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Abstrakt

Predkladana diplomova préce se zabyva navrhem a realizaci uchopového
systému vyuzivajiciho magnetickou kapalinu uré¢eného primarné pro aplikace
magneticky fizenych robotl. Teoreticka cast diplomové prace se zamétuje na
soucasn¢ vyvijené aplikace magneticky fizenych mikro-roboti a
magnetickou kapalinu a jeji vlastnosti. Vlastni navrhy tichopovych systému
lze rozdélit do dvou hlavnich skupin: tchopové systémy vyuzivajici
flexibilniho vacku s magnetickou kapalinou a uchopové systémy vyuzivajici
smé&s magnetické kapaliny a silikonu. Diplomova prace je dale zaméfena na
vyrobu prototypt navrzenych tichopovych systémi, experimentalni ovéfeni

jejich funkénosti a princip jejich vyuziti.

Klicova slova

Magneticka kapalina, magnetické nanocastice, nosna kapalina, tichopovy

systém, magneticky ovladani roboti, saturaéni magnetizace, flexibilni vacéek.



Abstract

This master thesis deals with the design and realization of a ferrofluid
based gripper system which is primarily designed for magnetically guided
robot applications. The theoretical part of the master thesis focuses on the
currently developed applications of magnetically guided micro-robots and
ferrofluids and their properties. The actual designs of the gripper system can
be divided into two main groups: gripper systems that uses a ferrofluid filled
flexible pocket and gripper systems that uses a mixture of ferrofluid and
silicon. The master thesis is further focused on the designed gripper system
prototypes production, experimental verification of their functionality and the
principle of their utilization.

Key words

Ferrofluid, magnetic nanoparticles, carrier fluid, gripper system,
magnetically guided robots, gripper, saturation magnetization, flexible
pocket.
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UvoD

Diplomovéa prace se zabyva navrhem a realizaci uchopového systému
vyuzivajiciho magnetickou kapalinu. Navrhované systémy jsou urcené

primarné pro aplikace magneticky fizenych roboti.

Rizeni roboti pomoci magnetického pole je nové se rozvijejici odvétvi,
které ukazuje obrovsky potencial v mnoha lékatskych a technickych oborech.
Z velké casti se jednd o fizeni robotd o velmi malych rozmérech, u kterych
neni mozné, aby nesly vlastni zdroj energie, a proto musi jejich manipulace
byt zajisténa pomoci vnéjsiho magnetického pole. Vzhledem k mal¢ velikosti
robotll se obvykle jednd o pasivni roboty pohybujici se na velmi malych
rozmérovych Skéalach. Cilem této prace je navrhnout uchopovy systém
ovladany pomoci vné¢jstho magnetického pole s vyuzitim magnetické
kapaliny, ktery bude schopny rozsifit moznosti pasivnich magneticky

ovladanych robott.

Prvni ¢ast prace se zaméfuje na vybrané aplikace sou€asné vyvijenych
magneticky fizenych mikro-robotl a jejich uchopovych systémi. Ve druhé
¢asti diplomové prace je proveden rozbor magnetickych kapalin s ohledem
na jejich vlastnosti a oblast vyuZiti. Treti ¢ast prace se zabyva vlastnim
navrhem a realizaci uchopovych systéml vyuzivajicich magnetickou
kapalinu. Jednotlivé navrhy lze rozdélit do dvou hlavnich oblasti: ichopové
systémy vyuzivajici flexibilni vacek naplnény magnetickou kapalinou a

uchopové systémy vyuzivajici smés magnetické kapaliny a silikonu.
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| SOUCASNY STAV POZNANI
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V této kapitole jsou uvedeny soucasné¢ vyvijené aplikace magneticky
fizenych robotil, pro které¢ je tichopovy systém vyuzivajici magnetickou
kapalinu primarné navrhovan. Kromé magneticky fizenych roboti je popsan
1 systém Octobot, ktery souvisi s vyvojem smeési magnetické kapaliny a

silikonu.

.1 Octomag

Octomag vyvinuty v laboratofi MSRL ETH Zurich vznikl na zéklad¢
pozadavku vytvofit precizni manipula¢ni systém pro ovladani mikro-robota
velmi malych rozmérG pro pouziti v lékatskych aplikacich. Na rozdil od
jinych aplikaci jsou tito mikro-roboti pohybujici se uvnitf lidského téla piilis
mali na to, aby mohli pfenaset vlastni zdroj energie. Systém Octomag proto
vyuziva magnetické pole civek k bezdratovému ovladani mikro-robota

z magneticky m&kkého materialu. [1] [3]

Prvni koncept tohoto systému (Obr. 1.1.1) byl navrZzen pro méné
civkami umisténymi v jedné hemisféfe nad pacientovym okem. Na zakladé
velikosti proudu protékajictho jednotlivymi civkami je ovliviiovano
elektromagnetické pole v operacnim prostoru mikro-robota. Systém je
schopen orientovat elektromagnetické pole s magnetickou indukci az 50 mT
Vv jakémkoli sméru ve tfidimenzionalnim prostoru. Jde o prvni bezdratovy
magneticky ovladany systém umoznujici 5 stupiit volnosti. Systém
Vv soucasné dob&é nema jinou zpétnou vazbu nez obraz snimany kamerou. [2]

[3]
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Obr. 1.1.1 — Manipulacni systém Octomag Obr. 1.1.2.a/b/c/d — Verze
[2] testovanych mikro-robott [2]

Octomag umoziuje ovladani riznych druhd pasivnich mikro-robotli o
velikostech v tadu stovek um. Zatim byly testovany mikro-roboti ze
sloucenin kobaltu a niklu (Obr. 1.1.2.a, 1.1.2.b), nerezové oceli (Obr. 1.1.2.c)
nebo permanentniho magnetu (Obr. 1.1.2.d). Pocate¢ni testy manipulace a
polohovani mikro-robota byly provedeny v silikonovém oleji s viskozitou
odpovidajici smési, ktera se pouziva jako nédhrada po vitrektomii (odstranéni
sklivce). V ramci dalsiho testovani bylo vyuzit mikro-robot z permanentniho
magnetu opatfeny jehlou pro prorazeni krevni cévy chorioalantoidni
membrany kufete jako simulace operace rohovky. Mikro-robot byl schopen
velice ptesného pohybu a polohovani (Obr. 1.1.3.a) a soucasné byl schopen
vyvinout dostate¢nou silu k prorazeni krevni cévy a potencialnimu dopraveni

enzymi nebo latek proti srazeni krve do struktury oka (Obr. 1.1.3b). [2] [3]

1 Sep 2009 16:47:19 1 Sep 2009 16:47:26
e 15 61z cn ETH oo 5 01hz ETH

Obr. 1.1.3.a/b — Testovani mikro-robota z permanentniho magnetu [2]
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Dalsi generace systému Octomag (Obr. 1.1.4) byla testovana pfi in-vivo
operaci krali¢iho oka. U tohoto systému byl pouzit mikro-robot o velikosti
285 um. Systém Octomag ukazuje vysoky potencial pouziti této technologie

v chirurgickych aplikacich. [2] [3]

Obr. 1.1.4 — Nova generace systému Octomag [2]

Dalsi koncept tohoto systému s ozna¢enim Minimag (Obr. 1.1.5) je
V podstat¢ zmensSena verze systému Octomag. Civky systému Minimag jsou
mensi a jsou umistény velmi blizko vedle sebe, tim redukuji operacni prostor
na 1 cm? a umoziiuji dosahnuti mnohem vyssich sil. Systém mize byt

integrovan do klasickych nebo invertovanych mikroskopu. [2] [3]

Obr. 1.1.5 — Systém Minimag [2]
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.2 Spermbot

Spermbot vyvinuty v laboratofi IFW Dresden v Némecku slouzi jako
nastroj k in-vitro oplodnéni. Vychazi ze skute¢nosti, ze jednim z hlavnich
diavodt neplodnosti je nizkd hemzivost spermii. Spermie jsou zdravé, ale
nedostateéné pohyblivé. Spermbot tvoii kovova spirdla velmi malych
rozmértt schopna natoCit se na biCik spermie a nasledné¢ se spermii
manipulovat (Obr. 1.2.1). Vlastni pohyb mikro-robota je fizen pomoci
vn¢jstho  tocCivého elektromagnetického pole. Zménou orientace
elektromagnetického pole je mozné dopravit Spermbot se zachycenou
spermii az k vajicku a dosahnout oplodnéni (Obr. 1.2.2). Pfedtim, nez bude
Spermbot pouzitelny na lidskych buiikach, musi byt provedeny dalsi testy a
simulace. [4] [5]

P

\\
[ RSS—
Obr. 1.2.1 — llustrace systéemu Obr. 1.2.2 — Doprava spermie k vajicku
Spermbot [6] [4]
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.3 MMT - Magnetically Driven Micro Tool

MMT je piesny polohovaci systém velmi malych rozméri tvotreny
dvéma proti sobé¢ umisténymi mikro-fluidnimi ¢ipy ve tvaru jehlice
ovladanymi pomoci magnetického pole urceny pro bio-medicinské aplikace
(Obr. 1.4.1). Pro polohovani nastroje vyuziva systém Cétyf horizontalné
orientovanych  permanentnich magneti. Horizontaln€¢ orientovany
permanentni magnet nepfitahuje nastroj tak velkou silou a omezuje tak teni
pfi pohybu néstroje po pracovni desce. Piesnost polohovani horizontalné
umisténym magnetem se pohybuje v fadu desitek pm. Za ucelem dale snizit
tfeni je mezi vlastni nastroj a permanentni magnet umisténa piezoelektricka
keramicka deska vyvolavajici ultrazvukové vibrace Vv dusledku ptisobeni
casové proménného elektrického pole. Jemnym vibrovanim polohovaciho

nastroje je dosaZeno velmi nizkého tieni a presnosti polohovani az 0.1 um.

[8]

x 1 speed

(S
3

Obr. 1.4.1 — Mikro-fluidni ¢ip MMT [8] Obr. 1.4.2 — Manipulace s burikami
pomoci systému MMT [8]

Systém MMT je diky silnému magnetickému poli schopny vyvinout sily
desitek mN a posunout objekty az 1000krat t€zSi nez je vlastni nastroj.
Ptesnost a rychld odezva systému umoziuje uchopeni, transport nebo rotaci

bunék (Obr. 1.4.2). [8]
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1.4 Starfish Microbots

Jedna se o specialni uchopovy systém ve tvaru hvézdice vyvinuty v Johns
Hopkins University, jehoz prvni koncept je navrzeny pro odebirani vzorki
z lidského stieva (Obr. 1.3.1). Hvézdice o velikosti mensi nezZ 1 mm jsou

vyrabéné z materialu citlivych na teplotu, pH nebo enzymy. [7]

Obr. 1.3.1 — Starfish Microbots [7]

Hvézdice citlivé na teplotu jsou navrzeny tak, aby doSlo sevieni chapadel
kolem vzorku tkané pii jejich vystaveni teploté lidského téla. Hvézdice jsou
ve stovkach vypustény do stieva (Obr. 1.3.2), kde obstaraji vzorky pro
histologické vySetieni, kterym 1ze prokazat naptiklad nddorova onemocnéni.
Nasledné¢ jsou sesbirany endoskopicky pomoci permanentniho magnetu nebo
Z pacientovy stolice. Pfi in-vivo testech ve stievech prasat bylo zaznamenano,
ze zhruba dvé tfetiny hvézdic nezachyti pouZzitelny vzorek, protoZe se zaviou
pfilis brzy. Pfi aplikaci stovek hvézdic je ale i tfetina s pouZitelnym vzorkem
tkané¢ dostate¢na pro nasledné histologické vySetieni (Obr. 1.3.3). Tento
zpusob piedstavuje méné invazivni cestu pro odebirdani vzorkd tkané.

