VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNEHO INZINIERSTVA
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMATIZACIE A INFORMATIKY
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

NAVRH MIKROROBOTOV

DESIGN OF MICROROBOTS - BIOLOGICALLY INSPIRED

BAKALARSKA PRACA
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM BENEDEK
AUTHOR

VEDUCI PRACE doc. Ing. SIMEON SIMEONOV, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav automatizace a informatiky
Student: Adam Benedek

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Aplikovana informatika a fizeni
Vedouci prace: doc. Ing. Simeon Simeonov, CSc.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Navrh mikrorobott

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Navrh a konstrukce mikrorobot(i, které jsou inspirovany pfirodou je pomérné novy pFistup
v robotice. Probiha aktualni vyvoj robotickych komponentl, jako jsou umélé svaly, €idla, kridla,
apod. Tyto komponenty jsou pouzity na vyvoj prototypl subsystému, jako jsou robotické nohy,
roboticka kfidla, apod. a potom jsou integrovany do komplexnich robotickych zafizeni.

Cile bakalarské prace:

1. Analyza problému a literarni reSerSe.
2. Zpracujte ideovy navrh rGznych variant mikrorobotu
3. Vytvoreni fyzikalniho modelu mikrorobotu hada.

Seznam doporuéené literatury:

BELLOUARD, Yves. Microrobotics: Methods and Applications, ISBN-10: 142006195X, CRC Press
(12 Nov 2009).

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Bakalarska praca obsahuje prehladnt resers, ktora sa zaobera metédami, systémami a roz-
nymi komponentmi, ktoré sa v praxi pouzivaju pri ndvrhu a vyrobe mikrorobotov. Nésledne
sa praca venuje samotnému navrhu a vyrobe kostry hada a pohybového tstrojenstva pre
zvicseny a zjednoduseny model plaziiceho sa mikrorobota. Tento model je inspirovany zi-
vymi zastupcami z riSe plazmov. Na zaver si spomenuté taktiez iné navrhy mikrorobotov
inSpirovanych plazmami a ich vyuzitie.

Abstract

The bachelor’s thesis contains a comprehensive research that deals with methods, systems
and various components that are used in practice in the design and production of mic-
rorobots. Subsequently, the work is dedicated to the actual design and production of the
snake skeleton and locomotor system for the enlarged and simplified model of the crawling
microrobot. This model is inspired by living representatives from the reptile kingdom. At
the end, other designs of micro-robots inspired by reptiles and their use are also mentioned.
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Uvod

Historia mikrorobotiky sa datuje od zaciatku 20. storocdia, ked vedci zacali experimentovat
s malymi robotmi, snahou zmensovat elektronické a mechanické siacasti s cielom zmensit
objem, redukovat spotrebu materialov, zrychlif odozvu systému a zlepsit presnost merania.
S plynutim c¢asu tieto roboty zacali s rozmermi v milimetroch a teraz dosahuji rozmery v
mikro a nano mierkach merania. Miniaturizacia technolégii umoznila postuvat sa dalej za
hranice pri vystavbe mensich a efektivnejsich verzii tychto robotov a dokazala, ze malé veci
maju velky vyznam. Ked sa tieto mikroroboty stdvaju stale mensimi, objavuje sa viac a
viac sposobov, ako ich aplikovat v roznych oblastiach, vratane mediciny, priemyslu, robotiky
a vyskumu. Mikrorobot méze byt tiez definovany ako taky, ktory ma vlastnosti robota v
makrosvetle, ma nejaka formu programovatelného spravania a je schopny sa prisposobit. Je-
diny rozdiel oproti makrorobotom je mierka, na ktorej st umiestnené. Terminy mikroroboty
alebo mikrorobotika si tiez spojené s robotmi, ktori st schopni manipulovat s objektami a
vykonavat operacie v mikrometrovom rozsahu. [3] [5]

Vyroba mikrorobotov a praca s nimi neprindsa iba vyhody, ale aj nevyhody z hladiska
problematiky zmensovania rozmerov. Jedna sa napriklad o vyrobu malych elektronickych
suciastok alebo mechanickych dielov, taktiez o pomer sil pdsobiacich na tieto mikro diely.
Uéinky gravitaénych sil a momentov zotrvaénosti klesaji vyznamne, ale zaroveti dochddza
k vyraznému narastu kontaktnych sil, ktoré pdsobia na kratke vzdialenosti. Tieto sily sa
povazuju za zanedbatelné a neuvazuje sa nad nimi pri rieseni silového posobenia v oblasti
navrhu strojov a mechanizmov v makrosvete. AvSak, v mikrosvete maju tieto sily velky
vyznam, pretoze obmedzuji pouzitie mnohych beznych mechanizmov, ktoré sa pouzivaju
v beznych rozmeroch. Medzi najzédkladnejsie patria loziska, ozubenie a bezné prevodovky,
alebo pouzitie beznych rota¢nych motorov ako zdrojov pohybu. Medzi dalsie vyznamné
rozdiely mézme uvazovat prenos tepla, posobenie elektrického a magnetického pola alebo
miesSanie kvapalin. [5]

Mikrorobotika je oblast, ktord dnes ziskava vela pozornosti nielen od inzinierov Spe-
cializujucich sa v tomto odbore, ale aj od inych oblasti inzinierstva, vedcov, nadsencov a
dokonca aj sirokej verejnosti. Ich pouzitie umoznuje rieSenie mnohych problémov, napriklad
v oblasti zdravotnictva, kde mikroroboti st vstreknuti do tela pacienta na monitorovanie
a lie¢cbu réznych chorob, oblast vyuzitia mikrorobotov na skimanie materialovych vlast-
nosti nanostruktir a meranie ich mechanickej pevnosti. Dalgia oblast mikrorobotov, ktorej
problematike je venovana tato praca, je inspirovana plazmami, ktoré maja velky vyznam v
malych a nedostupnych priestoroch, pretoze sa skvele prispésobuji nezndmym a meniacim
sa prostrediam. Preto budu roboty inspirované hadmi Siroko pouzivané v priemyselnych,
vojenskych, lekdrskych a po katastrofich pétracich a zachrannych aplikaciach. [3]



