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ABSTRAKT

Tato prace si klade za ukol predstavit problematiku ndvrhu mikrorobotii a mikrosystému.
Préce klade diiraz piredevsim na technologie, které jsou vhodné pro aplikaci v mikrosvété
a jejich vyrobu. V zavéru prace je shrnuti smétovani budouciho vyvoje mikrorobotii.

ABSTRACT

This Bechelor thesis aims to introduce problematics of designing microrobots and
microsystems. The thesis emphasizes technology, which are suitable for aplication in the
microworld. The conclusion is summary and future development of microrobots.
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1 UVOD

Miniaturizace zafizeni ma pro technologii velké vyuziti. Miniaturizace usetfi material,
cenu a rozméry. Z vyvojem technologii mikroroboti uz nejsou pouze soucasti sci-fi
literatury ale obor védy, ktery jde rychle kupfedu. Tyto zafizeni ptredstavuji velky
potencial v odvétvich védy. Objevuji se nové pristupy, technologie a pralomy které
pomahaji vyvoji mikrorobotl a blizi se doba kdy budou komer¢né vyuzivani.

V cest¢ ale stoji mnoho vyzev, protoze neni mozné zmensit soucasné stroje na
uroven mikrosvéta a ocekavat jejich puvodni efektivnost v makrosvété. Jsou tedy
zapottebi nova feseni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Co je mikrorobot

“Mikrorobotika je technologické disciplina, kterd zahrnuje navrh systémut schopnych
fyzicky interagovat kontrolovanym a piedepsanym zptisobem s milimetrovymi a
submilimetrovymi objekty.“[1]

Mikrorobot samotny nema pevné danou definici a nemusi byt mensi neZ milimetr.
Za mikrorobota se povazuji roboti ktefi pracuji se submilimetrovymi objekty nebo maji
submilimetrové pracovni prostory.

Obecné jsou nejmensi mikroroboti mensi nez milimetr a ti nejveétsi maji velikost

n¢kolik kubickych centimetrti.

2.2 Mikrosvét

Mikrosvétem se rozumi velikosti od milimetru po mikron, neboli téZko viditelné objekty
lidskym okem. Toto oznaceni nevzniklo diky védeckému uvazovani, ale kviili rozliSovani
mezi mikrosvétem a makrosvétem.

Jako ptiklad, gravitace a setrva¢nost maji maly vliv na objekty v mikrosvéte
narozdil od pfilnavostnich sil, které jsou zde slin¢ zastoupeny. Dale mala velikost zméni
prenos tepla a dynamiku tekutin.

Robots Microrobots Nanorobots

> < > < g

Obr. 2.1: Stupnice velikosti organizmt a technologie [1]

11
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2.3 Efekty zmény méritka

Zmeéna meéfitka na Uroven mikrosvéta ma velky vliv na sily plsobici na systémy.
Abychom zjistili jak se pusobeni sil zméni se zménou méfitka, zavedeme funkci
popisujici systém ve kterém jsou nékteré parametry bezrozmérné (w v rovnici nize), a

jiné parametry zavisi na geometrii (v):

(Woy v Uy Wo, v, W) = f(Vg, e, Uy Woy vy W) = Y
Pokud zmensime v§echny rozméry o faktor k, dostaneme:
(kvg, oo, kv, we, .., wy) = f(Vg, oy Uy, Wo, ., W) = kSy

Parametr s je métitkovy faktor.
Dle konvence pak pouzijeme métitkovy faktor LS K popisu G¢inku zmény métitka
dimenze na danou vlastnost.

ww7r

2.3.1 Efekt zmény méritka na povrch a objem

Plochu lIze vyjadtit pomoci dvojitého integralniho souctu ptes danou oblast (2.

I//--— \‘
\
) D \ Q
I AN
| N
| )
\

SN

Obr. 2.2: Integrovana plocha [1]

Pokud zmenSime integra¢ni oblast, tak miZzeme vidét Ze plocha se zmensi o méftitkovy

faktor L.
f(x,y)deSszdxdy

f(kx, ky) HndS = .Uﬂd(kx)d(ky) = k? Uﬂdxdy =k%f(x,y)

Je tedy ziejmé ze pokud by jsme pouzili stejnou metodu pro vypocet objemu, métitkovy
faktor by se rovnal L3.

[1]

12
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2.3.2 Efekt zmény méritka na silové piisobeni

Stejnou metodou zjistime efekty zmény meéftitka i pro jiné vlastnosti.