V soucasné dobé¢ byl testovan pouze na zvitatech. [7]
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12:40:23

Obr. 1.3.2 — Endoskopické vypusténi Obr. 1.3.3 — Sevrena hvézdice se
hvézdic do streva [7] vzorkem tkané [7]

.5 Octobot

Octobot vyvinuty na Harvardské univerzité patii do skupiny tzv. soft
robots (Obr. 1.5.1). V této skupiné jde o prvniho robota, ktery je schopen
zcela sobésta¢ného pohybu bez jakékoliv elektroniky. [9]

J Y

Obr. 1.5.1 — Octobot [9]
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Télo robota ve tvaru chobotnice s osmi chapadly je odlité ze silikonu
(Obr. 1.5.2). Zakladem celého systému je tzv. mikro-fluidni kontrolér (Obr.
1.5.3) umistény ve stfedu robota, ktery fidi pohyb vSech osmi chapadel. Pii
vyrobnim procesu jsou pomoci 3D tisku v silikonu vytvoieny drahy
z platinového inkoustu a drahy ze specialniho inkoustu, ktery se posléze

vypafi a vytvoii trubice pro proudéni plynu. [9]

Obr. 1.5.2 — Odlévani silikonového Obr. 1.5.3 — Mikro-fluidni kontrolér [9]
téla [9]

Za normalnich okolnosti je Octobot bezbarvy (Obr. 1.5.4), do inkoustu
pro 3D tisk mohou byt ale ptidana aditiva, ktera natiSténé drahy zbarvuji nebo
zajistuji, aby fluoreskovaly pod UV svétlem (Obr. 1.5.5). K celkovému
utésnéni se poté Octobot 4 dny vypaluje. [9]
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Obr. 1.5.4 — Bezbarvy Octobot [9] Obr. 1.5.5 — Octobot s aditivy [9]

Octobot je pneumaticky systém vyuzivajici K pohybu peroxid vodiku.
Koncentrovany peroxid vodiku je pumpovan do dvou komor uvniti téla
robota. Odtud se tlakem kapalina dostava skrz malé trubice, aZ narazi na
platinu slouZici jako katalyzator. Dochazi k reakei, pii které vznika plyn. Plyn
se rozpind a prochdzi skrz mikro-fluidni kontrolér, ktery sttidavé smétuje
plyn do chapadel robota. Stfidavé vypousténi plynu pak zajiStuje pohyb
robota, ktery stfidavé zveda a poklada sva chapadla. Octobot je schopen

pracovat po dobu piiblizné 8 minut na 1 ml paliva. [9]
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I MAGNETICKA KAPALINA
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Nézev magneticka kapalina byl poprvé pouzit Dr. Ronaldem
Rosensweigem vroce 1967 ve vyzkumu NASA. Cilem bylo fidit tok
raketového paliva do raketovych motorti ve stavu beztize pomoci silnych
magneti. Tento koncept byl ale nakonec nahrazen jinou technologii.
Komercializace magnetickych kapalin zacala vroce 1968 zalozenim
Ferrofluidics Corporation. Jednou z hlavnich aplikaci magnetické kapaliny
zustava do soucasnosti pouziti v reproduktorech. Kazdy rok je magneticka

kapalina instalovana do vice nez 300 milionu reproduktort. [11]

Magnetickd kapalina je tvofena suspenzi magnetickych nanocastic
v nosné kapalin€. Tyto Castice s primérem pfiblizné 10 nm jsou obaleny
stabilizacnim detergentem zabraiiujicim v jejich shlukovani. Detergent je
polymerni povrchové aktivni latka tvofena dlouhymi fetézci polarnich
molekul. Kazdy z fetézcl je svym jednim koncem svazan s magnetickou
nanocastici a svym druhym koncem je volngji pfitahovan molekulami
nosného média. Délka téchto fetézci je pfiblizné 1 az 2 nm. Typickd
magnetickd kapalina objemovée obsahuje 5 % pevnych magnetickych latek,

10 % detergentu a 85 % je tvoreno nosnou kapalinou. [11] [13]

V ptitomnosti magnetického pole dochazi k polarizaci ¢astic magnetické
kapaliny ve sméru magnetického pole. Magneticka kapalina je tak vtahovana
do magnetického pole ve sméru jeho intenzity. Plisobenim magnetického pole
dochdzi ke zméné né&kterych vlastnosti magnetické kapaliny. Jednou
z nejvyraznéji ovlivnénych vlastnosti je jeji viskozita, ktera v pfitomnosti
magnetického pole prudce vzroste. Casovd odezva zmény viskozity se
pohybuje viadu ms. V proménném magnetickém poli dochazi vlivem
hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy pii pfemagnetovani nanocastic
k jejich ohfevu. Teplota magnetické kapaliny predstavuje dalsi parametr
ovliviyjici jeji viskozitu, kterd s rostouci teplotou exponencidlné klesa.
Zmeény teploty magnetické kapaliny chemicky znehodnocuji detergentové
fetézce na povrchu nanocastic, coz vede k jejich shlukovani a destabilizaci

magnetické kapaliny. [13] [14]
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Obr. 2.1 — Magneticka kapalina v pfitomnosti magnetického pole [12]

Magneticka kapalina byla dfive vyrdbéna procesem tzv. mokrého mleti.
Ten spocival v dlouhodobém mechanickém drceni feromagnetickych castic
za pritomnosti detergentového roztoku, po kterém nasledovala odstediva
separace hrubsich ¢astic. V sou€asnosti jsou vyuzivany technologie zaloZené
na fyzikdln¢ chemickych procesech napf. na chemické precipitaci
magnetickych ¢astic z roztokl Zelezitych soli, elektrolyze, odparovani apod.

[13]

Zvlastnim typem magnetickych kapalin jsou tzv. magnetoreologické
kapaliny. Na rozdil od nanocastic magnetickych kapalin je rozmér ¢astic
magnetoreologickych kapalin pfiblizné 5 pm. Castice magnetoreologickych
kapalin jsou tedy vyrazn€ vétsi a tvoii podstatné vétsi podil ve sloZeni
kapaliny. V porovnani s magnetickymi kapalinami mnohem vice zvySuji
svoji viskozitu pti vlozeni do magnetického pole. Nevyhodou téchto kapalin

je zna¢na degradace limitujici jejich pouziti v praxi. [13]

Jednim z pfednich svétovych vyrobcti magnetickych kapalin je
spole¢nost FerroTec. Magnetické kapaliny spolecnosti FerroTec jsou
rozdéleny do nékolika skupin dle aplikace. Toto rozdéleni magnetickych
kapalin bude pouZito i1 vtéto praci. Vyrobcem uvadéné vlastnosti
jednotlivych magnetickych kapalin se 1i§i v zavislosti na ptislusné skuping.

[11]
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APG Series

Magnetické kapaliny pro
audio reproduktory
Bs=11-44mT

EFH Series

Magnetickeé kapaliny pro
vzdé lavad aplikace
Bs=44-65mT

EFG Series

Experimentalni
magnetickeé kapaliny
Bs=3.3-99mT

Magnetické kapaliny pro
tésnéni

EMG suché magneticke
nanotastice
Bs=50—70emu/g

EMG na vodni bazi
Bs=33-325mT

EMG na olejové bazi
Bs=11-99mT

Obr. 2.2 — Rozdéleni magnetickych kapalin

Zvlastni skupinu tvoii magnetické kapaliny pro tésnéni a vakuové
prachodky, které jsou vyvijeny na zékladé specifickych pozadavki

konkrétnich cilovych aplikaci a nejsou tak bézné dostupné. [11]

1.1 APG Series - magnetické kapaliny pro audio reproduktory

Pouziti magnetické kapaliny v reproduktorech zlepSuje jejich u¢innost a
dynamické vlastnosti. Civka napdjend akustickym signalem u téchto
reproduktord kmita v magnetické kapaling, ktera civku chladi a snizuje jeji
vibrace. Magnetické kapaliny pro reproduktory jsou zaloZeny na dvou tfidach
dle nosnych kapalin: syntetické uhlovodiky a estery. Obé nosné kapaliny jsou
vysoce tepelné stabilni a maji nizkou tékavost. Volba APG magnetické
kapaliny se odviji od prostiedi aplikace (vlhkost, kontakt s vodou, reaktivni
plyny apod.) a hodnot viskozity a magnetizace, které optimalizuji akustické

vlastnosti reproduktorti. [11] [15]
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Tab. 2.1.1 — Vlastnosti magnetické kapaliny APG W05 [11]

Nosna kapalina
Satura¢ni magnetizace
Viskozita (27 °C)
Hustota (25 °C)

Bod tuhnuti

Bod vzplanuti

Tepelna vodivost (38 °C)

Povrchove napéti (25 °C)

synteticky esterovy olej
40 mT

500 mPa-s

1.31 - 10% kg/m®
-32°C

>200 °C

150 mW/m-K

32 mN/m

.2 EFH Series — magnetické kapaliny pro vzdélavaci aplikace

EFH magnetické kapaliny jsou primarné urceny pro pouziti ve skolstvi a

VvV muzeich. Hlavnimi

parametry téchto magnetickych kapalin jsou

magnetické vlastnosti a vzhled pro efektivni vizualizaci magnetickych poli.

[11]

Tab. 2.2.1 — Vlastnosti magnetické kapaliny EFH3 [11]

Nosna kapalina
Satura¢ni magnetizace
Viskozita (27 °C)
Hustota (25 °C)

Bod tuhnuti

Bod vzplanuti

Pocate¢ni magneticka susceptibilita

lehky uhlovodik
65 mT

12 mPa-s

1.42 - 10° kg/m®
-94 °C

92 °C

3.52



1.3 EMG Series - experimentalni magnetické kapaliny

EMG magnetické kapaliny jsou urCeny pro fadu specializovanych
aplikaci v riznych technickych nebo bio-medicinskych odvétvich. Tyto

magnetické kapaliny jsou dostupné ve tfech tiidach dle nosné latky. [11]
[1.3.1 EMG na vodni bazi

Jedna se o magnetické kapaliny ur¢ené primarné pro bio-medicinské
aplikace. Saturacni magnetizace téchto kapalin se pohybuje od 3.3 mT do

32.5 mT. Hlavni vyhodou téchto kapalin je nizka viskozita. [11]

Tab. 2.4.1 — Vlastnosti magnetické kapaliny EMG 507 [11]

Nosna kapalina voda

Satura¢ni magnetizace 11 mT
Viskozita (27 °C) <5 mPa's
Hustota (25 °C) 1.12 - 10% kg/m®

Pocatecni magneticka susceptibilita  3.52
pH 8-9

Koncentrace magnetickych ¢astic 2%

[1.3.2 EMG na olejové bazi

Magnetické kapaliny na olejové bazi se pouZzivaji typicky v aplikacich
vyzadujicich nizkou viskozitu srovnatelnou s vodou, tam kde voda nelze
pouzit. Nosnou kapalinu obvykle tvofi lehké uhlovodikové oleje, které maji
vysSi tékavost v porovnani s magnetickymi kapalinami APG, ale nizsi
viskozitu. Saturacni magnetizace téchto kapalin se pohybuje od 11 mT do 99
mT. Magnetické kapaliny na olejové bazi se pouzivaji v aplikacich, ve
kterych nesmi dochazet k vypafovani magnetické kapaliny nebo nesmi

dochazet k reakci magnetické kapaliny s dal$imi prvky. [11]
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Tab. 2.4.2 — Vlastnosti magnetické kapaliny EMG 905 [11]

