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Probiha aktualni vyvoj robotickych komponenti, jako jsou umélé svaly, Cidla, kiidla, apod. Tyto
komponenty jsou pouzity na vyvoj prototypt subsystému, jako jsou robotické nohy, roboticka kiidla, apod.
a potom jsou integrovany do komplexnich robotickych zatizeni.

Cile bakalarské prace:

2. Analyza problému a literdrni reserse.

3. Vytvofeni fyzikalnich modeli zakladnich elementi mikrorobotil.

4. Praktickd aplikace eclementi létajiciho mikrorobotu se zaméfenim na nosnou sestavu (kiidlo
mikrorobotu).

Pozn. Bakalaiska prace je vhodna pro vice studentti, pracujicich v kolektivu.

Seznam doporucené literatury:

WwWw

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



Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

2021

Termin odevzdani bakaldfské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Bmg, dne

L.S.

doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel ustavu d¢kan fakulty



ABSTRAKT

Bakalafska prace obsahuje struCnou resersi tykajici se metod, systémi a rdznych
komponent pouzivanych v praxi pii navrhu a vyrobé mikrorobott. Po této Casti nasleduje
samotny navrh a vyroba kfidel a pohybového ustroji pro zvétseny a zjednoduSeny model
létajictho mikrorobota inspirovaného zijicimi zastupci z fiSe hmyzu. Na zavér jsou

stru¢né 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 ajejich systémy za ucelem snizeni
objemu a spotfeby materidlu, presnéjSiho meéfeni nebo také rychlejsi odezvy dala
vzniknout nékolika oborim, které se zabyvaji problémy vznikajicimi pfi praci
s miniaturnimi télesy o velikostech mensich nez n¢kolik milimetrd. Jednim z téchto obort
je mikrorobotika. Jeji hlavni disciplinou je navrh systémua schopnych fyzické interakce
s jinymi objekty, jejichz rozméry se pohybuji od milimetr po mikrometry. Mikrorobot
neni tedy jen ,,maly” robot, ale jakykoliv stroj schopny pfesné pracovat ve vyse uvedeném
meéfitku (napiiklad polohovadlo AFM mikroskopi).

Problému, které v disledku zmenSovani rozmeért vznikaji, je cela fada. Jedna se o
potize s vyrobou malych mechanickych dila nebo elektronickych soucastek a také o jiné
rozdéleni poméra plusobicich sil na mikro dily. Vyznamné klesaji ti€inky gravitacnich sil
a momentu setrvacnosti, ale na druhou stranu vyrazné rostou kontaktni sily ptisobici na
malé vzdalenosti. Pfi navrhu strojii a mechanisma v makrosvéte jsou ucinky téchto sil
zanedbatelné a pfi fesSeni silového pusobeni se viibec neuvazuji. V mikrosvéte ale hraji
velmi vyznamnou roli, jelikoz zabraiuji, nebo vyrazné omezuji, pouziti mnoha béznych
mechanismi pouzivanych ve svété béznych rozméri. Mezi ty nejzakladnéjsi patii
kulickova a kluzna loziska, ozubeni a nasledné i1 vétSina béznych prevodovek, nebo
pouziti béznych rotacnich motorti jako zdroji pohybu. Dalsi vyznamné rozdily jsou
pozorovany pii pfenosu tepla, michani kapalin a pisobeni elektrického a magnetického
pole.

Vyuziti mikrorobott je ale velmi Siroké a se zlepSujici se technologii a zptisobem
vyroby se stavaji dilezitym prvkem ve stale vice odvétvich. Jednim z hlavnich obort, kde
nachazeji uplatnéni je méfeni a vyroba velmi pfesnych a malych soucasti pomoci riznych
laserd a optickych soustav vyzadujici piesné fizeni a umisténi. Dal§im oborem, ktery se
snazi potencialu mikrorobota vyuZzit, je 1ékatstvi. Vyvoj pravé v tomto odvétvi jiz néjakou
dobu trva a ne€kolik zafizeni uz bylo vyrobeno a uspésné pouzito. Jedna se o mikroroboty
raznych tvart slouzicich k riznym ucelim — napfiklad mikrokapsle mapujici oblasti
zaludku a stfev pomoci oto¢né kamery (Obr. 1), nebo roboti vypousténi pfimo do
krevniho obéhu pacientd dopravujici latky do pfimo uréenych mist — diky ¢emuz