Tab. 2.1: Méftitkové faktory [1]

Vlastnost Mg¢titkovy faktor
Povrch L2
Objem L3

Hmotnost L3

Moment setrvacnosti L4
Pruzna sila Lt
Oscilaéni frekvence L_%
Elektricky odpor Lt
Indukénost LS
Kapacita L1
Gravitaéni sila mezi L3
objekty
Reynoldsovo &islo L3
Elektrostaticka sila L2
Elektrostaticky L2
potencial

U méfitkového faktoru musime brat na védomi:

[1]

Pouzité fyzické zdkony nemusi stale platit i na métitku mikrosvéta

V urcitych ptipadech mize byt zavislost urcitych proménnych na velikosti

“skryta*

Technologie muze piedstavit dalsi limitace

13
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3 TECHNOLOGIE V MIKROSVETE

Malé rozméry S sebou piinasi nové technologické obtize. Vyroba a montaz malych dilt
se stava obtiznou, a diky velké ptilnavosti povrchu v mikrosvéte, i nepraktickou. Zména
méfitka vyzaduje technologie efektivni v mikrosvété. Pro konstrukci mikrorobotu se
konstruktéfi zacaly soustiedit na existujici technologie pfi navrhu mikrosystému a jejich
vyrobe.

Miniaturizace neni jenom o zmenSovani existujicich systému. Miniaturizace
spo¢iva v uplném piehodnoceni struktury systémii pro pouziti v mikrosvéte. Pii
navrhovani téchto systéml musime respektovat zadkony o zmén¢ méfitka.

Nékteré problémy které malé velikost zpiisobi jsou:

- Tteni je vétsi nez setrvacnost. Kapilarni, elektrostatické a atomové sily a také
postaveni na mikrourovni mize byt vyznamné.

Rozptyl tepla je vétsi nez jeho akumulace a nasledné tepelné pienaseni

vlastnosti muze byt problémem nebo naopak velkou vyhodou.

- Fluidni nebo hromadné transportni vlastnosti jsou nesmirné diilezité. Drobné
mezery jsou nachylné k zablokovani, ale mohou naopak regulovat pohyb
tekutin.

- Vlastnosti materidlu (Younglv modul, Poissoniiv pomér, struktura zrna) a
mechanické teorie (zbytkové napéti, opotiebeni a tinava atd.) mize zaviset na
velikosti.

- Baleni a testovani miniaturnich zafizeni neni jednoduché. N¢které senzory
MEMS vyzaduji ptistup k Zivotnimu prostiedi i ochranu pted jinymi vné&j$imi
vlivy. Testovani neni rychlé a je ndkladné ve srovnani s konvenénimi
zafizenimi integrovanych obvodu

- Cena - pro uspéch zatizeni MEMS musi vyuzit svou davkovou vyrobu IC

zdroje a byt vyrdbény hromadné. Ovladace masového trhu proto musi byt

nalezeny generovat velkoobjemovou vyrobu.

Kviili rozséhlosti tématu, tahle kapitola se zamétuje spise slouzi k seznadmeni s nékterymi
technologiemi vhodnymi pro pouZiti a implementaci v mikrosveéte.

[1].[2].[8]

14
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4 OHYBY (FLEXUREYS)

Obr. 4.1: Ohybovy spoj [4]

Diky obtizné montdzi malych dilti a velkych kontaktnim sildm jsou kloubové spoje
v mikrosvéte neefektivni. Dosud nalezené feSeni je zalozeno na vyuziti elasticky
vlastnosti materiali. Diky definované geometrii a fizeni deformace miizeme omezit
vzajemny pohyb dvou soucasti a nahradit tak klasicky kloubovy spoj. I kdyz rozsah
pohybu je omezeny, a spoj akumuluje energii diky pruznosti materialu, tak ma mnoho
vyhod.

Vyhody proti béZnym kloubovym spojim:

- MenS$i cena

- Jednodussi vyroba

- Z4dné teni ve spoji

- Velikost spoje omezena pouze technologii vyroby
- Moznost 3d tisku celého spoje nebo mechanismu
- Méné soucastek v mechanismu

- Netfeba pouziti loziska

Ohybov¢ spoje
|
I I
Jednoduché ohybové spoje Poddajné systémy
| ! |
1 osa 2 osy Vice os
rotace rotace rotace

Obr. 4.2: Rozdéleni ohybu [6]

15
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4.1 Jednoduché ohybové spoje

b) . c)
Obr. 4.3: Piklady jednoduché ohybovych spoji: a) Jednoosy b) Dvouosy c)Viceosy [6]
Tyhle jednoduché ohybu jsou hojné vyuzivany pro svoji jednoduchost a dostupnost a jsou

to také zakladni prvky pfi tvorbé poddajnych mechanismi. Pokud jsou vyrobeny ze
specialnich materiali, jako z pamétovych slitin, mohou se stat akénimi ¢leny.

4.2 Poddajné mechanismy

Poddajné mechanismy pouzivaji ohybové spoje jako panty. Hlavnimi vyhodami jsou
snizeny pocet soucastek, Casto na jednu, levnéj$i montaz a jednodussi vyroba.