Nosna kapalina lehky uhlovodikovy olej
Satura¢ni magnetizace 44 mT

Viskozita (27 °C) 3 mPas

Hustota (25 °C) 1.2 - 10% kg/m®

Bod tuhnuti -94°C

Bod vzplanuti 89 °C

Pocatecni magnetickd susceptibilita = 3.52
Tékavost 9

Koncentrace magnetickych ¢astic 7.8 %

[1.3.3 EMG suché magnetické nano-castice

Jednd se o suché castice oxidu zeleza obalené specifickymi povrchové
aktivnimi latkami pro suspenzi v riznych rozpoustédlech. Pocatecni
magnetickd susceptibilita téchto ¢astic s primérem asi 10 nm se pohybuje
kolem 0.2 a fadi se tedy do skupiny super-paramagnetik. Zakladni material je
oxid zeleznato-zelezity FesOs. Typicky jsou tyto Castice pouzitelné i pro
aplikace na Zivé tkani. Spolecnost FerroTech ale v sou¢asnosti nema pro in-
vivo aplikace certifikaci. Saturaéni magnetizace Castic se pohybuje od 50 —

70 emu/g. [11]
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Tab. 2.4.3 — EMG suché magnetické nano-¢astice [11]

Typ Povrchové Rozpoustédlo Obsah Fes04
aktivni latka

EMG 1200 mastna kyselina  toulen, heptan, 60 — 80 %
xylen

EMG 1300  polymerni toulen, heptan, 60 — 80 %
xylen

EMG 1400  hydrofobni toulen, heptan, 70-90 %
xylen

EMG 1500  polarni butanol 65— 85 %

Suché nanocastice se vyuzivaji typicky pro experimentilni uUcely a
aplikace, kde je potfeba vytvofit vlastni koncentrace magnetické kapaliny

nebo vyuzit nosné kapaliny, ktera neni komeréné nabizena. [11]
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Il NAVRH A REALIZACE UCHOPOVEHO
SYSTEMU
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Vlastni navrh ichopového systému vyuzivajici magnetické kapaliny byl
vyvijen v rdmci projektu magneticky ovladanych mikro-robotli a byl tedy
primarné uzpusobovan pro toto pouziti. V ramci tohoto projektu byla
vytvotena deska s planarnimi civkami slouZici jako manipulacni systém pro
mikro-robota. Zaklad mikro-robota tvofila sada permanentnich magnetl
umisténych v plastovém pouzdie. Do civek byl stfidavé spinan proud
zpiisobujici vznik elektromagnetického pole kolem civek. Vzdjemnou
interakci magnetického pole permanentnich magnetd mikro-robota a
elektromagnetického pole civek bylo mozné s mikro-robotem manipulovat.
[10]

Obr. 3.3.1 — Magneticky ovladany systém MagSnail [10]

Pro navrh tchopového systému byla vyuzita magneticka kapalina
WHJS1-B spolecnosti Liquids Research s uhlovodikovou nosnou kapalinou

a saturacni magnetizaci 40 mT.
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1.1 Koncept flexibilniho vacku

Pro vyuziti magnetické kapaliny pro uchopovy systém se nabizi n¢kolik
moznosti. Jednou z variant je vyuzit zmény viskozity magnetické kapaliny
v disledku  pusobeni  magnetického  pole  podobn¢ jako u
magnetoreologickych  tlumic¢h v automobilovém  pramyslu. Vlivem
magnetického pole by kapalina uvniti ichopového systému zvysila svoji
viskozitu a uchopovy systém by tak ztuhl. Jako vhodn¢jsi varianta se ale jevi
vyuziti magnetickych vlastnosti magnetické kapaliny uzaviené ve flexibilnim
vacku. Uchopovy systém by tedy byl tvofen dvéma zakladnimi Gastmi:
zdrojem magnetického pole na jedné strané a flexibilnim vackem naplnénym

magnetickou kapalinou na strané druhé. Toto uspofadani ma nékolik vyhod:

— Flexibilni vacek naplnény magnetickou kapalinou ¢astecné nebo
zcela obali uchopovany objekt. Uchopovy systém je tedy téméf zcela
nezavisly na nerovnostech uchopovaného objektu.

— Sila, kterou pusobi flexibilni va¢ek naplnény magnetickou kapalinou
na uchopovany pfedmét, je zavisla na intenzité¢ magnetického pole.

— Diky flexibilnim vlastnostem vacku mé uchopovy systém tzv.
,human touch* vlastnost a je tedy mén¢ nachylny k rozdrceni nebo
poskozeni uchopovaného objektu.

— V pfitomnosti magnetického pole neni potieba Zadné dalsi ptidrzné

sily k udrZeni uchopeného objektu.

Pro ovéreni funkénosti tohoto konceptu bylo provedeno nékolik testh
vlivu magnetického pole na magnetickou kapalinu. Magneticka kapalina byla
umisténa do Spicky prstu latexové rukavice, ktery fungoval jako model
flexibilniho vacku. Jako zdroj magnetického pole byl v prvni fadé pouzit
permanentni magnet. PouZiti permanentniho magnetu se ukazalo jako zcela
vyhovujici. Mezi permanentni magnet a flexibilni va¢ek bylo mozné bez

problémil uchopit testované objekty rtiznych velikosti a tvart.
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V druhé fad¢ byl testovan vliv magnetického pole elektromagnetu. Pro
tento pifipad byl sestaven model uchopového systému tvoteny civkou se 70
zavity s zeleznym jadrem se vzduchovou mezerou, do které byl umistén
flexibilni vacek a uchopovany objekt. V tomto piipad¢ dosahoval ichopovy
systém mnohem hors$ich vlastnosti a pro uchopeni testovanych objekti bylo

potieba prouda v fadech jednotek ampér.

[11.2 Meéfreni silovych u€inku flexibilniho vaéku s magnetickou
kapalinou

Po ovéfeni funkénosti konceptu flexibilniho vacku s magnetickou
kapalinou bylo provedeno méfeni s cilem zjistit, jak velkou silu je schopen
flexibilni vacek vyvinout po vlozeni do magnetického pole. K tomuto ucelu
byl vyuzit senzor FlexiForce A201 spolecnosti Tekscan s rozsahem 0 —4,4 N
ovlddany pomoci kontroléru Arduino. Pro senzor byla aplikaci znamych sil
provedena kalibrace. Vzhledem ke zna¢né setrvacnosti senzoru musely byt
méfené hodnoty softwarové validovany. Jako platny vysledek byl povazovan
aritmeticky primér celkem 100 naméfenych hodnot métenych po 10 ms
intervalech, jejichz smérodatna odchylka byla mens$i nez 1. Podrobna

specifikace uspofadani méteni a jeho vysledk je uvedena v pfiloze A.

Pro model flexibilniho vacku byly pouzZity dva druhy latexového
materialu: latex z latexové rukavice a latex z prezervativu. Jako zdroj
magnetického pole byl pouzit permanentni magnet (Br = 1.14 T, ur = 1.2).
Méfteni silovych Uc€inktl bylo provedeno pro 1 ml a 2 ml magnetické kapaliny.
Pro latex prezervativu bylo pak provedeno i méteni s vyschlou magnetickou
kapalinou. Vyschld magneticka kapalina byla ziskéna po pfiblizn€ 6 dnech,
kdy se kapalina nechala v latexovém vacku nezaviena. Tabulka 1 obsahuje
hodnoty ziskané pomoci sériového rozhrani z AD pfevodniku Arduino

kontroléru a odpovidajici silu odectenou z kalibraéni kiivky senzoru.

32



Tabulka 1: Mé&feni silovych u¢inki flexibilniho vacku s magnetickou
kapalinou

Material MnoiZstvi mag. AD [-] F[N]
kapaliny

Latex - 1 ml — vyschla kapalina 103.89 0.1

prezervativ 1 mi 781.51 0.3

2ml 887.16 0.6

Latex - 1ml 679.48 0.28

rukavice 2ml 813.16 0.44

Z tabulky je patrné, ze latexovy vacek s vyschlou magnetickou kapalinou
je schopny vyvinout mnohem mensi silu nez vacek s kapalinou nevyschlou.
To je snejvétsi pravdépodobnosti zpisobené tim, ze zaschnuti kapaliny
zpuisobi castecné zatuhnuti flexibilniho vacku. Vlastni pohyb shluki
magnetickych ¢astic vyschlé magnetické kapaliny je uvnitf flexibilniho vacku
navic znacné omezen, coz dale snizuje vyslednou silu, kterou je flexibilni
vacek schopen vyvinout. U latexovych vacki z latexové rukavice a
Z prezervativu jsou namétené sily srovnatelné. Latexovy vacek vyrobeny z
prezervativu je schopen vyvinout silu o néco vySs$i vzhledem k vétsi
flexibilité, je ale nachylnéjsi na protrZzeni. MnoZstvi magnetické kapaliny

vyznamnym zptsobem ovlivigje silu, kterou je vacek schopen vyvinout.
Pro zajisténi korektni funkce uchopového systému je tedy nutné zajistit

dostatecnou flexibilitu va¢ku a jeho naplné€ni co nejvétSim mnoZstvim

magnetické kapaliny vzhledem k rozméru vacku a nosnosti mikro-robota.
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Obr. 3.2.1 — Méreni silovych Gcinku flexibilniho vacku s magnetickou kapalinou
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latexovy vacek umistény mezi dvé melinexové félie

horni plastova desti¢ka zajiStujici rovnomérné zatiZzeni senzoru
senzor FlexiForce A201

spodni plastova desticka zajistujici rovnomérné zatizeni
senzoru

pracovni deska

permanentni magnet
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111.3 Uchopovy systém vyuzivajici latexového vaéku s
magnetickou kapalinou

Na zéklad¢ predchoziho testovani byla ovéfena funkcénost konceptu
latexového vacku pro magnetickou kapalinu. Model vacku s magnetickou
kapalinou byl schopen pfi vystaveni magnetickému poli permanentniho
magnetu vyvinout dostateCnou silu kuchopeni objektu odpovidajici
hmotnosti. Pro moznost vyuziti latexového vacku v realné aplikaci bylo
potiecba navrZzeny model zmensSit, uzaviit a ukotvit na rameni mikro-robota.

Na zékladé¢ téchto pozadavki bylo sestaveno nékolik koncepti.

[11.3.1 Koncept 1. Uzavreni latexového vaéku pomoci plastového
vicka

Prvni koncept latexového vacku mél utésnovat magnetickou kapalinu

pomoci plastového vicka. Latexovy vacek mél byt nasazen na plastové vicko

vyrobené pomoci 3D tisku a zalepen pomoci lepidla. Ve vicku byl pak jehlou

vytvofen otvor pro naplnéni magnetickou kapalinou.

Obr. 3.3.1 — Koncept 1: latexovy vacek uzavieny pomoci plastového vicka

Tento koncept se ukazal jako zcela nerealizovatelny. Latex nebylo mozné
upravit do potiebného tvaru. Lepeni tak bylo velmi problematické a

neutésnilo vacek dostate¢né.
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[11.3.2 Koncept 2: Uzavieni latexového vaéku ovazanim

Druhym konceptem byl pokus uzaviit vacek naplnény magnetickou
kapalinou ovdzanim pomoci nité nebo tenkého dratu. I tento koncept se
ukézal jako nerealizovatelny. Vacek nebylo mozné vytvorit dostate¢né maly

a uzaviit ho tak, aby magneticka kapalina neunikala.

