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Abstrakt

Predlozena prace se zabyva navrhem elektromagnetického linearniho aktuatoru s fidicim systé-
mem. Na zakladé reserse byla vybrana usporadani aktuatoru, ktera byla zkouméana pomoci ma-
tematickych modela v programu COMSOL Multiphysics 5.6. Matematické modely se zabyvaly
vypoctem velikosti sil plisobicich na jezdec pro rizné polohy na polohovaci draze, moznosti pou-
ziti diamagnetického materialu pro sniZeni tfeni mezi jezdcem a pracovni deskou a dale moznosti
magnetického vedeni jezdce. Vysledky matematickych modelt vedly k navrhu dvou lineadrnich ak-
tuatort a nékolika topologii jejich jezdct. Vyrobeny tedy byly dva typy aktuatoru véetné jezdcu
a jejich zakladni funk¢énost byla experimentélné ovérena. Déale bylo navrzeno schéma fidici elek-
troniky, na zakladé kterého byla vytvorena deska plosnych spoji. Po osazeni a oZiveni elektroniky
byla experimentalné ovérena jeji funkcnost spolecné s aktuatory. Pro elektroniku dale byly do-
programovany nové funkce v rdmci spoleéného ridicitho kédu pro polohovaci zarizeni vyzkumného
tymu CIMRA. 7 experimentti vyplynulo, Ze zvolené usporadani aktuatori a jezdcti nedosahuje
pozadovanych parametri polohovani, zejména z divodu neudrzeni pfimého sméru jezdce na pra-
covni desce. V zavéru prace jsou tedy nastinény mozné pfi¢iny téchto chyb a navrhnuta jejich

reSeni.

Klicova slova

Linearni polohovani, matematicky model, aktuator, fidici elektronika, minirobotika, magneticka

aktuace, magnetické vedeni, COMSOL Multiphysics, KiCad, koplanarni civky.
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Abstract

Submitted thesis deals with the design of electromagnetic linear actuator with control system.
The topology of the actuator was based on research and studied by mathematical models in COM-
SOL Multiphysics 5.6. The mathematical models were concerned with the calculation of the for-
ces affecting the rider in different positions on the positioning track, the possibility of usage
of diamagnetic material in order to reduce friction between the rider and the positioning desk
and the possibility of magnetic guidance of the rider. The results of the mathematical models
led to design of two linear actuators and several topologies of the riders. Two types of actua-
tors were constructed with their riders and basic funcionality was experimentally verified. Then,
the scheme of the control electronics was designed and, based on the scheme, the printed circuit
board was created. After fitting and debugging, the functionality of the electronics was experi-
mentally verified together with the actuators. New functions for the electronics were program-
med under the common control code for the positioning devices of the research team CIMRA.
The experiments showed that topology of the actuators and the riders do not achieve demanded
positioning parametres, mainly because of the problems with the direct movement of the riders.

In the conclusion, the possible causes of these faults are explained and their solution is proposed.

Keywords

Linear positioning, mathematical model, actuator, control electronics, minirobotics, magnetic

actuation, magnetic guidance, COMSOL Multiphysics, KiCad, coplanar coils.
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Uvod

Mikroaktuator oznacuje mikroakéni ¢len, ktery prevadi vstupni energii na akéni zésah do fizené
soustavy. Jedna se tedy o zafizeni, které vykonava opac¢nou funkci k mikrosenzortim. Dnes je
mozné zhotovit mikroakéni ¢leny jako mikromotory, mikromanipulétory, mikropinzety, mikro-
ventily, mikropfepinace, mikropumpy apod. Mikroaktudtory pracuji na riaznych fyzikalnich ¢

chemickych principech. Déle bude prace zamérena na aktuatory magnetické [1].

Magnetické mikroaktuatory se svymi fyzikalnimi principy ¢innosti fadi k nejstarsim typtm ak-
tuatort. V makroskopickém svété jsou jimi napiiklad elektromotory, relé, magnetické ventily
a dalsi. Magnetické pohybové metody jsou schopny generovat piitazlivé i odpudivé sily. Pro im-
plementace magnetickych aktuatorti v mikroméritku je nutné fesit zejména problém realizace
vinuti, nebot je slozité v planarnim provedeni vyrobit vinuti s velkou hodnotou indukénosti.
Elektrodynamické magnetické mikroaktuatory maji sviij princip ¢innosti zaloZeny na ptisobeni

Lorentzovy sily. Navrhovany aktuator bude vyuZivat pravé tohoto principu [1].