Output
Hand grips

Obr. 4.4: Klestovy poddajny mechanismus [6]

Klestovy poddajny mechanismus na obrazku 4.2 miiZze byt vytisténa na 3D tiskarné.

Tloustka téchto kleSti mtize byt libovolnd a v pfipadé¢ hromadné vyroby je moznost
16
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vytisknout delSi model a ten roziezat na jednotlivé kusy bez problémil. Poddajné
mechanismy maji piekvapivé velkou odolnost proti cyklickému namahani. Tato odolnost
zalezi na konstrukci mechanismu ale pro vypina¢ na Obr. 4.4 dokaze vydrzet ptes milion
cyklu.

Obr. 4.5: Poddajny mechanismus vypinace [5]
[1].[6].[5],

5 AKCNI CLENY

Ak¢eni Cleny (tj. aktudtory) jsou definovany jako zafizeni, které preméiuji vstupni energii
na mechanickou préci. V robotice se jako akéni Cleny nejcastéji pouzivaji elektromotory.

Tahle kapitola si klade za ukol ¢tenafe seznamit s principy na kterych akéni ¢leny
vhodné pro miniaturizaci pracuji. Pak jsou uvedeny metody, jak tento princip je vyuZivan
v praxi pro vykonavani mechanické prace.

Je fada metody, kterymi akéni ¢leny pfeménuji vstupni energii ha mechanickou
praci. Pro efektivni pouziti v mikrorobotice, musi akéni ¢leny efektivné preménovat
vstupni energie v mechanickou praci.

Princip, ktery pfeménuje vstupni energii na mechanickou praci, musi byt schopen
realizace v praxi. Jeho vyroba a montaz musi byt mozna, a také musime brat na védomi
jeho pracovni prostiedi.

A naposledy musime byt schopni kontrolovat pfeménu vstupni energie na
mechanickou praci. Pro stejné vstupni poZadavky musi nasledovat identické vystupni
reakce béhem jeho zivota (v idealnim ptipadg).

17
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Propojeni Mechanicky
energie Spoj
zdroj  |—I\
ener;]ie Q Ak¢ni ¢len Objekt
(a)

Zpétné pusobeni objektem na akéni Clen

Zdroj oo _
energie Q Akeni Elen ' Objekt

A

Senzor

(b)
Obr. 5.1 : Teoretické rozloZeni soustavy s akénim ¢lenem: (a) otevieny systém (b)
uzavieny systém [1]
5.1 Zesileni pohybu akénich ¢lenti

Neékteré akéni Cleny maji velmi omezeny rozsah pohybu. Tohle mlze byt zptisobeno jak
konstrukci nebo principem, na kterém aktudtor pracuje. Existuji vSak jednoduché a
intuitivni feSeni jak pohyb zesilit, zvétSit nebo zméenit.

T

Obr. 5.2: Ptiklady pakovych mechanisma [1]

18
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Pravdépodobné¢ stary jak samo lidstvo, pakovy mechanismus dokdze pohyb zvétsit nebo
zesilit. U velkého zvétSeni pohybu musime brat na védomi, Ze vystupni pohyb paky je

rotaéni.

Obr. 5.3: Dvouprutovy systém [1]

Pokud celkova délka akéniho ¢lenu zméni, nastane dislokace ramen na ném napojenych

V kolmém sméru.

EI
z'

Obr. 5.4: Tah-Tlak uspotadani [1]

Kombinace n¢kolika uspotfddanych akénich ¢lent. Oba akéni Cleny pracuji zardz bud’
proti sob& nebo v tandemu pro zesileni pohybu.

19
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5.2 Elektrostatické akéni ¢leny

Elektrostatické akéni ¢leny vyuzivaji silu vznikajici z rozdilu elektrického potencidlu.
Dve¢ desky nabité opa¢nymi naboji na sebe navzajem pusobi urcitou silou.
Tato sila zavisi na velikosti plochy desek, velikosti napéti v platech a na jejich vzdalenosti
od sebe.
Pozadavky na tyto ak¢ni ¢leny jsou:
- velikost nabitych ploch musi byt dost velka aby vznikla sila byla znatelna
- desky musi byt dost tuhé aby se nezohnuly pod napétim
- rekéni sila musi branit pted dotykem ploch
- Nnapéti musi zistat pod dielektrickym rozpadem média mezi kapacitnimi
deskami

Obr. 5.5: llustrace principu elektrostatickych aktuatort [1]

[lustrace sily vznikajici z pfitomnosti dvou opacné nabitych desek. Elektrostatické pole
E1 je pole, kdyZ se uvazuje jedna deska. Elektrostatické pole E2 je pole, kdyZ se uvazuji
ob¢ desky.

Pro zvétSeni elektrostatické sily se elektrody vyrabi ve tvarGi hiebend. Timto
zpusobem se maximalizuje plocha a pti tom se nezvétsi velikost zatizeni.