[11.3.3 Koncept 3: Lepeni latexového vacku mezi dvé plastové
folie

Tento koncept pro uzavieni latexového vacku s magnetickou kapalinou
spocival v lepeni latexu mezi dvé plastové folie. Vyhodou tohoto ndvrhu byla
pevna zakladna latexového vacku, kterda by umoznila snadné ukotveni na
rameno mikro-robota. Nevyhodu ptedstavovala skutecnost, Ze byl latexovy
vacek vytvafen znetvarovaného latexu. Pfi vytvofeni vacku tak mezi
plastovymi foliemi vznikalo velké mnozZstvi ptehybi, které bylo potreba

utésnit.

Obr. 3.3.2 — Koncept 3: latexovy vacek uzavieny mezi dvé plastové desky

Tento koncept proSel pomérné rozsahlym vyvojem, ktery je popsan
Vv nasledujicich kapitolach. Finalni postup vyroby latexového vacku je

zobrazen na Obr. 3.3.3.
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Lepeni

Pro lepeni latexu byly testovany celkem tfi druhy lepidla: vtetinové
lepidlo, lepidlo na plast a epoxidové lepidlo. Rychlé zatuhnuti vtefinového
lepidla znemoznovalo dodate¢né narovnani latexu béhem lepeni. Lepidlo se
navic dostavalo do vlastniho vacku a zpusobovalo jeho zatuhnuti. LepSich
vysledkti bylo dosazeno s lepidlem na plast a sepoxidovym lepidlem.
Dostate¢na doba tuhnuti umoziiovala dodate¢né narovnani latexu a omezeni
jeho ptehybd. V porovnani s lepidlem na plast pfilnulo epoxidové lepidlo

k latexu 1épe a plastové folie mély mensi tendenci se odlepovat.

I pres dodate¢né narovnani latexu pfi lepeni dochédzelo vlivem piehybi a
drobného odlepeni ke vzniku malych kanalkti, do kterych se magneticka
kapalina diky své nizké viskozit¢ dostdvala. K odstranéni tohoto problému
byly ze dieva vyrobeny lisovaci desky, které se i s vackem vlozily do svérdku
po dobu zasychani lepidla. Lisovani sice latexovy vacek dostate¢né zatésnilo,
dochazelo ale k vytlacovani lepidla do vlastniho vacku. K tomuto ucelu byla
vyrobena Uzkd plastova zdbrana ve tvaru krouzku, kterd se b&hem lepeni
vkladala do hrdla vacku a brénila tak vtékani lepidla do vacku. Takto
upraveny zpusob vyroby umozioval dostatecné uzaviit latexovy vacek tak,

aby nemohlo dochazet k iniku magnetické kapaliny.
Plastova folie

Pro uzavfeni latexového vacku byly testovany dva typy plastovych folii.
V prvni fadé byla pouzita bézn€ dostupna PET f6lie. Pti dalSich testech bylo
vyuzito melinexovych folii, které lze naleptat pomoci acetonu. Pied
nanesenim lepidla se tedy folie pro lepsi pfilnuti nejprve naleptaly tenkou

Vvrstvou acetonu.
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PlInéni latexového vacku magnetickou kapalinou

Problémem zlstavalo plnéni latexového vacku magnetickou kapalinou.
Prvni navrh pocital s plnou zadni plastovou deskou, do které by se pak jehlou
vytvofil maly otvor pro vpraveni magnetické kapaliny. Tento otvor by se pak
uzaviel pomoci kapky lepidla. Tento zpisob se ale ukézal jako neefektivni.
Pii plnéni ve vacku zlstaval vzduch, ktery vytlacoval kapalinu zpét ven
z vacku. Uzavieni otvoru po jehle pomoci lepidla se ukédzalo ve vétSing

ptipadi jako nedostatecné.

V disledku téchto skute¢nosti byl v zadni plastové desce vytvoien otvor
o priméru odpovidajicimu vlastnimu vacku, kterym bylo mozné vacek bez
problému naplnit. Navic timto zptisobem bylo po skonceni lepeni mozné
odstranit plastovou zabranu proti vtékani lepidla do vacku. Pro celkové
zavieni vacku byla pak pfidana dalsi plna plastova deska, ktera se nalisovala

na jiz naplnény latexovy vacek.

Uskalim plnéni vacku magnetickou kapalinou byla skuteGnost, Ze
latexovy vacek nedrzel béhem plnéni magnetickou kapalinou optimalni tvar.
Do vacku tak nebylo mozZné dostat pozadované mnozZstvi kapaliny a zhorSily
se jeho uchopové vlastnosti. Z toho ditvodu byla vyrobena dalsi dfevéna
deska, do které bylo mozné umistit permanentni magnet. PInéni latexového
vacku magnetickou kapalinou a jeho nasledné lisovani tak probihalo
V pfitomnosti magnetického pole. V momenté, kdy se ve vacku objevila
magneticka kapalina, na ni zaCalo ptisobit magnetické pole permanentniho
magnetu a tim doslo k roztazeni vacku. Timto zplisobem bylo mozné do
vacku vpravit dostatené mnozstvi magnetické kapaliny k dosaZeni

pozadovanych vlastnosti.
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Obr. 3.3.3 — Koncept 3: Lepeni a lisovani latexového vacku

A. horni dfevéna deska pro lisovani

B. plastova zabrana proti vtékani lepidla do latexového
vacku

C. latexovy vacek umistény mezi dvé melinexové félie
naleptané acetonem a nanesené epoxidovym lepidlem

D. spodni dfevéna deska pro lisovani s otvorem pro latexovy
vacek

E. drevéna deska s otvorem pro permanentni magnet

Po naplnéni a vylisovani latexového vacku byla pfidana na zadni stranu
plnd melinexova folie, kterd vacek uzavrela. Folie takto vyrobeného vacku
byla zastfizena tak, aby se vafek dal usadit na rameno mikro-robota.
Latexovy lacek byl vyrabén z latexové rukavice i z prezervativu. Latex
z prezervativu mél sice lepsi flexibilni vlastnosti, byl ale vice nachylny na

roztrzeni.
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Timto zpiisobem byl vytvofen prvni pouzitelny prototyp latexového
vacku s magnetickou kapalinou, ktery byl implementovan na magneticky
fizeny systém MagSnail. Vlastni implementace je popsana v samostatné

kapitole.
Poptavka vyroby latexového vacku u externich subjektu

V ramci dal§iho vyvoje uchopového systému vyuzivajiciho latexovy
vacek s magnetickou kapalinou byla snaha cely systém dale miniaturizovat.
S dostupnymi nastroji byla ovSem vyroba latexovych vacka velmi malych
rozméra problematické. Hlavnim nedostatkem byla skutecnost, Ze pouzivany
latex nebyl nijak tvarovan. Pfi vytvotfeni vacku tak vznikaly po okrajich
prehyby, které ztézovaly jeho nasledné uzavieni. Z toho diivodu byla poptana

vyroba tvarovaného latexového vacku u nekolika externich subjekti:

— Vulcan-Technical, s.r.o. — vyroba a prodej latexovych produkti,

— Air-Products, s.r.o. — prodej aditiv pro vyrobu latexovych produkti,

— Lybar, s.r.o. — vyroba a prodej prezervativii (vyrobni zavod

v Thajsku).

Vyroba latexového vacku malych rozmért ale nebyla mozna. Vyrobni
zafizeni neumoznovalo vyrobu latexovych produkti malych rozmért. V
ptipadé€ ru¢ni zakazkové vyroby by nebylo mozné garantovat pozadovanou
tloustku latexu ani jeho té€snost. Problémové bylo 1 vytvoreni pole okolo

latexového vacku.
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[11.3.4 Koncept 4: ,,Caterpillar”

Tento koncept zcela opoustél pevnou strukturu mikro-robota. Cely
mikro-robot byl v tomto ptipad¢€ tvofen latexovym vackem o délce asi 2 cm
naplnény magnetickou kapalinou. Latexovy vacek byl uzavien stejnym
zpusobem jako u predchoziho konceptu. Melinexové folie byly zasttizeny
velice té€sné s okrajem vlastniho vacku. Takto vyrobeny mikro-robot byl poté
umistén na pole planarnich civek systému MagSnail, které mélo umoziovat
jeho pohyb. Kolem civek tohoto systému ale nevznikalo dostatecné silné
magnetické pole k rozpohybovani mikro-robota, a to ani v piipad¢, ze byla na
pole civek umisténa plastové folie s kapkou magnetické kapaliny. Pro dalsi
vyvoj tohoto konceptu by bylo potfeba vyuzit silngj$i zdroj magnetického
pole, ptipadné vyzkouset manipulaci mikro-robota v jiném prostiedi, kde by
nedochazelo ktak velkym tfecim silam napf. ve vod&. Vyuziti folie
s magnetickou kapalinou bylo dale uplatnéno u navrhu systému Upside Down

MagSnail, ktery je popsan v samostatné kapitole.
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[11.3.5 Implementace na systém MagSnail

VysSe popsanym lepenim a lisovanim latexového vacku mezi dvé
plastové folie byl vyroben prvni pouzitelny prototyp vacku s magnetickou
kapalinou. Tento prototyp byl implementovany na model mikro-robota
systtmu MagSnail. Systém MagSnail tvofila soustava plandrnich civek,
jejichz magnetické pole slouzilo k ovladani pohybu mikro-robota. Mikro-
robot byl tvotfen celkem 9 permanentnimi magnety zasazenymi do plastového

pouzdra. [10]

Vlastni tchopovy systém se sklddal ze dvou mikro-robotil, vybavenych
nosnym ramenem. Na jednom zramen byl umistén latexovy vacek a na
druhém permanentni magnet. Pro uchopeni objektu bylo nutné pfiblizit
ramena mikro-robotl tak, aby magnetické pole permanentniho magnetu

zacalo plsobit na magnetickou kapalinu ve flexibilnim vacku.

Obr. 3.3.4 — Prototyp uchopového Obr. 3.3.5 — Uchopeni testovaného
systéemu objektu

Prvni prototyp uchopového systému dokazoval velky potencidl tohoto
usporadani. Flexibilni vac¢ek byl schopen bez problému uchopit testované
objekty a pfizptisobit se ptipadnym nerovnostem. Pfi pohybu mikro-roboti
flexibilni vacek dorovnaval piipadné neptesnosti v diisledku neptesné
synchronizace pohybu. Sila, kterou byl uchopovy systém schopen vyvinout,

se odvijela od typu pouzitého permanentniho magnetu.
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Nasledujici sekvence obrazkti ukazuje pohybujici se mikro-roboty
vybavené tuchopovym systémem drzici jeden z testovanych objekti.
Z obrazk je patrné, Ze je ichopovy systém schopen udrzet objekt i pii znacné

desynchronizaci pohybu mikro-robot.

Obr. 3.3.6 — Testovani prototypu tichopového systému
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[11.3.6 Vysychani magnetické kapaliny

I ptfesto, Zze byl latexovy vacek uzavien tak, aby znéj magneticka
kapalina nemohla uniknout, dochazelo ¢asem k jejimu vysychani. Latexovy
vadek pak ziistal funkéni, ale vyrazné se zhorsily jeho vlastnosti. Cas, za ktery
dojde k vyschnuti magnetické kapaliny, nebylo mozné ptesné urcit. U
nekterych latexovych vackt doslo k vyschnuti uz po 14 dnech, u jinych az po

2 mésicich.