Prehlad zakladnych poznatkov o mik-
rorobotoch

2.1 Aplikovana fyzika v mikrorobotike

2.1.1 Efekty skalovania

Zmensenie rozmerov na uroven mikrosveta ma velky vplyv na rozlozenie silovych pomerov
posobiacich na objekty. Povrchové sily zanedbatelné na makrodrovni sa stdvaji obzvlast
délezitymi v mikromeradle. Skalovanie ovplyviiuje nielen pomer medzi silami ale aj iné
fyzikalne javy, ako prenos tepla a dynamika tekutin. [12]

Na ilustraciu zmien pomerov posobiacich sil sa pouziva tzv. mierkovy faktor, ktorym
sa nasobia rozmery objektu. Vynasobenim geometrie objektu ¢islom mierkového faktoru
ziskame:

(V0 +vy Uy WOy eey Wi) —> [(V0 wery Upyy Wy vy W) = Y (1)

Zmensenim rozmerov o faktor k, dostaneme:

(kv ooy KU, W, ooy W) = f(V0y oey Uy Wo, .y W) = kY (2)

Parameter s je skalovaci faktor. Podla zauzivanej konvencie pouzivame L° faktor na opisanie
zmien vplyvov mierky na dant sledovani vlastnost. Tymto spésobom mézeme jednoducho
zistit, ako sa menia vplyvy réznych sil.

2.1.2 Efekt zmeny velkosti na povrchu a objeme

Pouzitim dvojitého integralneho sictu je mozné vyjadrit mierkovy faktor, ktory sa uplat-
nuje pri zmenseni povrchu a objemu suciastok mikrorobotu.
Povrch je vyjadreny vyrazom:

// dS:// dxdy—>// dS:// d(kx)d(ky):kQ// dx dy (3)
Q Q kQ) kQ Q



Aplikicia tej istej metédy na objem vyjadri mierkovy faktor L?

Dizka = L'  Povrch = L?> Objem = L3 (4)

Tato analyza ukazuje, Ze fyzikdlne vlastnosti, ktoré st imerné objemu, budi ovela menej
vyznamné ako vlastnosti povrchu.
2.1.3 Uc¢inky na fyzikélne vlastnosti

Rovnaki metodiku ako na povrch a objem mozno pouzif na akukolvek vlastnost, ktora
zahina fyzické rozmery. Napriklad na vyhodnotenie elektrického odporu:
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l
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R:pgﬁmf

S

=k lp==k"'R (5)

kde

[ je dlzka uvazovaného vodi¢ového prvku,
S je prierez povrchu,

p je odpor.

V tomto konkrétnom pripade je §kdlovaci zakon L™, ¢o naznacuje, ze tento odpor sa zvicsuje
so znizovanim mierkového faktora. Malo by sa zdoraznit, ze sa vychadza za predpokladu, ze
elektricky odpor mozno stéle opisat vyssie formulovany zakon. V nanometrovych mierkach
zacinaju byt kvantové efekty pozorovatelné a preto vyssie uvedeny zakon uz nie je pouzi-
telny. [3]

Nizsie, v tabulke 1, st uvedené mierkové faktory dalSich prislusnych vlastnosti. Pomocou
definicii réznych sil pésobiacich na teleso mozeme ziskat meritka pre vsetky zaujimavé sily.
Je velmi dolezité vsak braf do iivahy podmienky, pre ktoré st rovnice platné a ¢i su tieto
podmienky splnené pre mikro rozmery.

Tabulka 1: Mierkové faktory

Vlastnost Mierkovy faktor
Vlastna frekvencia L/?
Elektricky odpor L
Kapacita L’
Gravitac¢na sila L’
Moment zotrvacnosti L4

Spravne rozhodnutie o tom, ktoré sily st dolezité a ktoré sa daji zanedbat, vyzaduje znalost
pomerov sil. Toto je obzvlast kritické pri vyrobe plazicich sa mikrorobotoch, kde menej
vyznamné sily si Casto ignorované pocas ndvrhu prototypov a informécie su ziskavané z
pokusov a analyzy pohybu. [13]



2.1.4 Struktira a vlastnosti materialu

7 vyssie navrhovanej skalovacej analyzy sa predpokladd, ze povrchové interakcie zohravaju
zasadnu dlohu v mikromeradle. Blizsie je uvedena fyzika adhézie, ktora urcuje interakciu
medzi objektmi v mikroskopickom meradle. [3]

Obr. 1: Ro6zne situacie, ked sa dva predmety dostant do kontaktu.

Pre lepsie pochopenie situdacii, v ktorych dochadza k styku dvoch predmetov, si Citatel
moze predstavit styri typické pripady. Na konzolovom nosniku je umiestnend gula, na ktortu
posobi sila, ktord sa meria na jej povrchu. Na obrazku 1 st tieto situdcie znazornené. V
prvom pripade je povrch nekonec¢ne tuhy a neexistuji ziadne povrchové sily. Druhy pripad
zahfna deformovatelny material bez povrchovych sil. Treti pripad predstavuje tvrdy ma-
terial s odpudivymi silami s dlhym dosahom. V poslednom Stvrtom pripade st pritomné
povrchové sily, ktoré pritahuja gulu pri dostato¢ne blizkom kontakte. V tejto situécii udr-
ziavaju adhézne sily dva objekty v kontakte. [3]

2.2 Ohyby

Tato sekcia predstavuje koncept ohybu, zakladnej zlozky mikrorobotov, ktoré nahradzaja
klasické kiby v mikromeradle. Vyroba a mont4Zz malych dielov sa stdva obtiaznou a do-
minuju efekty prilnavosti k povrchu. Dosledkom je, ze tradi¢na koncepcia spojov zalozena
na zostavenych Castiach a povrchovych kontaktoch sa stava nepraktickou. Zmena mierky si
vyzaduje novi koncepciu spojov, ktoré sa daji lahko robit miniaturizované. [3] [11]

2.2.1 Definicia ohybu

Ohyb je definovany ako monoliticky pruzinovy spoj bez trenia alebo sibor pruzinovych
spojov medzi pevnymi ¢astami, tak, ze pruzina ma nizku tuhost pozdlz vopred definovane;j
preferovanej osi deformaécie.