20
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Pevna elektroda A

Ukotveni

T

Ukotveni

//

oo

[ —

I ” ” II ‘ H H || || | \ Mobilni

platforma

/

Pevna elektroda B

Obr. 5.6: Zjednodusené schéma elektrostatického
aktuatoru se hiebenovymi elektrodami [1]

Pevné elektrody vyvolavaji kolmou silu vyvolavajici pohyb mobilni platformy. Smér
pohybu je veden pomoci listové pruziny ve sméru Sipek.

5.3 Termické akéni ¢leny

Tyto aktudtory vyuzivaji vlastnosti materialu zvétSovat svoji velikost pfi jeho zahtivani.
Zvétseni rozméru je vSak i pro méfitko mikrosvéta minimalni. Vezmeme-li napiiklad
Imm dlouhy hlinikovy cylindr a zvysime jeho teplotu o 100 K, neprodlouzi se o vic jak
1 um. Je tedy zapotiebi tento pohyb zvétsit. Ke zvétSeni pohybu miizeme pouzit metody
uvedené v 3.1.1 nebo pomoci bimorfniho uspofadani.

21
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Material 1
Material 2

Obr. 5.7: Bimorfni (Dvouvrstvé) uspoiadani [1]
Dva rizné materidly s jinymi vlastnostmi. Reaguji jinak na zmény prostfedi a zptisobuji

vychyleni mimo osu. Pfi zahtéti se prut nejenom prodlouzi, ale zvétsi se 1 jeho
vychyleni a tedy zv¢tsi se jeho celkovy pohyb.

Rozpinani ty¢i

€
Uktoveni

\f_q'f —_—

Obr. 5.8: Mikro-chyta¢[1]

Proud dostatecné vysoky prochazejici chytacem zpusobi, Ze se delsi pruhy rozsiii vice
nez ty krat$i. Vngj$i ramena se pouzivaji jako zavésy k vedeni pohybu celisti.
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5.4 Slitiny s tvarovou paméti

Slitina s tvarovou paméti je druh slitiny se schopnosti samovoln¢ zménit svuj tvar pokud
ji zahfejeme na teplotu v ur¢itém rozsahu.

\Q‘b N / @
(4
>

Mechanicka deformace

\ Zahi4ti nad

aktivaéni teplotu
— ©®

Obr. 5.9: Ilustrace efektu tvarové paméti [1]

Obrazek vyse ukazuje princip, na kterém slitiny s tvarovou paméti pracuji. Ve stavu 1 je
pavodni tvar slitiny, ktery byl ve stavu 2 mechanicky deformovan. Po zahtati nad uréitou
teplotu ziska sviij ptivodni tvar, v tomto piipadé deska.

Z mechanického hlediska se material chovéa velmi podobné jako tvarny material,
ktery se plasticky deformuje. Pfi zahfivani se materidl neméni dokud teplota nedosahne
urcité hranice, kdy material zacne ziskévat svlij piivodni tvar nehled¢€ na to jak moc byl
plasticky deformovan. Pfi jeho ochlazeni se nic zvlastniho nestane a material si
ponechava sviy pivodni tvar. Nitinol, nejéastéji pouZivand pamét'ova slitina, ma rozsah
teplot pfemény na piivodni tvar mezi -50°C do 110°C zalezici na jejich poméru.

Materidlova unava pamétovych slitin nastava predevS§im u chlazeni akéniho
¢lenu, ktery je stale pod zatézi. Je to z toho divodu ze se krystaly preskupi tak, aby
deformacni napéti bylo minimalni. To vede k tomu Ze zahtaty material z pamét'ové slitiny
ma jiny tvar nez ochlazeny.

Aby se prodlouZila zivotnost akénich €lentl, tak se pomoci pruziny nebo zévazi
dosahne toho, aby byly neustale pod napétim. Pfi jejich ochlazovani se tedy vrati do stavu
aby deformacni napéti pruziny, nebo zavazi, bylo co nejmensi. Timto zplisobem mliZeme
tedy ovladat do jakého tvaru se vrati.

Miuzeme taky vyuzit t€chto deformaci a toho Ze materidl ma 2 tvary, kazdy pfi
jiné teploté. Pokud chceme tohoto docilit, musime cyklicky ochlazovat a ohfivat material
pod napétim. Tento proces je nazyvan “trénovaci proces.
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Obr. 5.10: Monoliticky chyta¢ z pamétové slitiny [1]

1. Zde je znazornén laserem vyfezany tvar
2. Trénovaci proces pod napétim
3. Ukézka dvou stavt aktuatoru za riznych teplot

[1].[2]

5.5 Piezoelektrické akéni cleny

Tyto akéni ¢leny funguji na principu piezoelektrického jevu. Pii deformaci urcitych
krystall uvniti nich vzniké elektricky proud, jehoz velikost je pfimo umérné deformaci
krystalu. Tomuto se tika ptimy piezoelektricky jev.