predstavuji tyto systémy velmi efektivni zptsob 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 zékladniho fizeni umoznéného senzory a fidici jednotkou. Navrhu
a vyuziti takovychto robotii bude vénovana prevazna Cast této prace, ktera se zameéfi
zejména na roboty schopné letu. Inspirace zivoc¢iSnou fisi pii navrhu jednotlivych casti
samovolné se pohybujici mikroroboti je relativné novy pfistup, jenz se snazi o integraci
jiz existujicich mechanismu a zptsobt pohybu vyuzivanych zijicimi tvory vSude okolo
nas. Hlavni skupinou organismu, od kterych Cerpat inspiraci pro 1étajici mikroroboty, je
samoziejmé hmyz. Obrovska riznorodost a pocet druhti patiicich do hmyzi fiSe poskytuje
celou knihovnu napadd, ze které muzeme pii navrhu vybirat a jednotlivé Casti kombinovat
za Ucelem co nejlepsi funkce, a to nejen z hlediska svall a jejich pohybu, ale i z hlediska
nervovych systému 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 zivocisné fiSe pak vyuziva k feseni nékterych
problémt pfi navrhu a konstrukci robotd, pfipadn€ se problémim snazi rovnou
predchazet, a dale také dané mechanismy aplikuje pfi samotném designu systému a jejich

ovladani.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Dusledky zmenSovani rozméru

ZmenSeni rozmeérd na uroven mikrosvéta ma velmi vyznamny vliv na rozdéleni poméru sil
pusobicich na télesa — povrchové sily, zanedbatelné na trovni velkych rozméra, hraji ve svété
mikroroboti dilezitou roli. ZmenSeni velikosti ma také vliv na prestup a pienos tepla a na
hydrodynamické vlastnosti kapalin.

Vhodnym aparatem pro ilustraci zmén poméri pusobicich sil je zavedeni tzv.
meéfitkového faktoru. Jedna se o Cislo, kterym nasobime rozméry zkoumaného objektu. Pokud

Cislem k vynasobime geometrii objektu dostaneme:
(krap,k ay, ..ka,) = flk-ap,k-ay,..k-a,) =k y (1)

Ptfi Cemz 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
zmenSeni rozmért o métitkovy faktor L®. Takto lze snadno zjistit, jak se vlivy riznych sil

meni.
2.1.1 Zmény plochy a objemu

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

zmen§ovani plochy a objemu ¢asti mikrorobott. Pro povrch je to:

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

Dle ogekavani pak vyjde, Zze rozméry povrchu se méni s druhou mocninou, tedy L2. Stejnym

zplisobem mizeme odvodit méfitkovy faktor pro objem, kde dostaneme L3.

2.1.2 Zmény pusobeni sil

Pomoci definic riznych sil pisobicich na t€leso mizeme ziskat meéfitkové faktory pro
vSechny sily, které nas zajimaji. Velmi dilezité vSak je brat v potaz podminky, pro které jsou
rovnice, z nichz vychéazime platné, a zda jsou tyto podminky pro mikro rozméry splnény. Nize

jsou uvedeny meéfitkové faktory pfislusnych vlastnosti (Tab. 1), z nichz je patmé, ze naptiklad
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moment setrvacnosti klesa se ¢tvrtou mocninou a spolu s gravitacni silou klesajici se treti

mocninou se stavaji méné vyznamnymi silami.

Tab. 1: Méritkové faktory [1]

Vlasnost Méritkovy faktor
Gravitalni sila L3
Moment setrvacnosti Lt
Vlastni frekvence L_%
Elektricky odpor Lt
Kapacita L
Indukénost L®

Znalost poméra sil nam umoziuje spravné€ rozhodnout, kterymi silami je nutné se
zabyvat a které je mozné zanedbat. V oblasti vyroby létajicich mikrorobotu je tohle velmi
dulezité, protoze i pies veskeré simulacni programy jsou stale hlavnimi zdroji informaci pokusy
a analyza pohybu prototypt, pfi jejichz navrhu jsou Casto pravé ty méné€ vyznamné sily

zanedbavany.

2.2 Zdroje pohybu

Pro spravné vykonavani pfedem stanovené funkce robota je nezbytné nutny fizeny pohyb.
K dosazeni tohoto pohybu jsou pouzivana zafizeni meénici elektrickou, tepelnou, potencialni
nebo jinou formu energie na mechanickou. Takovych akcnich c¢lend neboli aktuatort
pouzitelnych jako zdroje pohybu mikroroboti je mnoho, ale vyrazné se lisi od téch pouzivanych
ve velkych systémech. Pouziti ,klasickych® AC/DC motori pro rozpohybovani
mikrokomponentl narazi na celou fadu problémd. Rada znich je spojena s rozdilnym
pusobenim sil, dalsi vyplyvaji z omezenych moznosti manipulace, vyroby a pfipojovani
jednotlivych soucasti. V praxi nejvice pouzivané aktuatory vyuzivaji nejCastéji energie
naakumulované v jeho krystalické mfizce. Vyraznym nedostatkem akcénich ¢lenti fungujicich
na tomto principu je velmi maly zdvih. Ten, pokud je to nutné, je potieba upravit pomoci

prevodovych mechanismi.
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2.2.1 Prevodové mechanismy