2.2.2 Preco pouzivat ohyby v mikrorobotike

Pouzivanie spojov v mikrorobotike je problémové a je mozno im predchadzat pomocou
ohybov. Bezné spoje maju problémy s trenim a opotrebenim a vyroba viacdielnych spojov
v mikromeradle je tazkd kvoli montdznym krokom a vyrobnym tolerancidam. Ohyby sa
pouzivaji v mikrorobotike na nahradzanie tradiénych kibov, pretoze majt nizsiu volu a
menej trecich u¢inkov. [6]

Ohyby st pruziny ukladajice energiu, ale maji obmedzenia v rozsahu pohybu kvoli
elastickému limitu pouzitého materidlu. Hoci sa ohyby pouzivaji na napodobnovanie spra-
vania spojov na makrourovni, existuji znacné rozdiely medzi ohybmi a viacdielnymi spojmi,
ktoré si uvedené v tabulke 2. [6]

Tabulka 2: Porovnanie medzi ohybmi a tradi¢nymi kibmi

H Mechanicky spoj Ohyb H
Montovany Monoliticky
Geometrické povrchy Elasticita materidalu
Moznost pohybu vo velkom rozsahu Rozsah pohybu je obmedzeny
Protireakcia Ziadna spitnéd odozva

2.2.3 Ohybové systémy

Pocet moznych ohybovych systémov je nekonecny a v literattiire mozno najst nespocetné
mnozstvo prikladov. V tejto casti su uvedené niektoré bezne pouzivané konfiguricie.

Systémy linedrneho vedenia

Systémy linedrneho vedenia valivych prvkov, beznejsie oznacované ako systémy linedrneho
vedenia, st systémy translac¢ného vedenia zalozené na principe valivych prvkov (napr. gu-
I6¢ky, valceky, ihlové valceky) medzi pohyblivymi vodiacimi prvkami. Tieto navadzacie
systémy su zodpovedné za vedenie a prenos sily medzi castami stroja, ktoré sa pohybuju
v translacnom smere, a tak maji vyznamny vplyv na celkovil vykonnost a presnost stroja.
Medzi takéto systémy sa radia kompenzované linedrne navadzanie a navadzanie listovou
pruzinou. [13]

Vzdialeny stred rotacného zariadenia

Zariadenie vzdialeného stredu otécania je konstrukcia, ktorda sa otaca okolo virtudlneho
bodu mimo svojej vlastnej konstrukcie. Toto zariadenie sa pouziva na orientaciu dielov na
dialku, najmé v pripade, ked nie je dostatok miesta na orientaciu okolo objektu. Kinematika
RCR pozostava z mechanizmu s dvoma tycami rovnakého rozmeru, ale navzajom pod uhlom,
a je mozné ju realizovat pomocou dvoch licov (Obr. 2). Stred otdcania sa nachddza v
priese¢niku dvoch osi zarovnanych s dlhym okrajom lucov. [3]



Obr. 2: Ilustracia vzdialeného stredu otacania vytvoreného s dvoma lic¢mi

Analyza tuhosti vyssie uvedenej konstrukcie je podobné linedrnemu vedeniu s tym roz-
dielom, ze pri vypocte tuhosti je potrebné otacat jednotlivé suradnicové ramy tak, aby
vSetky tuhosti boli vyjadrené v rovnakom stradnicovom rdme a v tom istom bode. [3]

2.3 Aktuatory

KTtcovym prvkom kazdého automatizovaného mechanizmu je ovladaci mechanizmus. Zatial
¢o sa elektromagnetické motory (jednosmerny alebo striedavy prid) pouzivaji vo vicsine
robotov na makrotrovni, taxonémia moznych aktuatorov na mikroirovni je rozmanitejsia.
V mikrorobotike je aktuator konstrukénym prvkom, ¢o mu umoznuje posobit silou alebo
posunom na mechanické konstrukcie. [3]

Aktudtor premenia vstupnt energiu na mechanicki pracu. Energia poskytnuté na vstupe
moze mat rozny poévod, napriklad tepelny, opticky alebo elektricky. Roznorodost spésobov
premeny energie na mechanickt pracu je taka ista ako spésobov dodavania energie do po-
honu. Energia moéze vzniknif od vzniku napétia vyplyvajiceho z tepelnej rozfaznosti ma-
teridlov, od elektrostatickej pritazlivej sily, alebo zo zlozitych fazovych premien materialu.
V tejto kapitole sa citatelia zoznamia s principmi prace aktuatorov vhodné pre miniaturi-
zaciu a s uvedennymi metddami, ako je tento princip vyuzivany v praxi pre vykondvanie
mechanickej prace. [6] [15]



Obr. 3: Koncepéna ilustracia aktudtoru v sistave: (a) otvoreny systém (b) uzavrety systém

2.3.1 Zosilnenie pohybu

Niektoré aktuatory moézu mat velmi obmedzeny rozsah pohybu z dévodu ich konstrukcie
alebo principu, na ktorom pracuji. Avsak existuji jednoduché a intuitivne sposoby, ako
zvysit, zvacsit alebo zmenit rozsah ich pohybu. [3]

Na zmenu vysky zdvihu sa vyuziva zdkladny mechanizmus a to pakovy mechanizmus
(Obr. 4). Tento mechanizmus meni translaény pohyb na rotany a pouziva sa v dvoch
variantach, v zavislosti od toho, ¢i sa pohyb vystupu vykonéava stcasne s pohybom motoru
alebo v opacnej faze.