Pokud na krystal s piezoelektrickymi vlastnostmi za¢ne pusobit elektrické pole,
jeho vlastnosti a tvar se zméni. Tento jev je zndmy jako “konverzni piezoelektricky jev®.
I kdyz tato zména je mala, je znatelna a miizeme ji vyuZit.

Piezoelektrické materialy maji své limity. Olovo-zirconium-titanicitan (PZT) je
nejCastéji pouZivany material s piezoelektrickym jevem kvili své dostupnosti a
vlastnostem. Pracovni podminky PZT jsou:

- Elektrické pole o intenzité¢ 100-500 V/mm
- Typické zatizeni 2,5- 35 MPa
- A pracovni teploty mezi 80 — 150 °C
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Pohyb téchto akéni ¢lenti je navic omezen. Materialy s piezoelektrickymi vlastnostmi
jsou obvykle keramiky (PZT) a materialu strukturné podobnych kifemennym krystalim.
Pro zvétSeni efektivnosti jsou Casto tyto aktuatory uméle zatizeny vyrobcem proti sméru

jejich pracovnimu pohybu.

1 Naméhani akesees
Namahani
A A
B B
AJ
B >
- El. napéti : El. napéti

Obr. 5.11: Umgl¢é zatézovani piezoelektrickych akénich ¢len; [1]

Pomoci umélého zatézovani jsme schopni zmensit intenzitu elektrického pole pottebného
k vykonani mechanické prace, snizit namahani akéniho ¢lenu a zvysit pohyb.

Dalsim zptsobem jak zvysit pohyb je skladani n¢kolika vrstev akutdtorti na sebe. Timto
zpisobem se celkovy pohyb vynasobi poctem na sebe naskladanych vrstev. Béznou
konfiguraci je struktura vzajemné propojenych elektrod znazornénych na obr. :x.

Elektrody
aflip
Piezoelektricka keramika
Az=ndy,V <>
. %

Obr. 5.12: Piezoelektricky Stosovy aktuator [1]

[1]
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Piezoelektrické nohy Napéti

Jezdec T /1 )
!

|
8 & M//

& = A

Obr. 5.13: Piezoelektricky klouzavy aktuator [1]
Klouzavy akéniho €lenu zavisi na momentu setrvacnosti a tieni. Jeho princip spociva 2
dvou pohybech, ptenosové fazi a vratné fazi.
Ptenosova faze se skldda s pomalého navySovani napéti a tak pomalého pohybu

Y
Q
&
w2

Prenosova

Y

faze

Vratna faze

0 -
-

|
|
1
1
.

1 krok

nohou, aby pfendSeny objekt nesklouzl.

Vratna faze spociva v rychlé zmény napéti, kdy prenaSeni objekt sklouzne po
nohdach diky svému momentu setrvacnosti.

Skladanim téchto pohybu za sebou jsme schopni timto zpisobem posunovat
pfedméty po rovné ploSe jakymkoliv smérem nebo predméty rotovat. Toto by ale
vyzadoval komplikovangj$i systém neZ je znazorn€n na obr. :X.

Dalsi konstrukce piezoelektrického akéniho ¢lenu je inspirovdna pohybem
housenek.

Mechanismus akéniho ¢lenu

N
ﬁevfem’ \ / Pohyblivy ¢len
BN S —
., Rozsiteni
Sevieni

————

Release RozSifeni

Sevieni

1 krok $— Smr§téni

Obr. 5.14: Pracovni princip housenkového akéniho ¢lenu [1]
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Toto feSeni se sklada ze dvou trubek. Dvé trubky, na obr. x trubky vlevo a vpravo, méji
ukol svorek. Prosttedni trubka dokéaze zvétsit svoji délku podél mobilniho prvku, ktery je
V tomto ptipadé ty¢. Kombinaci svirdni krajnich trubek a rozSifovani prostiedni, miizeme
manipulovat ty¢ prochdzejici skrz né.

[11,[7]
6 VYROBNI TECHNOLOGIE

Hlavni divod pro velky zajem o mikrotechnologie byly vyrobni procesy integrovanych
obvodu. S pomoci téchto vyrobnich procesu vznikla technologie MEMS
(Mikro-elektro-mechanické systémy), coZz je procesni technologie pouzivana k vyrabéni
drobnych soucasti s velikostmi od nékolik mikrometri do milimetrii. Pomoci téchto
procesi jsme schopni vyrabét rychle, efektivné a levné mikro-soucastky ve velkych
mnozstvich. Tato vyrobena zafizeni (nebo systémy) maji schopnost snimat, ovladat a
uvadét do pohybu predméty v mikro métitku a generovat efekty v makro méfitku.