Pozadovany pohybu na vystupu robota je dosazen pomoci kinematickych mechanisma. Ty
nefidi jen smér pohybu, ale velmi Casto také funguji jako , pfevodovky*, kdyz je pozadovan
vétsi, nebo jiny pohyb, nez jakého je pouzity aktuator schopen. Zakladnim mechanismem
schopnym zménit vysku zdvihu je pakovy mechanismus (Obr. 2). Tento méni translacni pohyb
na rotacni 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 vahu trojuhelnikovy mechanismus

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

Obr. 2: Pakovy mechanismus [1]

Obr. 3: Trojuhelnikovy mechanismus

2.2.2 Aktuatory vyuzivajici tvarovou pamét’

Plasticky deformovany material s tvarovou paméti 1ze zahfatim nad urcitou teplotu vratit do
puvodniho tvaru, jaky mél pred deformovanim. Zahtatim dochazi ke zméne¢ faze martenzitické
na austenitickou. Aby takova zména mohla probéhnout, musi byt material polymorfni — to

19



Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

znamena, ze u n¢j muze probéhnout v tuhém stavu zmeéna krystalické struktury (nejpouzivangjsi
material s tvarovou paméti je slitina niklu a titanu oznacovana Ni-Ti a nazyvana nitinol).
Aktuatory 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 zptsobem jsem schopni dosahnout 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 paméti
opakované deformovat. Nejjednodussim feSenim je vyuziti pruziny a nasledné predepnuti
(Obr. 4). Misto pruziny je mozné pouzit zavazi a gravitani zrychleni. Dal§i moznosti je
aplikovani dvou ¢i vice Clent z materialu s tvarovou paméti, které se deformuji navzajem. Tim

je mozné dosédhnout 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 riznou teplotni roztaznosti muze také velmi spolehlive fungovat jako
zdroj pohybu. Klasickym ptikladem jsou bimetalové pasky v teplomérech. Pii snaze vyuzit této
metody pro pohon mikrorobotti v§ak narazime na problém vyroby a témér nemozné zahtivani
malych soucasti na presném misté. Velmi ucinné a spolehlivé se ukézaly byt aktuatory
kombinujici dva materialy nejen s riznou teplotni roztaznosti, ale i s rozdilnym elektrickym
odporem, coz umoziiuje zahtat jen ta mista, kterd jsou zapotiebi (Obr. 5). Vyrabi se podobné

jako elektronické soucastky postupnym nanaSenim vrstev urcitého materialu.
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U @\IQ

Obr. 5: Aktuator zahfivany pomoci elektrického proudu

2.2.4 Piezoelektrické aktuatory

Piezoelektrické akcni Cleny vyuzivaji materialy s krystalickou mfizkou, na které vznika
elektrické napéti, kdyz na ni pusobi vn¢jsi sily. Stejné to funguje i obracen€, po piivedeni
elektrického napéti na né€jakou z os piezoelektrické souCastky tak mizeme dosahnut malé
deformace. Piezo-aktuatory musi byt pro zajisténi své funkce pfipojeny k napéti piiblizné
0,5-1 kV /mm pii teploté blizké Curieovu bodu, kdy dojde k natoCeni pélu krystali stejnym
smérem. To vSak s sebou pfinasi omezeni pii provozu, jelikoz hrozi tzv. pfepolovani. To mize
nastat, pokud aktuator provozujeme pii prili§ vysoké teploté, nebo pokud pouzijeme pfili§
vysoké napéti. Deformace piezokrystal(i jsou viak piili§ malé (ptiblizné 3,75 - 10710 m/V [1]).
Z dtvodu hroziciho prepdlovani 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 umoziiuje nasobné vétsi deformace pii stejném napéti (Obr. 6).
Pouziti téchto akénich ¢lent je velmi vyhodné z pohledu spotieby energie, protoze pro udrzeni
piezokrystalu v jeho ,roztazené“ poloze, neni nutné, aby nim neustale prochéazel 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 Fizeni

Senzory meéfici nejriznéjsi fyzikalni veliiny jsou naprosto nezbytnou soucasti konstrukce
mikrorobott. Umoziuji 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 téméf vzdy se jedna o zafizeni sledujici nami 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¢ipu a algoritmi. Po dosazeni optimalizace vyroby
samostatné se pohybujicich mikrorobotli na takovou uroven, ze jejich produkce bude levna a

rychla, ma potencial uplatnéni algoritmu vyuZzivajici rojové inteligence.