Je potfeba zminit, Ze u kazdé magnetické kapaliny dochédzi ¢asem k
degradaci.  Vlivem  degradace detergentu  odd€lujici  jednotlivé
feromagnetické castice dochazi k jejich shlukovani a kapalina ztraci své
puvodni vlastnosti. Pfesny diivod vysychani kapaliny uzaviené v latexovém
vacku v tak rozdilnych ¢asovych intervalech ale nebyl objasnén. Zajimava je
skute¢nost, Ze v plastové nddobce zavirané obycejnym plastovym vickem se
zavitem k vysychani kapaliny nedochazelo. Je mozné, ze k vysychani
magnetické kapaliny dochézelo v dasledku reakce mezi vlastni kapalinou a
latexem, ktery s casem ztracel své vlastnosti. K vysychani mohla pfispivat i
skutecnost, Ze byl latexovy materidl pred vyrobou latexového vacku ocistén
a Castecné zbaven ochranného filmu. Pro dal$i navrh by tedy bylo vhodné
zkusit pokryt vnitini stranu latexového vacku materialem, ktery bude fyzicky

oddé¢lovat magnetickou kapalinu a latexovy material. [18]

Ve snaze ziskat dal$i informace byla magnetickd kapalina pozorovédna
pomoci mikroskopti. Zadny z dostupnych mikroskopti neumoziioval takové
zvétSeni, aby bylo mozné pozorovat jednotlivé feromagnetické Castice o
velikosti n€kolika nm, vidét bylo mozné pouze jejich shluky. Pomoci
laserového mikroskopu Olympus LEXT OLS 3000 byla pozorovana
magneticka kapalina v tekutém stavu. Na Obr. 3.3.7 je vidét shluk
feromagnetickych castic o rozmérech vice nez 10 um. Je tedy patrné, ze

pouzivana kapalina je jiz v ¢astecné degradovaném stavu.
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Obr. 3.3.7 — Laserovy mikroskop (Objektiv: 100x, Zoom: 6x):
Shiluk feromagnetickych ¢astic v magnetické kapaliné

Vyschla magneticka kapalina byla pozorovana pomoci elektronového
mikroskopu Penom ProX. Na Obr. 3.3.8 jsou vidét shluky feromagnetickych
¢astic raznych velikosti a tvard. Pomoci tohoto mikroskopu byla provedena
tzv. EDS analyza zjist'ujici procentudlni zastoupeni pozorovanych prvki. Ze
ziskanych grafii je patrné, Ze vyschlou kapalinu tvoii z nejvétsi ¢asti Zelezo a

jeho oxidy.

Graf 3.3.1 - Kvantitativni zastoupeni prvk

C 4,90%
wre [N 22 59%
=0 | —— 72,51%

Graf 3.3.2 - Hmotnostni zastoupeni prvk

C 2,37%
wre  [— 50,86%
w0 [ 16,77%
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Obr. 3.3.8 — Elektronovy mikroskop:
Vyschla magneticka kapalina

[11.3.7 Systém ,,Upside Down MagSnail“

Zaklad tohoto systému tvoii folie s magnetickou kapalinou, kterd dale
roz§ifuje Moznosti plastového mikro-robota s permanentnimi magnety
systému MagSnail. Umisténim folie s magnetickou kapalinou na manipula¢ni
pole planarnich civek bylo mozné fidit pohyb mikro-robota umisténého
vzhlru nohama. Permanentni magnety mikro-robota si pomoci svého
magnetického pole pfitahovaly magnetickou kapalinu do oblasti nad vlastnim
magnetem (Obr. 3.3.10) a pfi pohybu mikro-robota tedy dochazelo souc¢asné
I K pohybu magnetické kapaliny.

Dulezitym parametrem systému bylo mnoZstvi magnetické kapaliny.
S rostoucim mnozstvim magnetické kapaliny se zvySovala i nosnost mikro-
robota. V uré¢itém bodé¢ ale byla sila pisobici mezi permanentnimi magnety a
magnetickou kapalinou tak velkd, Ze magnetické pole plandrnich civek

nestacilo k rozpohybovani mikro-robota. Vyhodou tohoto systému byla
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velice nizkd tfeci sila ze strany magnetické kapaliny. Vyuziti desky
s magnetickou kapalinou i1 v bézném uspofadani navic zamezovalo kmitani
mikro-robota béhem jeho pohybu, coz piedstavovalo jeden z vyraznych

problému systému MagSnail.

Obr. 3.3.9 — ,Upside Down MagSnail“ Obr. 3.3.10 — Fdlie s magnetickou
kapalinou
A. magneticka kapalina uzaviena
mezi dvé plastové folie
B. deska s planarnimi civkami
C. plastovy mikro-robot
S permanentnimi magnety

Jednim z moznych zplsobli vyuziti tohoto systému je vytvoreni dvou
manipula¢nich poli planarnich civek umisténych nad sebou. Horni
manipulacni pole by navic obsahovalo folii s magnetickou kapalinou a
slouzilo k ovladani mikro-robotli umisténych vzhiru nohama. Mikro-robot
ovladany v hornim manipulaénim poli by pak mohl byt vybaven napf.
kladkou a vytvaret tak jednoduchy jetabovy systém ovladany mikro-roboty
ze spodniho manipula¢niho pole (Obr. 3.3.11).
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Obr. 3.3.11 — ,Upside Down MagSnail“

.4 Uchopovy systém vyuzivajici silikonového vaéku
s magnetickou kapalinou

Vzhledem k tomu, ze latexovy vacek bylo velmi problematické dale
miniaturizovat, byl jako dal$i flexibilni materidl pro vyrobu vybran silikon.
V prvni fadé byl testovan adi¢ni dvouslozkovy silikon Ecoflex 00-30. Dvé
sloZky tohoto silikonu se smichaly v poméru 1:1 a po dobu 45 min bylo
mozné se silikonem pracovat. Ke konecnému ztuhnuti silikonu byly potieba
ptiblizn€é 4 hodiny. Vyhodou pouziti silikonu byla moznost jeho odlévani.
Bylo tedy mozné pfipravit silikonovy vacek pozadovanych rozméri a tvaru.
K tomuto ucelu byla na 3D tiskarné vytvofena dvoudilna forma. Spodni dil
slouzil k vytvoteni téla vacku. Horni dil slouzil k vytlaceni kapsy pro

magnetickou kapalinu. [16]
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Obr. 3.4.1 — Forma pro odlévani Obr. 3.4.2 — Silikonovy vacek
silikonového vacku
(spodni dil pro ilustraci zobrazen pruhledné)

Pti nasledném testovani spliioval vytvoreny silikonovy vacek vSechny
pozadované parametry véetn¢ dostatecné flexibility a tésnosti. Problémem

zustavalo jeho uzavieni po naplnéni magnetickou kapalinou.

Nejprve bylo testovano lepeni pomoci epoxidového lepidla podobné jako
u latexového vacku. Tento zpisob se ale ukdzal jako neefektivni, epoxidové
lepidlo neptilnulo k silikonu a dochazelo k odlepovani. Pfi schnuti silikonu
navic dochazelo k jeho vytlaéeni podél stény horniho dilu formy, ¢imz
vzniknul kolem vlastniho vacku vyvySeny okraj, ktery zt€Zoval jeho néasledné
uzavieni plastovou folii. Z toho diivodu se na horni dil formy pted vloZenim
do silikonu nasadila plastova folie zabranujici vytlaceni silikonu. Navic tato
folie vytvorila plosku, na kterou bylo mozné pfilepit plastovou desku pro
uzavieni vacku. Timto zplsobem bylo sice jiz mozné silikonovy vacek
s magnetickou kapalinou uzavfit, Casto ale dochazelo ke vzniku trhliny mezi
plastovou fo6lii a silikonovym vackem a k ndslednému uniku magnetické

kapaliny.

Lepsich vysledki bylo dosazeno pii opétovném =zaliti naplnéného
silikonového vacku silikonem. Silikon se drzel na magnetické kapaliné a
dokonale se spojil s jiz zaschlym télem vacku. Pro snazsi ukotveni na rameni

mikro-robota byla pti odlévani silikonového vacku zalévana melinexova folie
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S otvorem pro vlastni vacek. Timto zpisobem bylo docileno pevné zakladny

vacku umoznujici snadné usazeni vacku na rameno mikro-robota.

Pro dalsi testovani uzavirani silikonového vacku zalévanim vrstvou
silikonu byla vytvofena zvétSena verze. V prvni fadé byla odlita silikonova
nadoba o priméru pfiblizné 2,5 cm a vysce pfiblizn¢ 1 cm. Po naplnéni
nadoby magnetickou kapalinou byla nddoba uzaviena vrstvou silikonu. Na

Obr. 3.4.3 je vidét, ze magneticka kapalina zustala pod horni vrstvou silikonu.

Obr. 3.4.3 — Uzavreni silikonové nadoby s magnetickou kapalinou pomoci vrstvy
silikonu — fez

Pro dalsi navrh silikonového vacku byla testovana smés magnetické
kapaliny a silikonu. Prvni testy ukézaly, Ze silikon po smichani s magnetickou
kapalinou zatuhne a smés si zachovd magnetické vlastnosti. Podrobnéji se
touto problematikou zabyva nasledujici kapitola. Vlastni télo vacku bylo tedy
mozné odlévat ze smési magnetické kapaliny a silikonu a tim podstatné
zlepsit magnetické vlastnosti vacku. Postup vyroby silikonového vacku je
zobrazen na Obr. 3.4.4. Pro vyrobu silikonovych vackia byl vyuzit i silikon
Ecoflex 00-10, ktery je v porovnani se silikonem Ecoflex 00-30 mek¢i a

vysledny vacek je tedy vice flexibilni.
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Obr. 3.4.4 — Viyroba silikonového vacku

horni dil formy vytlacujici kapsu pro magnetickou
kapalinu

plastova félie pro zarovnani silikonu v oblasti okraje
Vacku

silikonovy vacek odlévany ze smési magnetické kapaliny
a silikonu

melinexova folie zalévana do téla vacku

spodni dil formy
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1.5 Uchopovy systém vyuzivajici smés magnetické kapaliny a
silikonu

Zakladem téchto uchopovych systému byla flexibilni smés magnetické
kapaliny a silikonu. Prvotni testy dokazaly, ze silikon ztuhne i po smichani
s magnetickou kapalinou a vysledna smés si zachova magnetické vlastnosti.
Pro wvyrobu jednotlivych koncepti byly vyuzity dva typy adi¢nich
dvouslozkovych silikonti Ecoflex 00-10 a Ecoflex 00-30.