[2]

6.1 Materialy vhodné pro mikroobrabéni

Kiemik - Nejbéznéji pouzivan materidl v mikroobrabéni a technologie s nim pracujici
jsou nejvyspélejsi. Je to velmi spolehlivy materidl protoze dobfe odolava
opotiebeni. Kifemik miiZze byt také ne jenom jako konstruk¢ni material ale i
integrovany do integrovanych vodicu.

Polymery - Stale Cast&ji pouzivany material. Polymery jsou levné, flexibilni a né€kdy i
biokompatibilni.

Kovy -V davkové vyrobé obvykle nanaSeny jako vrstvy pomoci rozpraSovacich a
litografickych metod.

[7]

6.2 Povrchové mikroobrabéni a litografické procesy

Povrchové obrabéni a litografické procesy je kombinace fady technologii. Jejich princip
spoc¢iva v kombinaci nanaSeni vrstev materidlti na povrch a jejich strategické odebirani.
Tyhle metody byly ptevzaty od hromadné vyroby integrovanych obvodl. Nanasené
materidly mohou byt kovy, polovodice, oxidy nebo polymery.
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Zpusoby nanaseni materiala:

- Rozprasovani: Sklada se z prenosu dané¢ho materidlu obsazeného v cileném
objektu na substrat, bombardovanim cileného objektu ionty. Jedna se o pomérné
pomaly proces a vrstva se nands$i pomalou rychlosti n¢kolika nanometri za
minutu.

- Vyparovani: Sklada se z odpafovani materialu obsazeného v nadob¢, aby se
znovu ulozil ve form¢ filmu na substrat.

- Chemické vyparovani: Pouziva prekurzor a katalyzator k ukladani materialu na
substrat disociaci molekul.

- Elektroformovani: Zalozeno na elektrolyze. Materidl se ptenasi z elektrody na
vodivy substrat elektrolytickymi reakcemi.

- Oxidaci: Oxidacni vrstvy lze péstovat ptimo na substratech. Nékteré materialy
maji tendenci pfirozené oxidovat. Rychlost oxidace zavisi na teploté. Zahtatim lze
presné regulovat rist oxidacni vrstvy.

[2]
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Svétlo

l':-:l-zl Maska

Fotoresist 5t

Film Podklad

Negativni fotoresistit Positivni fotoresistst

Vyleptané vzory |

~~
I

Obr. 6.2: Priklady jednoduchého vzorkovaciho procesu [3]

6.3 HARM (High-Aspect Ratio Micromachining)

Vysoko pomérové mikroobrabéni zahrnuje technologie povrchového mikroobrabéni
s kombinaci s jinymi technologiemi jako vstfikovani nebo galvanické pokovovani. Je to
jedna z nejatraktivngjSich technologii pro replikaci mikrostruktur ve vysokém poméru
vykon/cena. HARM ma pomér hloubka/tloust’ka nad 10 u nejjemnéji obrobenych prvki.

6.3.1 LIGA (Litography, Electroplating, Molding)

Vyrobni proces pouzivd X-ray sychrotronni zafeni pro odhaleni tlustého acrylického
rezistu (PMMA) pod litografickou maskou. Odkryté oblasti jsou chemicky rozpustény, a
v oblastech kde je materidl odstranén dojde k galvanoplastice kovu (kov “vyroste” z
podkladu). Timto dostaneme nastroj pro nasledujici tvorbu odlitkii. Metodou LIGA jsme
schopni vytvofit jemné mikrostruktury do vysky az 1000 pm.
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Obr. 6.3: Krokovy postup technologie LIGA [4]

Problémy s implementaci pak nastavaji u montaze malych dilii do systémt. Montaz téchto
malych vyrobkli do systému mize prodrazit cenu i 100 nasobek ceny vyrobenych
soucastek. Z tohoto diivodu se snazime pti navrhu systému o co nejvétsi omezeni velkého
poctu soucasti. [2]

6.3.2 Laserové mikroobrabéni

Principem je pouZiti zaostfeného laserového paprsku k odstranéni materialu z konkrétnich
mist. Jak reaguje material na laserovy paprsek zalezi na druhu materialu a na vlastnostech
paprsku. V praxi nastavaji 3 ptipady:

1. Dojde k tani materialu kvuli absorbovanému teplu
2. Nastane ablace, coz znamena ze material se pfimo vypaii
3. Ve struktufe materialu jsou vyvolany strukturalni modifikace, které material
délaji vice citlivé na ptisobeni urcitych chemikaliim
Pti pouzivani laserové obrabéni vyuzivame velkého rozptylu tepla u malych rozmért.
Navic médme moZnost vyuZit pulsujiciho laserového paprsku pro lepsi tepelny rozptyl.
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Tab. 6.2: Shrnuti vlastnosti lasert pro mikroobrabéni [1]