2.3.1 Rojova inteligence

Rojova inteligence, nazyvana nékdy také inteligence hejna, je jev pozorovany u mnoha druha
zivocichu, jako jsou ptaci, ryby, mravenci, nebo vCely. Je postavena na kooperaci vétsiho poctu
jedinca s malou mirou inteligence, kterym vSak vzajemna spoluprace umoziuje délat spravna
rozhodnuti a fesit velice komplexni problémy. Nazornym ptikladem je hledani nejkratsi a
nejefektivnéjsi cesty od hnizda ke zdroji potravy u mravencu, kdy nejprve voli cestu nahodné

a postupem Casu pomoci vzajemné komunikace zaCne drtiva vétSina jedinci pouzivat tu
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nejoptimalnéjsi cestu. (Obr. 7). Dal§im piikladem je vybér nejlepSiho mista pro véeli roj. Vceli
spoleCenstvi musi zvolit jednu z desitek vhodnych lokalit. Jejich rozhodnuti zahrnuje velké
mnozstvi faktort, jako je dostatek potravy, dostatek vody, ochrana pred 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

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

Jak je jiz popsano vyse, vyroba mikrorobotu je velice slozita a bez drahého a sofistikovaného
vybaveni nemozna. Proto jsem konstrukci robota n€kolikanasobné zvétsil s tim, Ze jsem se
snazil uplatiiovat stejné myslenkové postupy a metody, jako by se skuteCné 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 zivoc¢i§né fisi velmi uzite€nym nastrojem, protoze evoluce
udélala znacnou Cast prace za nas. Jiz existujicich a skvéle fungujicich kiidel pfiroda stvorila
velmi mnoho, av§ak pro pouziti v mikrorobotice je nejlepsi inspiraci jednoznacné 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 zuzeni vybéru na létavy hmyz vhodnou volbou, ov§em
stale se nabizi nepfeberné mnozstvi variant. Proto jsem zvolil tfi kandidaty, které jsem dale
analyzoval. Témito kandidaty byly vazka, vCela a moucha. Vazku jsem zvolil jako jednoho
z nejlepSich letci v hmyzi fisi, vCelu proto, Ze by jeji funkci opylovani mohli jednou
mikroroboti plnit a mouchu pro jeji jednoduché, ale presto velmi efektivni pohybové ustroji.

Vsechny tii typy kiidel jsem podrobil dikladné analyze, pfi niz jsem se zaméfil hlavné
na porovnani jejich pohybovych ustroji (Obr. 8) a trajektorie kterou jejich kfidla pfi kmitani
opisuji (Obr. 9).
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VAZKA
| | : |
MOUCHA/VCELA
O =0
PA
||
Py

Obr. 8: Porovnani zjednodusenych pohybovych ustroji vazky, mouchy a véely
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Obr. 9: Porovnani trajektorie koncového bodu ktidel vazky vcely a mouchy [8], [9], [10]
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Vazka ma dva pary ktidel a kazdé z nich je ovladano samostatnym svalem. To ji
umoziuje meénit smér letu extrémné rychle a efektivné, ale pro svoji slozitost je toto feSeni pro
konstrukci nevhodné. Kridla vcely jsou jedny z nejmensich v poméru k velikosti téla, coz
vyrazné zvySuje frekvenci kmitani, a trajektorie kterou opisuji vyzaduje 3 stupné volnosti,
¢ehoz nejsem schopen dosahnout. Pohybové ustroji mouchy je stejn€ jako u vcely spojené a
obé ktidla ovlada jeden sval, ale kmity jsou mnohem piiméjsi a kiidla vétsi. Jako predlohu pro

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

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

3.1.2 Material kridel

Kftidla hmyzu jsou stejné jako povrch jejich tél tvorena kutikulou, ktera se vyznacuje vysokou
pevnosti a houzevnatosti. Jeji vlastnosti se mohou na riznych mistech té€la hmyzu lisit. U kiidel
prevazuje pevnost a jelikoz jsou né€kolikanasobné tenc¢i nez lidsky vlas, hrozi pfi naméahani
vznik trhlin nebo kompletni ulomeni kiidel. To je vyfeSeno hustym protkanim kiidel zilkami a
ptickami, které se chovaji jako vyztuha kfidel dodavajici potfebnou houzevnatost a slouzi také
ptipadné€ jako bariéra pro vzniklé trhliny [4].