Obr. 4: Priklady pakovych mechanizmov



Dalsim beznym pristupom je pouzitie kombinécie ovlddacov v konfigurdcii push-pull
(Obr. 5). Push-pull konfigurdcia ma dva ovlddace namontované tak, ze ked sa jeden zmrsti,
druhy sa predizi. Zosilnenie opét zabezpetuje pdka s ¢apom. Konstrukeia push-pull moze
byt prisposobena akejkolvek konfiguracii zndzornenej na obrazku (Obr. 4). V push-pull
konfiguracii sa dva ovladace pohybuji o rovnaku velkost a v rovnakom smere. [3]

Obr. 5: Push—pull konfiguricia

2.3.2 Aktuatory vyuzivajice teplotni roztaznost

Spojenie dvoch materidlov s odlisnymi teplotnymi roztaznostami moze slizit ako zdroj po-
hybu. Bimetalové pasiky v teplomeroch st klasickym prikladom. Avsak, pri pokuse o vyuzi-
tie tejto metédy na pohon mikrorobotov, sa ukazuja fazkosti vyroby a na takmer nemozné
zahrievanie malych stucasti na presnom mieste. Na druhej strane, aktuatory, ktoré kombi-
nuju dva materidly s roznou teplotnou roztaznostou a rozdielnym elektrickym odporom, sa
ukazali ako velmi G¢inné a spolahlivé. Tieto aktuatory umoznuju zahriat iba miesta, ktoré
su potrebné, ¢im sa riesi problém zahrievania malych stcasti na presnom mieste. Aktuatory
sa vyrabaji postupnym nanasanim vrstiev urcitych materidlov, podobne ako elektronické
suciastky. [8]

2.3.3 Aktuatory s tvarovou paméatou

Zliatina s tvarovou pamatou je material, ktory sa vyznacuje schopnostou zmenif svoj tvar
pri zahriati na urcitt teplotu (Obr. 6). Z pohladu mechaniky sa materidl s tvarovou pamé-
tou sprava velmi podobne ako material, ktory sa da plasticky deformovat. Pri zahriati sa
materidl nezmeni, pokial nedosiahne urciti teplotu, potom sa zac¢ne pohybovat smerom k
svojmu povodnému tvaru bez ohladu na to, ako bol deformovany. Pri ochladeni sa mate-
rial vrati k svojmu pévodnému tvaru. Nitinol, ktory je najcastejsie pouzivanou pamétovou
zliatinou, ma uréity rozsah teplét, pri ktorych sa moze vratit k svojmu pévodnému tvaru,
zvycajne medzi -50°C a 110°C v zdvislosti na jeho zlozeni. [17]

Materidlova tinava u pamétovych zliatin sa casto vyskytuje po ochladeni aktuatoru,
ktory je stile pod zatazou. To znamenad, ze zahriaty material sa méze 1isit od ochladeného.
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Obr. 6: Dvojtycova konfiguricia zosilnenia pohybu aktudtorov na baze tepelnej roztaznosti

Aby sa predizila zivotnost aktudtorov, pruziny alebo zavazia ich udrzuju pod napatim. Pri
ochladzovani sa material vrati k svojmu pé6vodnému tvaru, ¢im sa minimalizuje deformécia
pruziny alebo zavazia (Obr. 7). To umoznuje, aby sa dalo ovladat, do akého tvaru sa material
vrati. Tento proces sa nazyva ,trénovaci proces®. Okrem toho treba pripomenut fakt, ze
materidl ma dva rozne tvary pri réznych teplotach. Aby sa dosiahol tento efekt, musi sa
cyklicky ochladzovat a ohrievat material pod napéatim. [15] [17]

Obr. 7: Diagram zobrazujuici dve hlavné fazy SMA. Kazd4 faza (tu martenzit a austenit) je
stabilnd za urcitych podmienok teploty a napétia. S znazornené charakteristické teploty
zodpovedajuce fazovej premene.
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2.4 Senzory

Senzory su zariadenia pouzivané na meranie fyzického vstupu zo svojho prostredia a pre-
vadzaju ho na tdaje, ktoré méze interpretovat clovek alebo stroj. Véacsina senzorov je elek-
tronickych (idaje sa prevadzaju na elektronické udaje), ale niektoré si jednoduchsie, ako
napriklad skleneny teplomer, ktory zobrazuje vizudlne idaje. Senzory v mikrorobotike si
nevyhnutnou stucastou konstrukcie mikrorobotov a pozornost sa venuje predovsetkym na
senzory snimajtce polohu alebo silové typy informécii. Tieto typy senzorov dovoluju sledo-
vat pracovnu oblast robota a ndsledne ho riadit tak, aby plnil svoju funkciu. [3]

2.4.1 Elektromagnetické senzory

Indukéné senzory

Principom snimania je meranie vzdjomnej indukénosti medzi dvoma jadrami spojenymi
magnetickym jadrom. Ked sa jadro pohybuje medzi pevnymi magnetmi, meni sa indukénost.
Diferencidlne meranie teda poskytuje meranie posunu.

Obr. 8: vyrez LVDT senzoru

Kapacitné senzory

Kapacitny senzor spoéiva v pouziti dvoch elektréd otocenych proti sebe, pricom jedna
elektréda je nehybna a druhd elektréda je pripevnena k mobilnej casti. V zavislosti od
usporiadania dosiek sa nachddzaji rézne charakteristiky snimania.