Pro zajisténi co nejlepSich magnetickych vlastnosti uchopového systému
bylo potieba najit optimalni pomér magnetické kapaliny a silikonu. K tomuto
Gi¢elu byla magneticka kapalina michéna se silikonem Ecoflex 00-10. Cim
vice magnetické kapaliny bylo do silikonu pfimichéno, tim lepsi byly jeji
magnetické vlastnosti a tim vétsi silu byl ichopovy systém schopen vyvinout.
S rostoucim mnozstvim magnetické kapaliny vyslednd smés ale vice lepila,
hutite drzela tvar a pti prekroceni urcité hranice uz silikon ani neztuhnul. Pro
nalezeni optimdlni smési byla tedy vyrobena fada silikonovych vzorki
S postupné se zvysujicim mnozstvim pfidané magnetické kapaliny. Jednotlivé
vzorky byly testovany vloZzenim do magnetického pole permanentniho
magnetu. Podrobna specifikace uspotfaddani a vysledkii méfeni silovych

ucinki smési magnetické kapaliny a silikonu je uvedena v pfiloze B.
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Tabulka 3.5.1: Smés magnetické kapaliny a silikonu

MnoZzstvi Hmotnost  Silové ucinky po vloZeni ,
s s N S Zatuhnuti
magnet_lcke _sl_ozek do magnetického pole silikonu
kapaliny silikonu (B=31mT)
0.1 mil 0.29 mN uplné
0.15ml 1.38 mN uplné
0.3 ml 3.54 mN uplné
0.4 ml 9.72 mN uplné
0.5 ml 11.10 mN uplné
0.6 mi 12.48 mN uplné
0.8 mi 79 10.51 mN uplné
1.0ml 15.23 mN uplné
1.4 ml 18.96 mN uplné
1.6 ml 21.32 mN uplné
1.8 ml 20.63 mN Castecné
2.0 ml 27.21 mN castecné
2.2 ml 26.72 mN bez zatuhnuti

Timto zptisobem byl nalezen optimalni pomér magnetické kapaliny a

silikonu pro vyrobu jednotlivych uchopovych systémii.

Obr. 3.5.1 — Vzorky smési magnetické kapaliny a silikonu
A:0.1ml/79,B:0.15ml/7¢g,C:0.3ml/79g,D:04ml/7¢g

Obr. 3.5.2 — Vzorky smési magnetické kapaliny a silikonu
A:04ml/79,B:05ml/79,C:06ml/79g,D:08mlI/7g,E:1.0ml/7¢g
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Obr. 3.5.3 — Vzorky smési magnetické kapaliny a silikonu (popis zprava)
A:14ml/79,B:1.6ml/79,C:1.8ml/79,D:20ml/79g,E:22ml/7¢g

V ramci dalSiho vyvoje byl pro ptidavné zmékceni silikonu vyuzit
zmé&kcovag pro adi¢ni silikony Slacker. Pfidanim zmé&kcovace byl silikon sice

mek¢ei, ale vice lepil a byl vice nachylny na roztrzeni. [17]
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[1.5.1 Koncept 1: ,,Beak“

Zakladem tohoto konceptu jsou Ctyfi na sebe pasujici ramena odlitd ze
smési magnetické kapaliny a silikonu. V kazdém rameni je zapustén prouzek
z flexibilni plastové folie kotvici rameno ke spole¢né zakladné. Koncept je

zalozen na sevieni uchopového systému po vlozeni do magnetického pole.

Za normalnich okolnosti je chapadlo mirné pooteviené. Po pfiilozeni
permanentniho magnetu k zadni stran¢ ichopového systému dojde k ptitazeni
jednotlivych ramen a chapadlo se sevie. Ramena byla nejprve vyrabéna ze
smé&si 1.8 ml magnetické kapaliny / 7 g silikonu Ecoflex 00-10. Tato smés
méla velmi dobré magnetické vlastnosti, ale hiife drzela tvar a zpisobovala
slepovani jednotlivych ramen. LepSich vlastnosti bylo dosazeno pii pouziti
smési 1.6 ml magnetické kapaliny / 7 g silikonu, kterd méla dostate¢né dobré
magnetické vlastnosti pro sevieni uchopového systému a omezila slepovani
ramen. Pro dal$i navrh by bylo vhodné jednotliva ramena po odliti pokryt
tenkou vrstvou Cistého silikonu a zamezit tim jejich slepovani. Pro otevieni
uchopového systému je moZna i varianta prstencového magnetu, které po
pfiloZzeni k zadni stran€ zplsobi oddéaleni ramen. Tento koncept splnil

ocekavani a po dalSim vyvoji mé velky potencidl pro vyuziti v redlné aplikaci.

Obr. 3.5.1 — Koncept 1: Beak — zavieny Obr. 3.5.2 — Koncept 1: Beak —
stav v pfitomnosti magnetického pole otevfeny stav
permanentniho magnetu
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Model uchopového systému

Pro ovéteni funkénosti tohoto konceptu byl sestaven model v simulaénim
prostfedi Agros2D. Sestaveny model je pouze orienta¢ni a nelze z n¢j tak
usuzovat kvalitativni parametry prototypu. Zaklad modelu tchopového
systému tvofila dvé trojihelnikova ramena z materidlu s ur = 2 simulujici
smés magnetické kapaliny a silikonu. V prostoru nad rameny byl umistén
model vertikalné orientovaného neodymového permanentniho magnetu (ur =
1.2, Br = 1.45). Jako okolni prostiedi byl simulovan vzduch (ur= 1). Celkova
délka modelu byla vzhledem k moznostem simula¢niho prostfedi uvazovana
1 m. Ziskané hodnoty bylo z toho diivodu nutné prepocitavat na skutecnou

délku uchopového systému 25 mm.

Byla provedena simulace otevieného a uzaviené¢ho tchopového systému,
ke kterému byl pfilozen permanentni magnet. Byla sledovana sila, jakou
permanentni magnet pfitahuje jednotliva ramena ve sméru osy X a y. Obr.
3.5.3 a Obr. 3.5.4 znazoriiuji magnetickou indukci v okoli tichopového

systému.

Br (T}

1.2570e+00
1.1313e+00
1.0056e+00
&.7989e-01
7.5419e-01
6.2849e-01
5.0280e-01
3.7710e-01
2.5140e-01
1.2570e-01
6.3484e-08

Obr. 3.5.3 — Magneticka indukce v okoli otevieného tichopového systému
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Br (T}

1.2575e+00
1.1317e+00
1.0060e+00
8.8023e-01
7.5448e-01
6.2873e-01
5.0299%e-01
3.7724e-01
2.5149e-01
1.2575e-01
5.0692e-09

Obr. 3.5.4 — Magneticka indukce v okoli uzavfeného uchopového systému

Tab. 3.5.1 — Sila ptsobici na rameno tichopového systému

o Fy 0.46 N
Otevieny stav Fy 2.60 N
Unavent st Fy 0.79 N

zavieny stav Fy 525N

Z tabulky je patrné, Ze rameno modelu uchopového systému je schopné
vyvinout silu vice neZ 5 N v zavieném stavu a vice neZ 2 N v plné otevieném
stavu, coz je dostatecna sila pro uchopeni objektu a dokldda funk¢nost tohoto

konceptu a jeho velky potencial.
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[11.5.2 Koncept 2: ,,Gekon“

Zaklad tohoto konceptu tvoii osm chapadel vyrobenych ze smési
magnetické kapaliny a silikonu. Chapadla spojuje centralni kruhova cast

vyztuzena plastovou folii.

Obr. 3.5.5 — Koncept 2: Gekon Obr. 3.5.6 — Koncept 2: Gekon —
prototyp

Uchopovy systém miize pracovat ve dvou variantach. Prvni varianta
pfedpokladd pfitomnost permanentniho magnetu pied uchopovanym
objektem. Chapadla tchopového systému obali dany objekt a chytnou se
permanentniho magnetu (Obr. 3.5.7). Druha varianta funguje na podobném
principu jako piedchozi koncept. Pfilozeni permanentniho magnetu k zadni
¢asti uchopového systému zptsobi pfitazeni jednotlivych chapadel a sevieni
uchopovaného objektu (Obr. 3.5.8). Pfi testovani této varianty ale Casto
dochazelo k ptitahovani chapadel v opaéném sméru. Pro budouci navrh by
tedy bylo nutné omezit mozny pohyb chapadel tak, aby byla magnetickym

polem pfitahovéana pouze ve sméru tchopu.
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Obr. 3.5.7 — Koncept 2: Gekon Obr. 3.5.8 — Koncept 2: Gekon
Varianta | Varianta Il

Koncept byl odlévany ze smési 0.8 ml magnetické kapaliny / 7 g silikonu
Ecoflex 00-10 pro prvni variantu a 1.6 ml magnetické kapaliny / 7 g silikonu
Ecoflex 00-10 pro druhou variantu. Pouziti odliSnych smési vychazi ze
skute¢nosti, ze jsou u prvni varianty vyssi naroky na pevnost smési a naopak
niz§i naroky na jeji magnetické vlastnosti vzhledem k ptimému kontaktu

permanentniho magnetu s chapadly tchopového systému.

[11.5.3 Planovany vyvoj

Pro budouci navrhy uchopovych systému se jako optimalni jevi vyuzit
dvé rizné smési silikonu a magnetické kapaliny na vnitini ¢ast a na obal. Obal
uchopového systému by tvofila tenkd vrstva silikonu s mensim mnoZstvim
pfidané magnetické kapaliny. Obal by tak dobie drzel tvar a nelepil by.
Vnitini ¢ast uchopového systému by tvorfila smés s velkym podilem
magnetické kapaliny pro zaji§téni magnetickych vlastnosti tchopového
systému. Do této smési by mohl byt navic pfidan zmékcova¢ pro zvySeni
flexibilnich vlastnosti systému. Vyhodou pouziti smési silikonu a magnetické
kapaliny pro vnitini ¢ast tchopového systému oproti Cisté magnetické
kapalin¢ je skuteCnost, Ze v pfipadé¢ poSkozeni obalu nedojde k uniku
magnetické kapaliny do okolniho prostfedi. Navic timto zpisobem nedochézi

k degradaci magnetické kapaliny a ke zméné vlastnosti systému.
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Dalsi moznosti je vyuziti smési dvouslozkové adi¢ni silikonové pény
Soma Foama a magnetické kapaliny. Pfi smichdni dvou slozek silikonové
peny dojde ke dvojnasobnému nebo Ctyfndsobnému zvétSeni objemu podle
typu pény. Silikonovou pénu by bylo mozné smichat s magnetickou
kapalinou pied jejim zatuhnutim nebo naplnit jiz ztuhlou silikonovou pénu.
Smés silikonové pény s magnetickou kapalinou by pak mohla tvofit vnitini
¢ast uchopovych systémt. Testy se silikonovou pénou nebyly zatim

provedeny.

V ramci dal$iho vyvoje by pro vytvareni smési se silikonem bylo vhodné
vyuzit suchych magnetickych nanocéstic obalenych povrchové aktivnimi
latkami zabranujicimi jejich shlukovéani. Timto zplsobem by tak soucasti
nebyla nosna kapalina, kterd ve smési nema zadnou funkci. Pfi vyrobé smési
suchych magnetickych nanocéstic a silikonu by bylo nutné zajistit jejich
rovnomeérné rozlozeni. Smés by se tedy po dobu zpracovatelnosti silikonu, tj.
pfedtim neZ zaéne silikon tuhnout (EcoFlex 00-10: 45 min), musela

periodicky promichavat.
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ZAVER

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na soucasné vyvijené aplikace
magneticky fizenych robott a jejich uchopovych systému. Oblast magneticky
fizenych robotil je nové rozvijejici se odvétvi pro presné polohovani robotl
obvykle velmi malych rozmért pro vyuziti v fadé technickych a Iékaiskych
oborti. Mala velikost robotli znemoziuje, aby mohly nést vlastni zdroj
energie, a proto je manipulace zajiSténa pomoci vnéjsiho magnetického pole.
Vzhledem Kk velikosti robott jde vétsinou o roboty pasivni, jejichz ichopovy
systém tvofi vlastni t¢lo robota. Cilem této diplomové prace bylo navrhnout
magneticky ovladany uchopovy systém vyuzivajici magnetickou kapalinu,

ktery by déle rozsifoval moznosti takto ovladanych robott.