Vzhledem k nemoznosti replikovat skutecny material hmyzich kiidel byly v minulosti
na Wyssove institutu (Wyss Institute for Biologically Inspired Engineering) k jejich vyrobé
pouzity kompozity vyztuzené karbonovymi vlakny [5]. Protoze tato vyroba je narocna,
nakladna a hlavn€ nedostupna, tak jsem pro vyrobu volil metodu inspirovanou jak piistupem
pfirody, tak vyzkumem Wyssova institutu za pouziti dostupnych materiald a technologii.
Prohodil jsem vlastnosti materialt vyplné a vyztuhy kfidel (stejné jako to udélali ve Wyssove
instutu) — zvolil jsem tedy pevnou a kiehkou kostra vyztuhy a houzevnatou vyplii. Tvar kostry
jsem pievzal ze skute¢nych kiidel mouchy domaci s malymi tipravami pro vétsi tuhost kridla.
Vyztuhu jsem vyrobil z bavinénych vlaken, které jsem mohl vytvarovat do potfebného tvaru a

nasledné jsem je napustil kyanoakrylatovym lepidlem k dodani potiebné pevnosti a fixaci tvaru.
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Tu jsem stejnym lepidlem pfilepil k polypropylenové folii vypliujici mezery v kostfe. Ke
kiidlim jsem pii vyrob€ piipojil ,,stopku® pro pfipojeni k prevodovce (Obr. 11).

Obr. 11: Kridlo se stopkou

Zvoleny postup a pouzité materialy jsou vysledkem nékolika pokusu, pfi kterych jsem
experimentoval s riznymi lepidly (vyrobena kostra za pouziti nespravného lepidla neméla
dostateCnou tuhost, nebo lepidlo nebylo schopné penetrovat vlakno do hloubky), metodami
tvarovani vyztuhy a s riznymi moznostmi vyplnéni mezer v kostie pro dosazeni funk¢ni plochy
ktidel (pokusy o vyplnéni mezer ztuhlym lepidlem vedly k pfili§ kiehké konstrukci, nebo
nebylo mozné kiidlo bez poruseni oddélit od podlozky na které bylo vyrobeno).

3.2 Navrh Pohybového tstroji

Navrh pohybového ustroji se v nejvétsi mife odvijel od volby ak¢éniho ¢lenu. Pouziti jednoho
z aktuator popsanych v kapitole 2.2. nema v piipadé nékolikanasobné zvétSeného modelu
smysl kvali pfili§ malym zdvihim a naprostému nepoméru velikosti k ostatnim dilam. DalSim
divodem pro pouziti jiného zdroje pohybu byla opét cena a nedostupnost v praxi pouzivanych
zafizeni. Dal$i podminkou pfi navrhu bylo zaji§téni spravného pohybu kiidel se dvéma stupni

volnosti.

3.2.1 Vybér akéniho ¢lenu

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

pouziti rotacnich motord pro mikrorobty s jakymkoliv vnitfnim vinutim je v podstaté nemozné,
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proto jsem se pomoci kliky snazil pfevést rotatni pohyb motoru na pohyb translacni za ucelem
co nejverngjsiho napodobeni pohybu jinak pouzitého piezoaktuatoru. Takto upraveny motor ma
vSak oproti akénim ¢lenim z piezokrystali zna¢né nedostatky v moznostech fizeni a pohybu,

které jsou v dalSich podkapitolach rozvedeny.

3.2.2 Kinematicky mechanismus

Kmitavy pohyb ktidel mouchy domaci je velice slozity pohyb se tfemi stupni volnosti, jehoz
vSechny aspekty nejsou doposud prozkoumany. Hmyz disponuje svaly, které jsou schopné
natacet kiidla kolem vSech tfi os s neuvéfitelnou presnosti a rychlosti, coz jim umoziiuje
dokonaly let. Vzhledem ke komplexnosti tohoto pohybu jsem se omezil jen na pohyb nejvétsich
a nejnamahanéjSich 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 zptisobem, jak dosahnout letu a aspont omezeného
fizeni, bylo tedy ponechat moznost nataCeni kiidel 1 kolem druhé osy, oznacené na obrazku
pismenem y (Obr. 12). Tohle nataceni je pohybem pasivnim — tedy bez vazby na akcni Clen
ktery by ho bezprostfedné fidil. Funguje na zakladé odporu vzduchu kmitajicich ktidel a
velikost natoceni je mozné korigovat rychlosti s jakou kfidlo kmita. 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 svala uplatiiuje, jen kdyz je

to nutné.