2.4.2 Optické senzory snimajice polohu

Optické senzory sa stavaju viac a viac populdrne v oblasti mikrorobotiky, ako zdroj svetla
(napriklad LED, laserové di6dy), kde komponenty st miniaturizované a dalej integrované do
spoloc¢nej platformy. Principy snimania sa daja rozdelit do dvoch kategérii - optické snimace
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pohybu, ktoré sleduji posunutie bodu lica vyplyvajiceho z posunutia objektu na meranie
a snimace zalozené na moduldcii intenzity stacionarneho svetelného licu cez tienené efekty
alebo interferencie vyplyvajice z pohybu objektu. [2]

Metdda sledovania 1aca

Metéda sledovania lica vyuziva ako bezny prvok kolimovany svételny lu¢ (napriklad la-
serovy 1a¢), ktory zasiahne pohybujici sa ciel. Odrazené svetlo lebo obraz miesta na ciel
sa potom pouzije na posidenie toho, ako sa ciel pohybuje. Druhy krok vyzaduje pouzitie
zariadeni pre snimanie polohy (PSD), ktord dokazou urcit, ktorym smerom sa bod alebo
jeho obraz pohybuje. Odraz svetla méze byt rozptylovy alebo priamy. [3]

Obr. 9: Ilustracia pouzitia triangulacného systému v AFM na meranie priechybu konzoly

Senzory s tiennovou projekciou

Zdroj laserového svetla je kolimovany tak, ze na obrazovy snimac je premietany takmer
rovnobezny paprsek. Hned ako je 1i¢ preruseny objektom, vytvori tien na CCD obrazku.
Sledovanie tiena poskytuje meranie posunutia meraného objektu. Tento princip je mozné
miniaturizovat napriklad pomocou integrovanej optickej technolégie a miniaturizovanych
fotodetektorov. [9]

2.4.3 Sledovanie pohybu pomocou mikroskopov

Jedna z dalsich metéd na sledovanie posunu robotov je spracovanie obrazu. Tento spdsob
sledovania pohybu ndm dovoluje v redlnom case sledovat objekt a jeho interakciu s okolim.
Spracovanie obrazu a Specifickejsie vzory metdédy rozpoznévania sa pouzivaji na lokalizaciu
a sledovanie pohybu objektov v scéne zachytenej zobrazovacim zariadenim. Medzi zakladné
vyhody tejto metédy patria oddelené snimacie prvky od pohyblivého zariadenia a schopnost
sucasne merat polohu a orientdciu dielu v rovine pre jeden vzor. [6]
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Navrh modelu a konstrukcia hada

Tvorba mikrorobota inspirovného hadom z hladiska profesionalneho vybavenia a naroc-
nosti konstrukcie bola limitovana prostriedkami dostupnymi k tejto tvorbe. Prave preto
bola konstrukcia robota zvéic¢send niekolkondsobne so snahou zachovat rovnaké myslienkové
postupy a metddy, aké by sa pouzili pri skuto¢nom mikrorobote. Pre zjednodusenie vyberu
bol zvoleny jednoduchy kizavy pohyb. Niektoré z inych pontikanych variant pohybov st
rozoberané v Kapitole 4.

3.1 Kostra hada

Z anatomického hladiska sa telo hada skladé z troch hlavnych casti: chrbtica, sval a koza.
Pre tcely konstrukcie mikrorobota hada je praca zamerana len na chrbticu a sval. Tato
sekcia opisuje model chrbtice a jeho rozmery. [10]

3.1.1 Model

Model skeletonu bol vytvoreny v aplikacii TinkerCad. Tato aplikacia je online platforma,
ktord umoznila vytvorenie 3D modelu vzhladom na obmedzenia vykonu pracovného poci-
taca. Celkovy skelet hada sa sklada z pat samostatnych stucasti: hlavy a chvosta, stavcov
pre uchytenie servo motorov, ndprav pre uchytenie kolies a krytu pre servo motory s moz-
nostou uchytenia lozisk. Cely proces modelovania jednotlivych stucasti bol ststredeny na
presné rozmery a tvar servo motorov a na umiestnenie kablov. Vyhotoveny 3D model bol
nasledne vytla¢eny pomocou 3D tlace za pouzitia 1,75mm PLA filamentu (Obr. 10). Této
metoda vyroby bola zvolend pre svoju efektivitu a nizke ndklady, presné rozmery a vse-
obecntd dostupnost 3D tlac¢iarni.
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Obr. 10: 3D model skeletonu hada vyhotoveny v programe TinkerCad

3.1.2 Rozmery komponentov c¢asti skeletonu

S ohladom na moznost vyroby skeleténu prostrednictvom 3D tlace boli rozmery hada opti-
malizované v stulade s velkostou servo motorov s cielom dosiahnut najmensiu mozna od-
chylku pri montazi.

Tabulka 3: Velkosti rozmerov ¢asti skeletonu

H Nazov casti Rozmery (§ x v x h) H

Hlava a chvost  30mm x 75mm x 60mm
Stavce 30mm x 115mm x 60mm
Néprava 10mm x 13mm x 32mm
Kryt 20mm x 18mm x 40mm

3.2 Pohybové tstrojenstvo

Navrh a vyber pohybového tustrojenstva sa najviac odvijal od potenciometru, velkosti a
rozmedzia uhlu natoCenia. Zameranie na tieto poziadavky bolo kvoli sile a spitnej vazbe
o polohe. Vsetky tieto kritéria spliuje mnozstvo druhov servo motorov, ¢o vyustilo k vy-
beru servo motora MG996R, kvoli predoslym skisenostiam s tymto typom a dalsim inym
vyhodam.

PWM servo motory su ¢asto pouzivané pri vyrobe mikrorobotov, vratane robota hada.
Existuje niekolko dévodov, preco prave tento typ motoru je pouzity na konstrukciu. Prvy z
dovodov je, ze PWM servo motory st velmi presné a spolahlivé. To znamend, ze mozu byt
pouzité na ovlddanie pohybu hada s vysokou presnostou a tc¢innostou. Tento typ motorov
tiez umoznuje jednoduché riadenie rychlosti a polohy, ¢o je ddlezité pre presné pohyby a
orientaciu robota. Okrem toho PWM servo motory st relativne malé a Tahké, ¢o z nich robi
idedlnu volbu pre mikroroboty. Tieto motory dokazu byt napajané pomocou batérii, ¢o je
délezité pre bezproblémovy a plynuly chod robota. [1]
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Obr. 11: Servo Motor typu MG996R s uhlom natocenia 0 az 180 stupnov

3.3 Zdroj pohybu

Jednym z hlavnych problémov pri napajani samostatne sa pohybujicich mikrorobotov je
nedostatok vhodnych napéjacich zdrojov s dostatocnou kapacitou a zaroven dostatoc¢ne ma-
lymi rozmermi a hmotnostou. Tato situacia predstavuje vyzvu, pretoze existujice zdroje
nedokazu plne pokryt potreby mikrorobotov.

