
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4 ZHODNOCENI A DISKUZE

Navrh mikrorobotli je multidisciplinarni problém zahrnujici velmi Siroké spektrum védnich
obort. Ja jsem se zabyval navrhem kiidel a kinematického ustroji zajist'ujici jejich kmitani.
Vyznamnou pomoci pfi mém navrhu byla inspirace u Zijicich organismi, u kterych se o
optimalizaci a testovani vSech pouzitych metod postarala evoluce. Bohuzel pro naroc¢nost
vyroby a nutnosti specifického vybaveni pro vyrobu roboti s mikro rozméry bylo nutné
pristoupit k celé fadé kompromisti a zjednoduseni. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii urcité celkova
velikost modelu, ktery ma rozméry v centimetrech nikoli v milimetrech (pfi maximalnim
rozpéti je to 16 cm, na délku ma 5 cm. Dal§im je nahrazeni piezoaktuator z divodu jejich ceny
a nepouzitelnosti ve zvétSeném modelu rotacnim DC motorem a v neposledni fad€ napéjeni a
ovlddani robota zexternich zdroji. I kdyz zvétSeny model umoziioval pouziti bézné
pouzitelnych metod pifi navrhu robotl, snazil jsem se co nejvice drzet zpisobi konstrukce
pouzivanych v mikrorobotice. Vysledkem je model, Ktery je schopen pozadovaného kmitavého
pohybu. Snaha co nejvice se piiblizit mechanismu fungovani u hmyzu vedla ke spousté
nepodatenych pokust o vyrobu jednotlivych soucésti mého modelu, coz zabralo vyrazné vice
¢asu, nez jsem ocekaval. Z tohoto diivodu jsem se jiz nemohl vénovat prakticky senzorim a
metoddm fizeni tak, jak bych si ptal. Navic se domnivam, Ze testovani téchto systému by
vyzadovalo skute¢né 1étajici model.

Dalsi nedostatek, ktery jsem si pred zacatkem prace neuvédomil, je v podstaté
nemoznost ovéteni vykonu a funkénosti mnou navrZzeného mechanismu. V praxi pouZivané
metody sledovani modelu vysokorychlostnimi kamerami jsem nemél k dispozici, a proto mi
zbylo jen posouzeni pohybu vlastnim okem. To zplsobilo omezené moznosti pii vybéru
materidlu pro kloubové vazby, jejichZ tuhost jsem nemél jak urcit.

Ve vysledku si myslim Ze jsem ziskal cenné zkuSenosti a seznamil jsem se Se zplisoby
a materidly (at’ uz prakticky, nebo jen teoreticky) pouzivanymi pii navrhu mikroroboti, které
by mi mély pomoct v budoucnu pfi praci a navrhu s potfebnym vybavenim a bez veskerych

kompromist.
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5 ZAVER

Vyuziti mikrorobott jako opylovact zemédélskych a uzitkovych plodin a stromd, jez jsem se
snazil akcentovat v celé praci, vzniklo na zaklad¢ stale se nezlepSujici hrozby hromadného
vymirani veelstev v disledku zmén klimatickych podminek na zemi. Ackoliv se nejedna o
situaci, ktera by méla nastat béhem nékolika malo let, zavisi na opyleni veskera zemédélska
produkce lidstva, a proto si myslim, Ze je nezbytné€ nutné i v této oblasti hledat mozna feSeni
dostatecn¢ s predstihem. Proto jsem se zabyval prave 1étajicimi mikroroboty a snazil jsem se
vlastnim navrhem pochopit vyuzitelné metody. Takto nabyté zkusenosti mohou byt vyuzity pro
dalsi vyzkum v oboru mikrorobotiky, a to nejen v oblasti samostatné se pohybujicich 1étajicich
robotil. Vyuziti mikrorobotd v praxi neni jest¢ stale béznou zalezitosti, ale v oborech, kde jiz
své misto nasli, umoznili zna¢ny posun vpied (atomova mikroskopie, lékatstvi).

Dalsi dulezitou slozkou této prace byla inspirace u zivych organismt a implementace
metod pohybu, které vyuzivaji, nebo typy materialti, které tvoii jejich téla, do navrhu. Vyuziti
ptirodou ovétenych mechanismi je relativné novy, ale pomoci ¢im dal vice se zlepSujicich
metod pozorovani a analyzy rychle se rozvijejici zpusob designu robotl a v oblasti
mikrorobotiky umoziuje vyznamné zkratit dobu testovani a prototypovani jednotlivych ¢asti
konstrukce. Proto je nyni vyzkum a vyvoj mikrorobotiky velmi perspektivnim oborem a
spolecné se zlepSujicimi se metodami vyroby a integrace mechanismu inspirovanych anatomif
zivocicht mifi k vyty¢enym cillim, jako je naptiklad schopnost mikrorobotl samoreplikace, jez

by mohla byt vyznamnym milnikem pfi osidlovani cizich planet.
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