Obr. 12: Pasivni vazba umoziujici nataCeni kiidla kolem osy y
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Kinematicky mechanismus jsem se tedy snazil navrhnout co nejjednodussi, s co
nejmensim pocCtem Clenli a za pouziti co nejmensiho mnozstvi materialu. Vysledkem je
mechanismus slouzici jak pro ptevod translaéniho pohybu na rotacni, tak pro zvétSeni zdvihu
(Obr. 13). Bézné provedeni rotacnich vazeb, pomoci Cepu ¢i hiideli spolecné s kluznymi nebo
valivymi lozisky, nepfipada u mikroroboti v Gvahu. Proto je nutné vyuziti ohebnych kloubu.
Ty je mozné realizovat pouzitim pruzného materialu, avSak pouziti takovych kloubt
znemoziuje rotaci o 360°. Pouziti bézného DC motoru spolecné s klikovym mechanismem
nevyhnutelné vyzaduje pouziti rotacni vazby konajici pohyb kolem dokola, ale protoze se jedna
pouze o model, ponechal jsem tuto vazbu jako soucast nahrady za piezoaktuator a je provedena
jako Cep v dife. Ostatni vazby vyuzivaji elasticity tenké vrstvy polypropylenu. Dalsi negativni
disledek plynouci z nahrazeni akcniho clenu z piezokeramického materialu rotanim DC
motorem, je fixni vychylka kiidel pfi kmitani, coz se neshoduje s funkci pohybového ustroji
hmyzu, ktery je schopen tuto vychylku ménit dle potteby (hlavné pfi vzlétani nebo zméné
rychlosti letu). Bylo proto nutné zvolit tthel kmith ¢, ktery se 1isi nejen u kazdého druhu hmyzu,
ale nepatrné 1 u kazdého jedince. Ten jsem nastavil jako hodnotu pro hmyz béznou a bez
problémi dosazitelnou a pro mdj model proveditelnou na 90°. Vychylka ¢ je funkci délky
kliky L a délky ramene R (Obr. 14). Kliku jsem vyrobil o délce 4 mm, coz umoziuje pomoci
vztahu (3) snadno zjistit nutnou délku ramene R. Délku ramene jsem pocital v horni Gvrati, aby

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

L 4

: L
sm(%):E%RZ = oo =42 =566mm 3)

sin(%)

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

Material pro vyrobu kostry a kinematického ustroji samostatné se pohybujicich, a
zejména létajicich, mikrorobotti musi byt hlavné lehky, ale také dostatecné pevny a pouzitelny
pro vyrobu. Jelikoz se v mém ptipadé jedna pouze o zvétSeny model, nebylo nutné dosahnout
tak vysoké presnosti pfi vyrob€, a nemusela byt tudiz vyuzita v praxi pouzivand metoda
obrabéni jednotlivych vrstev laserem a jejich nasledné spojeni [5]. Pii vyrobé jsem pouzil jako
stavebni material papir (druhou alternativou pro vyrobu jednotlivych dild byl 3D tisk
z plastovych materialQ, toho jsem nevyuzil hlavné pro nedostatek zkusenosti s touto metodou
a kvili omezenému piistupu k tiskarnam). Potfebné tuhosti konstrukce jsem dosahl vrstvenim
materialu nebo pomoci zeber. Veskeré spoje byly realizovany pomoci lepidla. Reseni rotadnich
vazeb pomoci malého kousku polypropylenové folie vzeSlo z testovani nékolika rtznych
material(. Testovani funkcnosti téchto vazeb vsak probihalo jen v mistech kinematického
fetézce, ktery zajiStuje samotné kmitani. Stejnou vazbu jsem pouzil 1 pro zajiS§téni moznosti
otaCeni kolem druhé osy. Spravnost fungovani tohoto ¢lenu vSak nejsem schopen zajistit,
protoze jeji fungovani vyzaduje pomérné vysokou rychlost kmitani (je nutné dosdhnout
urcitého 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 pres veskeré snahy a roky vyzkumu uplné€ 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 impulsi 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 Casto pouze ve stavu hypotéz [6]. To do jisté miry omezilo mozZnosti inspirace u
zijicich jedincu.

Protoze zvétSeny model ma nahrazeny pieozoaktuator rotacnim DC motorem, neni
schopen unést vlastni vahu a moznosti pohybu kfidel jsou zna¢né¢ omezeny, navrhoval jsem
moznosti fizeni jen teoreticky na zaklad€ znamych informaci o metodach pouzivanych hmyzem
a také na zaklade zkuSenosti Wyssova institutu s timto problémem. Samotny let hmyzu je velice
nestabilni a jakakoliv mal4d vychylka (at uz zména prostiedi nebo nedokonale provedeny
pohyb) muze vyvést robota z rovnovahy a zpusobit jeho nekontrolovatelny pad. Kmitani kiidel
hmyzu se mize bez problému pohybovat v rozmezi 100-200Hz a kazdy kmit ma na svédomi
znacné netrivialni zmény v proudéni vzduchu kolem ktidel, tudiz jsou za pottebi velmi rychlé
senzory a pohotova odezva. Komplexnost proudéni vytvorené pohybem ktidel je velmi obtizné
simulovat v simulacnich programech, a proto se v praxi vyuziva jen jako orientacni. Hlavnim
zdrojem informaci tak zdstava testovani prototypu s jemnymi zménami (tvar kiidel, frekvence
nebo tuhost kloubt, které zajist'uji rotani pohyb apod.) v laboratofich.