KedZze model hada je zvacseny kvoli ekonomickym a praktickym dévodom, mézme o nom
hovorit ako o robotovi. Ako zdroj elektrickej energie pre pohyb hada st pouzité dve batérie
typu 18650 poskladané do série s vybijajicim pridom 10A. Tento typ batérii bol zvoleny
kvoli paralelne zapojenym servo motorom, kde kazdy motor odobera az 900mA. Aj ked ba-
térie maju vystupné napétie dokopy 8,4V, pri zatazeni napatie klesa a batérie maju zaroven
len 80 percent kapacitu pri dodani, tym padom boli vhodnou volbou ako zdroj energie.

3.4 Elektricky obvod

Vybrané komponenty boli zapojené do elektrického obvodu s ohladom na ich jednotlivé
parametre. Doska Arduino Nano ma schopnost zpracovania vstupného napétia az 12V cez
pripojenie na VIN pin. Servo motory typu MG996R maji operacné napétie az 7.2V a kedze
s zapojené paralelne, napétie je konstantné. Motory st napojené priamo na piny A0 az
A7 dosky Arduino Nano. Batérie ako zdroj pohybu st zapojené sériovo a st pripojené na
dosku a servo motory spoloénym vodic¢om typu 20 AWG. Tento typ vodicu zvlada priud az
11 Ampérov. Pri zapajani elektrického obvodu bolo zvazované aj zapojenie kondenzatoru.
Kedze cely robot ma ako zdroj energie batérie, nebolo nutné sa postarat o pridové Spicky
sposobené pri spustani servo motorov. Zobrazenie schémy elektrického obvodu obsahovalo
komplikécie z hladiska nedostupnosti dosky Arduino Nano a 18650 10A batérii v kniznici
TinkerCad programu. Odstranenie tychto komplikacii vyzadovalo pouzitie podobnych mo-
delov z kniznice ako je napriklad doska Arduino UNO. Cely elektricky obvod je mozné
vidiet na obrazku 12.
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Obr. 12: Schéma elektrického obvodu

3.5 Implementacia pohybu

Pre aplikaciu pohybu plaziaceho sa hada je v mikrorobotovi pouzitd programovatelna doska
Arduino Nano s prednahratym programom, ktory simuluje pohyb hada. Tento pohyb je
docieleny pouzitim viacero parametrov ako st posunutie motora, amplituda, rychlosti a
vlnovej dizky pohybu hada.

3.5.1 program v Arduino IDE

Cely ko6d pohybu hada je napisany vo vyvojovom prostredi Arduino IDE, ktoré je uréené
na programovanie a nahravanie kédu do dosiek Arduino. Obsahuje kniznice a funkcie, ktoré
ulahsuju pracu s réznymi perifériami a komponentmi pripojenymi k doske. Pri skdsani
nahrania programu na dosku Arduino Nano nastali komplikacie s chybovou hlaskou. Pries-
kumom a testom réznych oblasti vyskytu chyby bolo zistené, Ze objednand doska Arduino
Nano nie je original. Riesenim daného problému bolo nainstalovanie niekolkych typov ovla-
dacov.

slither( offset, Amplitude, Speed, Wavelengths) {
bs(offset) + abs(Amplitude};
while (MUN
Amplitude hs(Amplitude) - 1;
MUN = abs{offset) + Amplitude;

radians =
for (

offset + Amplitude * sin(Speed * radians + j * Wavelengths * Shift));

delay(1@};
}

1
i

Obr. 13: Kéd v programe Arduino IDE na simuldciu pohybu hada
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Program vyuziva funkciu Slither definovani Styrmi premennymi. Vo funkcii st pouzité
dva For cykly, ktoré si vnorené jeden do druhého. Prvy cyklus iteruje cez kazdy uhol od
0 do 360 stupnov, kde ich potom prevadza na radidny. Druhy cyklus iteruje cez 8 servo
motorov, kde pre kazdy servo motor sa uskutoc¢ni operacia nastavenia uhlu servo motora
pomocou funkcie Write. Uhol sa potom vypocita na zaklade hodn6t premennych a zndmeho
parametru uhla v radianoch. Posledny krok je funkcia Delay, ktora sposobi 10 milisekundovt
pauzu medzi kazdym krokom pohybu hada.

3.6 Montaz robota

Prvym krokom pri montazi robota bolo potrebné vymenit kryt servo motora vytlacenym
komponentom. Tento komponent obsahuje modul na uchytenie lozisk pre plynulé otacanie
servo motorov ako vidno na obrazku 14.

Obr. 14: Montéaz servo motorov na vytlacené 3D komponenty

Nasledne boli takto upravené servo motory pripojené na jednotlivé casti skeletonu.
Vsetky casti skeletonu si sériovo zapojené za sebou, kde z jednej strany s servo motory
napevno pripojené maticou a z druhej strany loziskom. Dalsf krok zahftial zapojenie dosky
Arduino Nano a prepojenie spojov vodiémi(Obrézok 15).
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Obr. 15: Pripojenie vodi¢ov na dosku Arduino Nano

Arduino Nano bolo naslédne pripojené na zdroj, kde 2 batérie si ulozené v kryte so
spinacom pre jednoduché spustanie robota. Posledny krok je upevnenie chvosta a nosu pre
lepsiu vizualnu intrepretaciu a ulozenie Arduino Nano dosky. Vysledny model hada je mozné
vidiet na obrazku 16.
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Obr. 16: Findnlna podoba hada

3.6.1 Celkové rozmery hada

Finalny model hada po montazi vSetkych komponentov a prepojeni elektrického obvodu
neodpoveda rozmerom mikrorobota. Hlavnymi dévodmi boli naroc¢nost vyroby a cenova
nedostupnost komponentov. Preto sa pristipilo k zvéc¢Seniu modelu na velkost robota a
vysledné rozmery su zobrazené v tabulke 4.