Typ laseru Typické charakteristiky Typické aplikace Materialy
UV- laser Pouziti masky, pulsni laser, | Ablace tenkych vrstev Polymery,
malé hloubka penetrace V organicky organické
materidlech materialy
Infracervené a Pulsni nebo nepftetrzity Rezani Kovy,
CO2 lasery keramiky, sklo
Femtosekundovy Velmi kratké pulsy Rezani, Kovy,
laser podpovrchové polymer,
obrabéni keramika, sklo

Kolimaéni ¢ocka

10x zvétSena

maska vzoru

Ostfici ¢ocka

Substrat

Obr. 6.4: Obrabéni UV- laserem [1]
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7 SENZORY

Senzor je zafizeni pouzivané k méfeni dané fyzické veliiny. Typicky tak provadi pomoci

elektrického signalu, ktery je umérny métené fyzické velicin€. Tento elektricky signal je

tvofen transduk¢nim mechanismem. Ve zkratce by se senzor dal popsat také jako opak

ak¢niho Clenu. Senzory se pouzivaji k ziskani Siroké skaly fyzikalnich parametri z

prostiedi. V mikrorobotice se primarné zajimame o informace o poloze nebo sile.

Pozadavky na tyto senzory jsou:

Ze signalu senzoru rozpoznat co nejmensi posun nebo zménu méiené veliciny.
Musi byt co nejjednodussi senzor integrovat do systému.

Jeho dynamicka odezva, to znamena, jaké frekvence signalu jsou zjistitelné.
muze ovlivnit jeho funk¢nost.

Vztah mezi fyzickymi daty a snimacim signdlem. M¢fena fyzicka velicina
muze byt jednoduse nebo komplexné zpracovéna pro ziskdni snimaciho
signalu. Tohle zpracovani miize také ovlivnit citlivost v celém rozsahu méfeni.

7.1 Elektromagnetické senzory

7.1.1 Indukéni senzory

A Budici civka

Zelezné Eﬁ
pohyblivé jadro — e

B Mtici civky
Obr. 7.1: LVDT senzor [9]

Pohyblivé jadro se pohybuje v magnetické poli. Budici civka poskytuje budici signél a

pomoci rozdilu v signalech méficich civek dokazeme urcit polohu pohyblivého jadra.

[9]
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7.1.2 Kapacitni senzory

Funguji na podobném principu jako elektrostatické akéni Cleny. Dvé opacné nabité
plochy pobliz sebe na sebe plisobi silami zavislych na jejich vzajemné poloze. Métenim
zmén téchto sil jsme schopni odvodit zménu polohy téchto desek vici sobé.

Nejjednodussi kapacitni snimac tedy spociva v pouziti dvou elektrod smétujicich
k sob¢, pfi¢emz jedna elektroda je nehybna, a druha je pripojena k hybné ¢asti podobné
jak na Obr. 5.5 v kapitole 5.

7.1.3 Odporové snimace

Namahani vodivého materidlu zméni jeho odporové vlastnosti. Timhle zptisobem jsme
schopni méfit deformaci méfeného elementu. Pro lepsi méfeni se snazime zvétsit odpor
meéfen¢ho elementu vedouci k lepsim méficim vlastnostem. Tohoto dosahneme Vv praxi
skladanim vodice pro zvétseni jeho délky Obr.7.2.

o X N Y
Kigi N NN

Obr. 7.2: Tenzometr [8]

7.2 Opticko-posuvné senzory

vvvvv

integrovanym do systému. Existuje fada snimacich metod které mizou byt zafazeny do
dvou kategorii.

Prvni zahrnuje opticko-posuvné senzory, které sleduji posun bodu paprsku
vyplyvajici z posunuti métené¢ho objektu.

Druhy je zaloZen na modulaci intenzity stacionarniho svételného paprsku bud’
pomoci stinovacich efektli, nebo interferenci vyplyvajicich z pohybu objektu.

7.2.1 Metoda sledovani paprsku

Béznym prvkem v metodach sledovani paprsku je pouziti kolimovaného svételného
paprsku (napftiklad laserového paprsku), ktery zasahne pohybujici se cil. Odrazené svétlo
nebo obraz mista na cili se poté pouZzije k posouzeni toho, jak se cil pohybuje. Druhy krok
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vyzaduje pouziti zafizeni pro snimani polohy (PSD), ktera dokazou urcit, kterym smérem
se bod nebo jeho obraz pohybuje. Odraz svétla mize byt rozptylovy nebo ptimy.