Prvni moznosti fizeni je zména vysky letu. Té je mozné dosahnout dvéma zpasoby. Tim
prvnim jsou rozdilné rychlosti pfi opacnych smeérech kmitani (toho je teoreticky mozné
dosahnout i s DC motorem pouzitym v modelu, avSak pouze pfi nizkych rychlostech). Jak je
vidét ze silového fetézce (Obr. 15) sméfuje vysledna sila smérem nahoru. To je zptusobeno
vétsim odporem vzduchu spolu s rozdilnym naklopenim ktidel kolem své pasivni osy. Stejného
vysledku 1ze dosahnout upravenim této vazby tak, aby pii pusobeni stejnych sil bylo nato¢eni
jiné. Moznosti optimalizace je n¢kolik (napfiklad vyuziti materialu s nelinearni charakteristikou
deformace) avsak neni mozna bez laboratorniho testovani. Druhym zpusobem je naklopeni

celého mikrorobota pozadovanym smérem zmeénou uhlu kmitani a posunuti vysledné sily mimo

Vv
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Kmit smerem dold, Kmit smérem nahoru,
rychlosti vq rychlosti v,

Obr. 15: Sila zpisobena rozdilnou rychlosti kmita

Obr. 16: Otaceni robota za pomoci zmény thlu kmitani [5]
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Otaceni robota smérem doleva nebo doprava vyzaduje moznost ,,rozpojeni kiidel a
pohanéni jen jednoho znich (jak bylo pozorovano u letu mouchy [6]), nebo pouziti dvou
ak¢nich Clent kazdy pro pohon jednoho kiidla. To kromé dobie regulovatelného zataceni
umoziuje pouzit rizné vysky zdvihu piezoaktuatora, ¢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 mikrorobotu je stale jednim z nejvétsich problému, jelikoz nejsou k dispozici
zdroje s dostatecnou kapacitou v tak malych rozmérech a s tak malou hmotnosti jaké jsou tieba.
Pii vyzkumu ve Wyssov¢ institutu byl pouzit externi zdroj pfipojeny k pohonu robota malym

dratkem neovliviujici charakter letu.

RM1A

()
—/

irf
520

10 kQ

Obr. 17: Schéma obvodu

Samotnému fizeni jsem se kvili divodim popsanym vyse (nahrazeni akcniho ¢lenu,
skuteCnost Ze se jedna jen o model neschopny letu) vénoval jen teoreticky. Hlavni piekazkou

pti navrhu fidici jednotky je opét jeji hmotnost a velikost (tym Wyssova institutu pouziva pro

rrrrrr
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zamétil nikoliv na mouchu, ale na vazku. Schopnost vzletét pozpatku ze svislé polohy, nebo za
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letu ulovit jiny kolem letici hmyz déla z vazky jednoho z nejobratnéjSich letci, a tedy i
idealniho kandidata pro inspiraci pii navrhu. Jejich uspéch prameni z efektivity nervové
soustavy. Nervové kanalky vedou od receptord piimo do svali [7]. To znamena absenci
jakékoliv nutnosti ,,pfemySsleni“ a umoziiuje okamzitou odezvu na nervovy vzruch. Tomu by
v robotice mohlo nejlépe odpovidat analogové fizeni, které by mohlo odstranit nutnost pouziti
slozitych logickych obvodi. Pouziti této metody v praxi se miZze setkat s problémem
optimalizace, na kterou méli vazky za svou dobu vyvoje a existence nékolik milionu let,
vzhledem ke staile omezenym moznostem vyroby mikrorobotd a jejich testovani. Dal§im
potencionalnim nedostatkem imitace metody fizeni vazek (nebo v podstaté jakéhokoliv
létavého hmyzu) jsou moznosti senzori které mame k dispozici. Oko vazky je slozeno
z nékolika desitek tisic fotoreceptord [7]. To ji umoziiuje sledovat kofist a upravovat smeér letu
neuveétitelnou rychlosti. Ackoliv Clovék neni zatim schopen vyrobit senzor takové kvality a
propracovanosti, jako jsou prave oci hmyzu, stoji urcit€ za to se analogovému fizeni vénovat a
dale se snazit o jeho integraci do mikrorobotu, jelikoz jedna ze zakladnich uloh Iétajiciho
mikrorobota, ktery by mél zastat praci vcel, je pfistani na vétrem rozkmitaném kvétu rostliny.