Tabulka 4: Celkové Rozmery hada

H Paramter Hodnota H

Sirka, 30mm
vyska 80mm
dizka 810mm
vaha 1100g

3.7 Testovanie pohybu

Pohyb hada bol testovany s réznymi velkostami parametrov. Celkovo bolo vykonanych 26
testovani s réznymi zmenami kazdého parametru. Paramter Offset urcuje zmenu natocenia
hada do lavej alebo pravej strany. Aby sa had pohyboval rovno, tento parameter bol na-
staveny na hodnotu 0. Parameter Amplitude a parameter Speed boli po vhodnej kalibracii
nastavené na hodnoty 35 a 2, ¢o sa najviac priblizovalo k plynulému pohybu hada. Po vy-
konani viacerych netspesnych testoch, bolo zistené, ze pohyb najviac ovplyvinovala zmena
parametru Wavelength, ¢ize vinovej diiky, ¢o mozno pozorovat na obrazku 17, kde a) méa
vlnovi dlzku nastavent na 0.5, b) vlnova dlzka je 1 a ¢) vinové dlzka je 1,5. Pre optimélny
pohyb napodobiiujicemu pohybu hada, bola vlnova dizka stanovena na hodnotu 1.5, ¢ize
varianta c) na obrazku 17. Aby sa had nehybal staciondrne na mieste, bolo potrebné uchy-
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tit zo spodnej strany ndpravu s kolesami. Tento krok sposobil, ze sa had hybe kizavym
pohybom dopredu.

Obr. 17: Testovanie pohybu hada

3.8 Cenova analyza

Pre realizovany model bola zostrojena cenova analyza pouzitych komponentov a nédkladov
na vyrobu skeletonu. Vsetky tdaje spojené s vyrobou modelu hada st zobrazené v tabulke
¢islo 5.

Tabulka 5: Cenova analyza
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Iné typy modelov mikrorobota in-
Spirovaného plazmami

Tato kapitola sa venuje modelovani a riadeniu dalsich typov hadich robotov pohybujtcich
sa na susi aj pod vodou. Opisuje sa tiez novy smer vyskumu v ramci hadej robotiky, kde st
podvodné hadie roboty vybavené specidlnym materidlom reagujicim na zmenu elektrického
naboja a tym vytvaju pohyb hada.

4.1 Stromolezecky robot

Jeden z dalsich modelov mikrorobota inspirovanych plazmami je hadi robot (Obr. 18),
ktory dokaze liezf po stromoch. Tento typ robotov sa v principe velmi nelisi od hada,
ktory je opisany v praktickej casti tejto prace, avSak disponuje pokrocilym mechanickym
dizajnom spolu s Spickovou elektronikou a softvérom a dvojosovym pohybom vdaka ktorému
je schopny otacat svoje moduly do r6znych uhlov, nezavisle jeden od druhého. Vdaka tomu
je tento robot pouzitelny na roézne ulohy vyzadujice zlozity typ pohybu pri zachrannych
akciach, priemyselnej inspekcii a prieskume. [16]

Obr. 18: Stromolezecky robot vytvoreny timom z Biorobotics Lab
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4.1.1 Mechanika robota

Kazdy modul je pevny a obsahuje dva poloviéné spoje, z ktorych kazdy sa pripaja k dal-
Siemu a predchddzajicemu modulu. Kazdy kib umoziiuje iplné otocenie o 180 o. Ovlidans
os kazdého modulu sa otidca o 900 okolo chrbtice robota vzhladom na ovlddant os pred-
chadzajiuceho modulu a ovladané osi su striedavo zarovnané s bo¢nou a dorzalnou rovinou
robota. [4] [16]

Obr. 19: KIucové komponenty modulu

Na (Obr. 19) je mozné pozorovat, ze hlavnymi sicastami kazdého modulu su kryt, motor
s prevodovkou, bistabilna brzda a medzi-modulovy konektor. Kryt je tvoreny hlinikovym
plastom, ktory obsahuje ostatné c¢asti modulu. Kritiaci moment je poskytnuty motorom s
prevodovkou pre poloviény kib, ktory je nim pohafiany. V moduli je tieZ zahrnutd bistabilng
brzda, ktord umoznuje udrzat ndboj na mieste bez nutnosti spotreby energie alebo vzniku
tepla. Medzi-modulovy konektor zabezpecuje elektrické spojenie medzi modulmi a obsahuje
magnet, ktory slizi na poskytovanie spatnej vizby polohy spojenia. [4]

4.1.2 Modul hlavy

Na hlave robota je moduldrny adaptér hlavy (Obr. 20). Pozostdva z jedného nenapéja-
ného poloviéného spoja s intermodulovym konektorom k predchadzajicemu modulu. Vnutri
adaptéra hlavy je 10-kolikovy konektor, ktory poskytuje napajanie, komunikaciu a video
linky pre akékolvek zariadenie pripojené k hlave. [16]
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Obr. 20: (a) Modularny adaptér hlavy a (b) kompletnd zostava kamery.

4.1.3 Riadenie pohybu

Robot je v zdsade vstavana sief v redlnom case s dvoma hlavnymi funkciami: vykonavat
riadiace prikazy pre pohyb a poskytovat spatni viazbu ziskant zo senzorov. Pre kontrolu
robota je klicova nizka latencia a vysoka presnost informacii o ovlddani pohybu do modulov
robota. Pre vyskumné tcely je potrebna flexibilnd komunikacné architektira, ktora dokaze
podporovat rézne konfiguracie a spatnd vézbu, ktord je dostato¢ne rozsiritelnd na pridanie
novych typov informaécii, ked sa do systému zavedi nové senzory alebo riadiace parametre
modulov. [4]

4.2 Roboticky thor

Autonémne podmorské roboty umoznuji podrobnejsi prieskum vodnych oblasti ako kedy-
kolvek predtym. Plavajici hadi robot umoznuje pristupovat a monitorovat tazko dostupné
oblasti ale aj skumat podmorsky zivot. Medzi takéto roboty patri aj prototyp transpa-
rentného robotického tihora, ktorého vyvinuli inzinieri s morskym biolégom na Kalifornskej
univerzite. Jednou z klticovych inovacii bolo pouzitie slanej vody, v ktorej robot plava, aby
pomohla generovat elektrické sily, ktoré ho pohanaja. [7] [14]