Druhé ¢ast prace se zamétuje na magnetické kapaliny a jejich rozdéleni
Z hlediska vlastnosti a aplikace. Pro kazdou skupinu magnetickych kapalin je
uveden piiklad konkrétni magnetické kapaliny s typickymi vlastnostmi pro

danou skupinu.

Treti Cast prace fesi vlastni navrh uchopového systému vyuzivajici
magnetickou kapalinu. Jednotlivé navrhy lze rozdélit do dvou hlavnich
oblasti: uchopové systémy vyuZzivajici flexibilni vacek naplnény magnetickou
kapalinou a tuchopové systémy vyuzivajici smés magnetické kapaliny a

silikonu.

Uchopové systémy vyuzivajici flexibilni vacek s magnetickou kapalinou
pracuji na principu uchopeni objektu mezi vlastni flexibilni vacek a zdroj
magnetického pole. Vzhledem k flexibilité¢ vacku ichopovy systém castecné
nebo zcela obali uchopovany objekt a snadnéji se tak vypotada s jeho
ptipadnymi nerovnostmi. Zarovenn ma uchopovy systém tzv. ,,human touch*
vlastnost a je tedy méné nachylny k poskozeni nebo rozdrceni uchopovaného
objektu. Flexibilni vacky byly vyrabény z latexového materidlu nebo byly

odlévany ze silikonu. Vyroba flexibilnich vacki prosla pomérné rozsdhlym
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vyvojem tak, aby bylo mozné kapalinu ve vacku dostatec¢né utésnit, vacek co

nejvice miniaturizovat a vyuzit maximum jeho objemu.

Funk¢ni prototyp uchopového systému vyuzivajici latexovy vacek
s magnetickou kapalinou byl implementovan na magneticky fizeny systém
MagSnail, kde ukazoval velky potencial pii uchopeni a manipulaci
s objektem a po dal$im vyvoji by bylo tento systém mozné pouzit v realné
aplikaci. Nevyhodou vacki vyrabénych z latexového materidlu bylo
vysychani magnetické kapaliny uvnitf vacku, ke kterému s nejvetsi
pravdépodobnosti dochazelo vlivem vzajemné reakce magnetické kapaliny a
latexového materidlu a v dusledku kterého dochazelo k vyraznému zhorSeni
vlastnosti ichopového systému. Pro dal$i navrh by bylo vhodné pokryt vnitini
sténu materidlem, ktery by fyzicky oddéloval latexovy materidl od
magnetické kapaliny a ¢aste¢né nebo uplné zamezil jeji degradaci. V ramci
implementace na systém MagSnail byla kromé tichopového systému vyvinuta
deska s magnetickou kapalinou stabilizujici pohyb magneticky ovladaného
mikro-robota a umoznujici manipulaci s mikro-robotem umisténym vzhtiru

nohama.

Vzhledem ktomu, Zze dalsi miniaturizace latexového vacku byla
S dostupnymi nastroji problematicka, byl vyvinut flexibilni vacek ze silikonu.
Vyuziti silikonu pfinaSelo moznost odlévani pozadovaného tvaru a vybér
typu silikonu s ohledem na pozadované vlastnosti. Timto zpusobem bylo

mozné dale zmensit velikost ichopového systému.

Pro dal$i navrhy systému bylo vyuZito smési magnetické kapaliny a
silikonu. Po smichani magnetické kapaliny se silikonem se ukazalo, ze smés
ztuhne a zachova magnetické vlastnosti magnetické kapaliny. Timto
zpusobem byl vytvoren flexibilni materidl s magnetickymi vlastnostmi, ktery
se stal zakladem vyrabénych tchopovych systémii. Vétsi koncentrace
magnetické kapaliny v silikonu sice zlepsovala magnetické vlastnosti smési,

soucasné ale zpiisobovala, Ze smé&s lepila a hiife drzela tvar. Na zdklad¢ téchto
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skuteCnosti bylo provedeno experimentdlni testovani pro nalezeni

optimalniho poméru magnetické kapaliny a silikonu.

Z navrhovanych tuchopovych systémi ma pravdépodobné nejvetsi

13

potencial koncept ,,Beak™ tvofeny Ctyfmi rameny ovlddanymi pomoci
magnetického pole permanentniho magnetu. Po dalSim vyvoji by tento
systém mohl byt pouzit v realné aplikaci. Hlavni vyhodou tohoto systému je
flexibilita uchopovych ramen umoznujici piizpisobeni se tvaru
uchopovaného objektu a jednoduchost jeho ovladani a S tim spojené nizké

naklady na jeho vyrobu.

Dalsim krokem ve vyvoji ichopovych systémti by mélo byt testovani
smési magnetické kapaliny a silikonové pény a pfedevsim michani silikonu
se suchymi magnetickymi nanoc¢ésticemi obalenymi ochrannym detergentem.
Timto zplsobem by mélo byt mozné vyrobit smés S pozadovanymi

magnetickymi vlastnostmi, jejiz soucasti jiz nebude nosna kapalina.

Navrzené uchopové systémy ovladané pomoci magnetického pole

ukazuji obrovsky potencial a mnoho moZnosti vyuziti v redlnych aplikacich.
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PRILOHY
PRILOHA A. Méfeni silovych Géinkii flexibilniho vacku

Cilem meéfeni je zjistit jak velkou silu je schopen latexovy vacek
s magnetickou kapalinou vyvinout po vlozeni do magnetického pole
permanentniho magnetu nebo elektromagnetu. K méfeni sily byl vyuzit
senzor FlexiForce A201 spolec¢nosti Tekscan s rozsahem 0 — 4,4 N ovladany

pomoci kontroléru Arduino.

Senzor sily byl zapojen dle doporuceni vyrobce v sérii s rezistorem 1 MQ
a napajen 5 V. Aplikaci sily na méfici plochu senzoru dochazelo ke zméné
jeho odporu a tim ke zméné napéti na soucastce. Napéti na senzoru bylo
snimano na analogovém vstupu A0 Arduino kontroléru. Snimané napéti bylo
pfevadéno z hodnoty 0 — 5 V na digitalni hodnotu 0 — 1023 pomoci AD

prevodniku a zasilano do pocitace pomoci sériového rozhrani.

Pro fizeni napdjeni elektromagnetu byl ke kontroléru pfipojen
programovatelny DC zdroj SPD2405 ptes sériové rozhrani RS232. Pro
zaji$téni komunikace mezi kontrolérem a zdrojem byl pouZit fadic MAX232
spolecnosti Texas Instrument. Zasilanim definovanych instrukci tak bylo

mozné na zdroji nastavit poZzadovany proud a napéti.
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Obr. A.2 — Schéma zapojeni MAX232 radice



Senzor sily vykazoval n€kolik negativnich vlastnosti, na zakladé kterych
bylo potfeba meéfeni upravit. V prvni fadé senzor vykazoval znacnou
setrvacnost a pro ustaleni hodnoty tedy bylo potifeba pockat minimaln¢ 3
s nebo vytvorit softwarovou validaci ¢tenych hodnot. V druhé fadé byl senzor
velmi neptfesny v piipadé nerovnomérného zatizeni. K tomuto ti¢elu byla tedy
vyrobena tvrdd plastova desticka pokryvajici méfici plochu senzoru

zajist'ujici rovnomeérné rozlozenti sily.

Softwarova validace

Vzhledem ke zna¢né setrvacnosti senzoru musely byt méfené hodnoty
softwarové validovany. Jako platny vysledek byl povazovan aritmeticky
primér x celkem 100 namétenych hodnot méfenych po 10 ms intervalech,

jejichz smérodatna odchylka ¢ byla mensi nez 1.

(A.L):

N

1 )2

o= |5 Z(x,-—x)
i=1



Kalibrace senzoru FlexiForce A201

Pro ptitazeni snimané hodnoty napéti prislusné sile bylo potieba provést
kalibraci senzoru. Kalibrace byla provedena aplikaci znamé sily a odecitanim
softwarové validované hodnoty ziskané pomoci AD pifevodniku ze
snimaného napéti na analogovém vstupu kontroléru. Timto zpisobem byla
sestavena kalibracni kiivka. Pro ovéfeni spravnosti vysledkii bylo méteni

provedeno dvakrat.

Graf A.1 - Kalibra¢ni kiivka senzoru FlexiForce A201
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Méreni s permanentnim magnetem

Jako zdroj magnetického pole pisobiciho na magnetickou kapalinu
Vv latexovém vacku byly pouzity dva neodymové magnety (Br = 1.14 T, ur =
1.2) umisténé nad sebou. Mezi permanentnimi magnety a vlastnim vackem
byla umisténa pracovni deska se senzorem sily a dvé plastové desticky
zajist'ujici rovnomérné rozlozeni sily na méfici ploSe senzoru. Magneticka

indukce v oblasti $picky latexového vacku se pohybovala kolem 180 mT.

>

Mmoo

m

Obr. A.3 — Méreni silovych ucinkd flexibilniho vacku s magnetickou kapalinou

A. latexovy vacek umistény mezi dvé melinexové folie

B. horni plastova desticka zajiStujici rovnomérné zatizeni senzoru
(vy$ka 2 mm)

senzor FlexiForce A201 (vySka 0,2 mm)

spodni plastova desticka zajistujici rovnomérné zatizeni
senzoru (vyska 2 mm)

pracovni deska (vySka 4,2 mm)

permanentni magnet (B = 500 mT v tésné blizkosti povrchu)
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Méreni s elektromagnetem

Pro testovani vlivu elektromagnetického pole na flexibilni vacek byl
sestaven model uchopového systému tvoreny civkou se 70 zavity s zeleznym
jadrem se vzduchovou mezerou 5 mm, do které byl umistén flexibilni vacek

a senzor FlexiForce A201.

Fn

000
\;

Obr. A.4 — Model dchopového systému

Arduino kontrolér byl naprogramovan tak, aby v prvni fad¢é nastavil
hodnotu proudu a napéti programovatelného zdroje na definovanou troven.
Vlivem magnetick¢é indukce ve vzduchové mezefe jadra civky
elektromagnetu by zacala magnetick4 kapalina ve flexibilnim vacku tlacit na
senzor sily. Tak by doSlo ke zméné¢ odporu senzoru sily a tim ke zméné napéti
na analogovém vstupu kontroléru. Pomoci softwarové validace by kontrolér
pockal na ustaleni métené hodnoty, kterou by pak zobrazil. Timto zpisobem
by bylo mozné postupné nastavovat hodnoty napéti a proudu v celém rozsahu

programovatelného zdroje a méfit silu, kterou flexibilni vacek vyviji.



Vysledky méreni

Nasledujici grafy zobrazuji vysledky 100 po sobé jdoucich méteni.
Z grafti je patrné, Ze i ptes softwarovou validaci vysledki hodnota na zacatku

mirné kolisa. Po poc¢ate¢nim ustaleni se hodnota méni uz jen minimalné.

Pro méfeni silovych uc¢inkti latexového vacku v magnetickém poli
permanentniho magnetu byly pouzity dva materidly: latex z latexové rukavice

a latex z prezervativu.