V ramci Setfeni mistem a energii neni vhodné do mikrorobotd instalovat vykonné
vysilaCe a pfijimace signali, které by nam umoziiovaly roboty vzdalené fidit, proto je u nich
pozadovana vysoka 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 déavaji mikroroboti moznost pouzit jich velké mnozstvi a pomoci rojové
inteligence je propojit a dat jim schopnost fesit vyrazné slozitéjsi problémy, nez jakych by byl
pouze jeden mikrorobot schopen. Pouziti této metody je vSak stale spiSe v oblasti sci-fi, protoze
v soucasné dobé je jejich vyroba nakladna (pouziti tisicti az sta tisicti kust nepfipada v Gvahu)

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

Navrh mikrorobott je multidisciplinarni problém zahrnujici velmi Siroké spektrum védnich
obortl. Ja jsem se zabyval navrhem kiidel a kinematického ustroji zajistujici jejich kmitani.
optimalizaci a testovani vSech pouzitych metod postarala evoluce. Bohuzel pro narocnost
vyroby a nutnosti specifického vybaveni pro vyrobu robotd s mikro rozméry bylo nutné
pfistoupit k celé fadé kompromisu a zjednodusSeni. 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. Dalsim je nahrazeni piezoaktuatort z divodu jejich ceny
a nepouzitelnosti ve zvétSeném modelu rotacnim DC motorem a v neposledni fad€ napajeni a
ovladani robota zexternich zdroji. 1 kdyz zvétSeny model umozioval pouziti bézné
pouzitelnych metod pii navrhu robott, snazil jsem se co nejvice drzet zpusobu konstrukce
pouzivanych v mikrorobotice. Vysledkem je model, ktery je schopen pozadovaného kmitavého
pohybu. Snaha co nejvice se pfiblizit mechanismu fungovani u hmyzu vedla ke spousté
nepodatenych pokusti o vyrobu jednotlivych soucasti mého modelu, coz zabralo vyrazn€ vice
Casu, nez jsem ocekaval. Z tohoto duvodu jsem se jiz nemohl vénovat prakticky senzorim a
metodam fizeni tak, jak bych si ptal. Navic se domnivam, ze testovani téchto systémi by
vyzadovalo skute¢né létajici model.

Dal§i nedostatek, ktery jsem si pred zaCatkem prace neuvédomil, je v podstaté
nemoznost ovéfeni vykonu a funkénosti mnou navrzeného mechanismu. V praxi pouzivané
metody sledovani modelu vysokorychlostnimi kamerami jsem nemél k dispozici, a proto mi
zbylo jen posouzeni pohybu vlastnim okem. To zpusobilo omezené moznosti pii vybéru
materialu pro kloubové vazby, jejichz tuhost jsem nemél jak urcit.

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

kompromisa.
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S ZAVER

Vyuziti mikrorobott jako opylovact zemédélskych a uzitkovych plodin a stromu, jez jsem se
snazil akcentovat v celé praci, vzniklo na zakladé¢ stale se nezlepSujici hrozby hromadného
vymirani vcelstev v dusledku zmeén klimatickych podminek na zemi. Ackoliv se nejedna o
situaci, ktera by méla nastat béhem nékolika malo let, zavisi na opyleni veskera zemedélska
produkce lidstva, a proto si myslim, ze je nezbytné nutné 1 v této oblasti hledat mozna feSeni
dostate¢né s pfedstihem. Proto jsem se zabyval pravé 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
robotl. Vyuziti mikrorobotu v praxi neni jesté stale béznou zalezitosti, ale v oborech, kde jiz
své misto nasli, umoznili znacny posun vpied (atomova mikroskopie, 1ékarstvi).

Dalsi dulezitou slozkou této prace byla inspirace u Zivych organismu a implementace
metod pohybu, které vyuzivaji, nebo typy materiala, které tvori jejich téla, do navrhu. Vyuziti
ptirodou ovérenych mechanismu je relativné novy, ale pomoci ¢im dal vice se zlepsujicich
metod pozorovani a analyzy rychle se rozvijejici zpusob designu robotd 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 mechanisma inspirovanych anatomii
zivocichll mifi k vytyCenym cilim, jako je napfiklad schopnost mikrorobot samoreplikace, jez

by mohla byt vyznamnym milnikem pfi osidlovani cizich planet.
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