;
Ostfici ¢ocka )

A
U

Laserova dioda

o Rozptylovy

/ odraz
2=

‘{/ Obrazové
d \ [ zobrazovaci ¢ocka
X Zatizeni pro

snimani polohy
(PSD)
Obr.7.3: Uspotadani laserové triangulace S rozptylovym odrazem[1]

Zaostieny laserovy paprsek dopada na méteny pohyblivy cil. Paprsek se po odrazu
rozptyli. Pomoci obrazové zobrazovaci ¢ocky se obraz promitne na PSD. Pokud méteny
cil zméni polohu jsme schopni zmé&fit vzdalenost a smér.

7.2.2 Senzory zaloZené na stinové projekci

Zdroj laserového svétla je kolimovan tak, Ze na obrazovy snimac je promitan témé&f
rovnobézny paprsek. Jakmile objekt pierusi paprsek, vytvoii na obrazu CCD stin.
Sledovani stinu poskytuje métfeni posunuti méfeného objektu. Tento jednoduchy princip
lze miniaturizovat napiiklad pomoci integrované optické technologie a
miniaturizovanych fotodetektort. Tento princip je na Obr. 7.3.

Pasmovy filer ~ Promitnuty
Zdroj svétla \ stin
/ e,
Kolimaé¢ni ¢o¢ka / Snimac stinové

/ projekce
Pohybujici se
objekt
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Obr.7.4: Princip funkce senzort zalozené na stinové projekci [1]

7.3 Sledovani pohybu pomoci mikroskopt

Asi nejvic intuitivnim zpisobem méfeni polohy robotl je s pomoci obrazu a ne z
naméfenych dat ze senzord. Tento zptisob sledovani pohybu nam dovoluje v realném ¢ase
sledovat objekt a jeho interakce z okolim. Zpracovani obrazu a konkrétnéji metody
rozpoznavani vzorii se poté pouzivaji k lokalizaci a sledovdni pohybu objektl
zachycenych zobrazovacim zafizenim.

Mezi vychody této metody patfi:

- Tahle metoda muze byt pouZita pro fadu pohybujicich objekt

- Zatizeni monitorujici pohyb neni soucasti pohyblivého zatizeni
- Muze byt méteno vice parametrii zaraz jako pozice a orientace

- MiZeme sledovat n€kolik objektl soucasné

- Moznost zmény sledovani objekti jako napiiklad pfi montéazi

[1]
7.3.1 Techniky rozpoznavani vzori

Sledovani pohybu objektli pod mikroskopem zavisi na technikédch zpracovani obrazu
abychom byly schopni identifikovat sledovany objekt v zachyceném snimku. Snimky
jsou v podstaté matice pixelt s informacemi o intenzité svétla dopadajiciho na cocku.

Pokud chceme tedy sledovat specificky objekt musime ho né&jak vybrat.
Jedna z metod jsou “oblasti zajmu* (ROI), kdy uzivatel vybere jaké oblasti chce

sledovat. Software pak bude s pomoci algoritmii védét jaké oblasti zaostfit a sledovat.
Subimage 3 Subimage 4

o 0K .‘:..
Ve o S

Model 4

Subimage 2 Subimage 1

Obr.7.5: llustrace konceptu ROI (Regions of interest) [1]
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8 ZAVER

V kapitole 2 jsme byly seznameni s pojmy mikrosvét, mikrorobot a co zahrnuje navrh
systému v mikrosvété. V kapitole 3 byla pfibliZena miniaturizace a co obnasi a poté byly
predstaveny s fadou technologii a jejich riznorodosti.

Mikrorobotika je ale v ranné fazi. Soucasné konstrukce mikrorobota se soustiedi
na zjednoduseni ak¢nich Clent, senzort a kinematiky. Diky efektu zmény méfitka, neni
prostor pro komplikované systémy. Jakykoliv rota¢ni Clen nepfipada v ivahu a zatim
neexistuje vhodny zdroj energie pro mikroroboty.

Technologie piedstavené v této praci jsou existujici technologie, které
zjednodusuji jejich prot&jsky v makrosveéte. Jsou uz pouzity v praxi a havic se s nimi stale
experimentuje a mize byt pro n¢ byt nalezeno nové vyuziti. Ne jenom v mikrosvété ale i
V makrosvéte ¢i nanosvete.

Protoze je miktrorobotika v ranné fazi, je t€Zké piedvidat jakym smérem tenhle védni
obor ptjde. VéEtsinu soucasnych prototyptt mikrorobotii ma podobnou strukturu k jejich
velkym bratrd, robotim. Oba maji akéni Cleny, senzory, kinematiku a zdroj energie. Je
mozné, ze se mikrorobotika bude vyvijet jinym smérem. Naptiklad, Ze zdroj energie a
mechanické prace bude magnetické pole, a mikrorobot bude jen kone¢ny efektor.

Do vyzkumu mikrotechnologie a mikrorobotiky budou investovany v budoucnosti
vétsi penize. Jejich pouziti je velmi Siroké a aplikovatelné do jinych véd.
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