4.2.1 Systém fungovania robota

Robot je vybaveny kablami, ktoré privadzaji napatie do slanej vody, ktora ho obklopuje,
aj do vakov vodivej vody vo vnutri jeho umelych svalovych komor. Elektronika robota
potom dodava zaporné naboje vo vode tesne mimo robota a kladné ndboje vo vnutri robota,
ktoré polarizuju material a aktivuja svalovy pohon. Alternativne zmeny tychto elektrickych
nabojov sposobuji, ze sa umelé svaly ohybaji, ¢im sa generuje zvlneny plavecky pohyb
robota. Néloze si umiestnené tesne mimo povrchu robota a prenasaju velmi maly prad,
takze st bezpecné pre okolity morsky zivot. [7]
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Obr. 21: Roboticky thor testovany v nadrzi Birch Aquarium v Scripps Institution of Oce-
anography v UC San Diego.

Robot bol testovany v akvaridch so slanou vodou s koralmi, rybami a medtzami. V
stcasnosti je robot pripitany k elektronickej doske, avsak vyskumnici planuja vytvorit
verziu bez pripttania a vybavit ju hlavou obsahujicou senzory pre zber tdajov. Dalsie
vyvojové kroky sa zameraji na spolahlivost konstrukcie a systém zavazi, ktoré umoznia
hlbsie ponory. Robot by jedného dna mohol poskytniat novy pohlad na zivot v oceane, ked
sa robot potichu zacleni do svojho podmorského prostredia. [7]
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Z.aver

Mikrorobotika ako oblast ziskavajica vela pozornosti od inzinierov aj Sirokej verejnosti nam
v modernom svete umoznuje riesenie mnohych problémov v oblasti zdravotnictva, materia-
lového inzinierstva, polnohospodarstva a dalsich inych oblasti. Jednou z oblasti ktorej sa
venuje tato praca je problematika v malych a nedostupnych priestoroch.

V prvej casti bakalarskej prace je obsiahnuté strucna resers zaoberjica sa metédami,
systémami a réznymi komponentmi, ktoré sa v praxi pouzivaji pri ndvrhu a vyrobe mik-
rorobotov.

Dalsia ¢ast prace je venovand konstrukciou modelu robota hada inspirovného plazmami,
kde bol kladeny doraz vlastnym navrhom pochopit vyuzitelné metédy. Kvoli naroc¢nosti vy-
roby a vyrobného vybavenia pre mikroroboty a vyzadovanie Specifickych podmienok, mu-
sela byt praca ovplyvnend radou kompromisov a zjednoduseni. Jednym z najvyznamnejsich
kompromisov je celkova velkost modelu, ktory je zamerany na rozmery v centimetroch. Aj
ked pouzity zvicSeny model umoznoval vyuzit bezné metédy pri ndvrhu robotov, snaha
bola zachovat Co najviac pristupov a konstrukénych metéd pouzivanych v mikrorobotike.
Usilie ¢o najviac sa pribliZit mechanizmu pohybu hada viedlo k mnohym netspesnym poku-
som o napisani optimalneho kédu a jeho testovania. Medzi prekazky pri konstruovani hada
su zaradené aj financovanie komponentov a oneskorené dorucenie tychto komponentov, ¢o
vo velkej miere obmedzilo vyvoj plnohodnotného modelu hada s riadenym pohybom. Hlav-
nym cielom tejto prace bola konstrukcia modelu mikrorobota, ¢o koresponduje s vyslednym
funkénym modelom, ktory je schopny simulovat pohyb hada s vopred definovanym pohy-
bom. Znac¢nd rezerva v zdroji a vyvojova doska Arduino pontkaji moznosti dalsich tprav
a implementacii dalsich funkcii. Jednoduchost a moznost rychlej modifikicie konstrukcie
skeletonu 3D tlacou je mozné vyuzit pre pridanie senzoru, akym je kamera alebo zavedenie
autonémneho riadenia.

V poslednej casti bakalarskej priace si opisané dalSie varianty mikrorobotov inspiro-
vanych plazmami. Spomenuty je stromolezecky robot, ktorého hlavnd vyhoda spociva v
dvojosom pohybe, vdaka ¢omu vie otacat svoje moduly do réznych uhlov nezavisle od seba.
Robot disponuje aj modularnym modelom hlavy vdaka ¢omu poskytuje linky pre pripojenie
roznych zariadeni. Druhy typ mikrorobota sa 1isi dvoma podstanymi detailmi. Jeho auto-
némnostou a schopnost fungovania vo vodnom svete, konkrétnejsie v slanej vode. Tento typ
robota sa pysi Specidlnym typom kabeldze, ktora sa stara o pohyb hada. Pohyb je docieleny
vymenou nabojov v robotovi a v prostredi okolo neho, ¢im polarizuji material, ktory spo6-
sobi ohyb umelych svalov. Takyto typ robota presiel testom v akvariach so slanou vodou,
¢im priblizil mikrorobotiku k skiimaniu podmorského zivota.

V kone¢nom dosledku si myslim, ze som ziskal cenné sktisenosti a oboznamil sa s meto-
dami a materidlmi pouzivanymi pri navrhu mikrorobotov, ¢i uz prakticky alebo teoreticky.
Tieto skiisenosti by mi mali pomdct v budicnosti pri praci a ndvrhu a mézu mat vplyv
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na dalsi vyskum v oblasti mikrorobotiky, nielen pokial ide o samostatne plaztice sa roboty.
Vyuzitie mikrorobotov v praxi eSte nie je beznou zalezitostou, ale v odvetviach, kde uz
najdu svoje miesto, umoznili vyznamny pokrok (napriklad v oblasti mediciny).
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Prilohy

1. Video ukazka pohybu hada
2. Zdrojovy kéd pre pohyb hada
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