Graf A.2 - Silové i¢inky latexovy vacek (prezervativ)
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Graf A.3 - Silové G¢inky latexovy vacek (rukavice)
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Z grafli je patrné, Ze latexovy vacek s vyschlou magnetickou kapalinou
je schopny vyvinout mnohem mensi silu nez vacek s kapalinou nevyschlou.
To je s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobené tim, Ze zaschnuti kapaliny
zpuisobi castecné zatuhnuti flexibilniho vacku. Vlastni pohyb shluki
magnetickych ¢astic vyschlé magnetické kapaliny je uvnitt flexibilniho vacku
navic zna¢né omezen, coZ dale sniZzuje vyslednou silu, kterou je flexibilni
vacek schopen vyvinout. U latexovych vacka z latexové rukavice a z
prezervativu jsou naméfené sily srovnatelné. Latexovy vacek vyrobeny z
prezervativu je schopen vyvinout silu o néco vyss$i vzhledem k vétsi
flexibilité, je ale nachylngjsi na protrzeni. Mnozstvi magnetické kapaliny

vyznamnym zptisobem ovliviuje silu, kterou je vacek schopen vyvinout.

Meéteni silovych ucinkd latexového vacku v magnetickém poli
elektromagnetu se ukdzalo jako liché. Magneticka indukce ve vzduchové
mezeie dosahovala pfi nastaveni maximalniho mozného proudu 5 A pouze

piiblizn€ 11 mT a flexibilni vacek tak nebyl schopen vyvinout dostateCnou



silu méfitelnou senzorem FlexiForce A201. Pro navrh tichopového systému
vyuzivany u mikro-roboti se tedy jevi jako optimalni vyuziti permanentniho

magnetu.



PRILOHA B. Méfeni silovych uéinki smési magnetické
kapaliny a silikonu

Cilem méfteni bylo zjistit, jak velkou silu jsou schopné vyvinout vzorky
smési magnetické kapaliny a dvouslozkového adi¢niho silikonu EcoFlex 00-
10 po vloZeni do magnetického pole permanentniho magnetu. Testovana byla
fada vzorkid s postupné se navysujicim mnozstvim magnetické kapaliny ve

smési.

Zakladnim principem méfeni byla zména meéfené hmotnosti
Vv pfitomnosti magnetick¢ého pole. Pro vdzeni jednotlivych vzorkd bylo
vyuzito laboratorni vahy. Jako zdroj magnetického pole byly pouzity dva na
sebe polozené neodymové magnety (Br = 1.14 T, ur = 1.2). Uspotadani

méfeni je zobrazeno na Obr. B.1.

Obr. B.1 — Mé&reni silovych ucinkl smési magnetické kapaliny a silikonu

A. permanentni magnet
B. vzorek smési magnetické kapaliny a silikonu
C. laboratorni vaha

Vzorek byl nejprve zvazen bez pfitomnosti magnetického pole.
Hmotnost silikonovych slozek byla u vSech vzorkli 7 g. Celkova hmotnost
vzorkll se ale liSila v disledku rozdilného mnoZstvi pfidané magnetické
kapaliny. Poté byly pfiloZeny neodymové magnety do vzdalenosti 4 cm od
povrchu laboratorni vahy. Vzdalenost 4 cm byla urCena experimentalné tak,

aby nemohlo dojit ke zvednuti métené¢ho vzorku. Magnetickd indukce na
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povrchu méteného vzorku se pohybovala kolem 31 mT. Magnetické pole
permanentnich magnett zacalo po pfilozeni ptitahovat méteny vzorek, ¢imz
doslo ke snizeni hodnoty hmotnosti na laboratorni vaze. Sila, kterou byl
vzorek piitahovan, byla pfimo umérné rozdilu hmotnosti pted a po vlozeni do

magnetického pole.

(B.1)
F1 = FZ + Fp
my-g=m;-g+F,
F,=(m;—my)-g
m1 hmotnost vzorku Fp pfitazna sila

mz hmotnost zvazend po pfilozeni g  gravitacni zrychleni
magnetického pole

Z rozdilu hmotnosti bylo zapotiebi navic odecist chybu mer zplisobenou

ptitahovanim vlastni vazici desky laboratorni vahy (0.34 g).
(B.2)

F,=(my— my;— mgg)- g
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Vysledky méreni

Tab. B.1 — Silové ucinky smési magnetické kapaliny a silikonu

MnoZstvi Hmotnost Rozdil hmotnosti
magnetické slozek Pritazna sila [mN]

kapaliny silikonu La]
0.1ml 0.03 0.29
0.15 ml 0.14 1.38
0.3ml 0.36 3.54
0.4 ml 0.99 9.72
0.5 ml 1.13 11.10
0.6 ml 1.27 12.48
0.8 ml 790 1.07 10.51
1.0 ml 1.55 15.23
1.4 ml 1.93 18.96
1.6 ml 2.17 21.32
1.8 ml 2.10 20.63
2.0 ml 2.77 27.21
2.2 ml 2.72 26.72

Graf B.1 - Silové G¢inky magnetické smési a silikonu
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Z grafii je patrné, Ze mnozstvi magnetické kapaliny ve smési vyznamnym
zpusobem ovliviiuje silu, kterou je pak smés v magnetickém poli ptitahovana.
Nevyhodou vys$si koncentrace magnetické kapaliny je skutecnost, ze pak
smés vice lepi a hlife drzi tvar. Pii koncentraci 2.2 ml magnetické kapaliny /

7 g silikonu jiz pak smés jiz viibec nezatuhla.
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PRILOHA C. Vyvojové faze vyroby flexibilniho vaéku

Nasledujici obrazky zndzornuji

nékteré z vyvojovych prototypi

flexibilniho vacku pro magnetickou kapalinu. Mnohé z prototypid nebylo

mozné zachovat, protoze doslo k jejich nendvratnému poskozeni pii plnéni

magnetickou kapalinou.

Vyroba latexového vacku

Obr. C.2 — Latexovy vacek 1.1

Obr. C.3 — Latexovy vacek 1.2

Material: latex (prezervativ)

Vyroba: lepeni mezi dvé PET folie
nanesené lepidlem na plast

Uzavreni: utésnéni plniciho otvoru
lepidlem

Material: latex (prezervativ)

Vyroba: lepeni a lisovani mezi dvé
PET folie nanesené lepidlem na
plast

Uzavieni: uzavieni plniciho otvoru
pomoci lepici pasky

Material: latex (prezervativ)

Vyroba: lepeni a lisovani mezi dvé
melinexové folie naleptané pomoci
acetonu a nanesené epoxidovym
lepidlem, plnéni v pfitomnosti
magnetického pole

Uzavreni: lepeni a lisovani tieti
melinexové folie
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Material: latex (rukavice)

Vyroba: lepeni a lisovani mezi dvé
melinexové folie naleptané pomoci
acetonu a nanesené epoxidovym
lepidlem, plnéni v pfitomnosti
magnetického pole

Obr. C.4 — Latexovy vacek 1.3

Uzavreni: lepeni a lisovani treti
melinexové folie

Vyroba silikonového vacku

Obr. C.5 — Konecny postup vyroby silikonového vacku

A.

w

mo o

horni dil formy vytlacujici kapsu pro magnetickou
kapalinu

plastova folie pro zarovnani silikonu v oblasti okraje
vacku

silikonovy vacek odlévany ze smési magnetické kapaliny
a silikonu

melinexovéa félie zalévana do téla vacku

spodni dil formy
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Material: silikon EcoFlex 00-30

Vyroba: odlévani silikonového
vacku

Uzavieni: lepeni a lisovani
silikonového vacku na
melinexovou folii nanesenou
Obr. C.6 — Silikonovy vacéek 1.0 epoxidovym lepidlem

Material: silikon EcoFlex 00-30

Vyroba: odlévani silikonového
vacku, pridana melinexova folie
pro zarovnani silikonu v oblasti
okraje vacku a melinexova folie
zalévana do téla vacku

Obr. C.7 — Silikonovy véacek 1.1 Uzavieni: lepeni melinexové folie
epoxidovym lepidlem

Material: silikon EcoFlex 00-30

Vyroba: odlévani silikonového
vacku, pfiddna melinexova folie
pro zarovnani silikonu v oblasti
okraje vacku a melinexova folie
zalévana do téla vacku

Obr. C.8 — Silikonovy vacek 1.2

Uzavieni: lepeni melinexové folie
epoxidovym lepidlem, zaliti
silikonem
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Material: silikon EcoFlex 00-10

Vyroba: odlévani silikonového
vacku

Uzavreni: zaliti silikonem

Obr. C.9 — Silikonovy vacek 1.3

Material: silikon EcoFlex 00-10

Vyroba: odlévani silikonového
vacku, pridana melinexova folie
pro zarovnani silikonu v oblasti
okraje vacku a melinexova folie
zalévana do téla vacku

Obr. C.10 — Silikonovy vacek 1.4 ~ Uzavieni: zaliti silikonem

Material: smés silikonu EcoFlex
00-10 a magnetické kapaliny

Vyroba: odlévani silikonového
vacku, ptidana melinexova folie
pro zarovnani silikonu v oblasti
okraje vacku a melinexova folie
zalévana do téla vacku

Uzavreni: zaliti silikonem

Obr. C.11 — Silikonovy vacek 1.5
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Material: silikon EcoFlex 00-30

Vyroba: odlévani silikonové
nadoby pro magnetickou kapalinu

Uzavreni: zaliti silikonem

Obr. C.12 — Silikonova nadoba
s magnetickou kapalinou
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PRILOHA D. Silikony — technicka specifikace

EcoFlex Series

Ecoflex* 5 13,000cps  1.07 258 Tmin.  5min. 5A  350psi  15psi  1000% 75pli  <.001in.in.
Ecoflex® 00-50 8,000 cps 1.07 259 18min. 3hours 0050 315psi  12psi 980% 50 pli <.001 in.fin.
Ecoflex® 00-30  3,000cps  1.07 260  45min. 4hours 0030 200psi  10psi 900% 38pli  <.001in.in.
Ecoflex® 00-20 3,000 cps 1.07 26.0 30min. 4hours 00-20 160psi  8psi 845% 30pli <.001 in.fin.
Ecoflex” 00-10  14000cps  1.04 266 30min. 4hours 00-10 120psi  8psi 800% 22pli <.001 inJin.

*All values measured after 7 days at 73°F/23°C

Dragon Skin Series

Dragon Skin® 10 Very Fast 23,000 cps
Dragon Skin® 10 Fast 23,000 cps
Dragon Skin® 10 Medium 23,000 cps
Dragon Skin® 10 Slow 23,000 cps.
Dragon Skin® 20 20,000 cps
Dragon Skin® 30 30,000 cps

4min. 30 min. 10A 475psi  22psi 1000% 102pli <.001in/in.
8min. 75 min. 10A 475psi 22 psi 1000% 102pli <.001In/in.
20min. Shours 10A  475psi  22psi  1000%  102pli  <.001in/in.
45 min. 7 hours 10A 475psi 22 psi 1000% 102pli <.001InJin.
25min. 4 hours 20A 550 psi 49 psi 620% 120pli <.001in./in.
45min. 16hours  30A 500 psi 86 psi 364% 108pli  <.001In/in.

Soma Foama Series

Soma Foama® 15 2:1pbv 100:47pbw 10,000 024 115 White 30secs 20mins 1hr 4times 15 Ib/ft’ = 240 kg/m*
Soma Foama®25 1:1pbv 1:1pbw 10,000 0.40 69  White 90secs 20mins 1hr 2-3times 25 Ib/ft’ =400 kg/m*
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