P1i navrhu linedrniho aktuatoru jsem vychézel ze znalosti polohovacich zafizeni vyzkumného
tymu CIMRA, dale ze své bakalaiské prace, ve které jsem se vénoval navrhu platformy pro pa-
ralelni polohovani magnetickych téles [2]. Tato zafizeni se skladaji z pracovni desky tvorené
koplanarnimi civkami a robota (jezdce) tvofeného permanentnimi magnety. Vhodnym spinanim
proudii do civek dochéazi k odpuzovani jezdce, a tim k jeho pohybu. Doposud vyvijené proto-
typy umoznovaly pohyb ve dvou stupnich volnosti. Navrhovany aktuator by tedy mél vyuzivat
prednosti navrzenych prototypt polohovacich zafizeni: nizkd hmotnost jezdce i pracovni desky,

jednoduché vyroba ¢i maly pfikon.

Motivace

P1i resersi elektromagnetickych aktuatort jsem nenaSel vyrobek, ktery by byl svoji konstrukci
tak jedine¢ny: navrzeny aktuator je velmi lehky, mé velmi maly p¥ikon, zna¢nou pfetiZitelnost
a jednoduchou konstrukci. Dale mé motivovala moznost navrhu ridici elektroniky, diky niz je
mozné 1idit jednoduchymi zpravami z pocitace polohu jezdce, které umoznuji zadat smeér a rych-
lost pohybu stejné jako velikost proudu tekouciho civkami. V této préaci jsem také vyuzil své
znalosti nabyté pri tvorbé bakalarské préace, kterd se zabyvala paralelnim polohovanim magne-
tickych téles. V neposledni fadé jsem rad vyuZil moznosti prace ve vyzkumném tymu CIMRA,
ktery se vénuje zejména miniaturnim robottim. V rdmci této skupiny jsem s tématem linedrniho

aktuatoru zac¢inal jako s iplné€ novym odvétvim.
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1  Linearni polohovani

Uvod préce je zaméfen na obecnou problematiku elektrickych linearnich pohonti. Tato zafizeni
slouzi k linedrnimu polohovani zatéze. Zminény pohyb je Casto realizovan pomoci to¢ivych stroji
s prevodovkou a systémem, ktery pfevadi toc¢ivy pohyb na pohyb piimocary. Jinou moznosti
je pouziti linedrniho motoru. Linedrni motor funguje na stejném principu jako tocivé stroje
- u linedrnich motorid je kruhovy stator rozvinut do plochy a rotor se vuci statoru pohybuje
v roviné. K realizaci posuvného pohybu se nejcastéji pouzivaji linearni motory, krokové motory
nebo servopohony [3] [4] [5]. Pro polohovani téles malych rozméri je moZné pouzit systémy
vyuzivajici miniaturnich robott [6]. Linearni pohony nachazeji vyuziti pro transport materialu,

pro obrabéni ¢ manipulaci [7].

1.1 Linearni polohovaci systémy

Lineérni elektrické motory jsou schopny realizovat posuvny pohyb bez dalsich pfevodnich me-
chanismii - toho je dosaZeno diky rotoru rozvinutému do roviny. Pomyslny stator je u linedrnich
motort tzv. primarni dil, rotor je sekundarni dil. Primérni ¢ast je tvorena svazkem elektrotech-

nickych plechu a trojfazového vinuti. Sekundarni ¢ast tvori permanentni magnety |[5].

linedrni pfimy pohon linedrni nepfimy pohon
(linedrni motor) (motor - kul. $roub - vedenf)

linedrni méfici pravitko

- S

line4arni motor kulickovy sroub

motor

Obrazek 1: Linearni pfimy a nepfimy pohon [5].

Vyhodami linedrniho motoru oproti to¢ivym strojim jsou zjednoduSena konstrukce, mensi hmot-

nost, zvétSeni rychlosti (neni omezen odstiedivou silou) ¢ odstranéni otacejicich se Casti.

Nevyhody lze spatfit v mensi Géinnosti nebo véts§im magnetizaé¢nim proudu. Pokud je na jezdci
uloZeno vinuti (musi byt tedy napéjen), je dalsi nevyhodou nutnost vedeni napajeciho kabelu

podél drahy motoru. Tuto nevyhodu lze fesit pouzitim permanentnich magnett na jezdci [4] [5].
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Servomotory

Jako servomotory jsou nazyvany elektrické regula¢ni motory s moznosti presného fizeni polohy
a rychlosti. Slozeny jsou ze samotného elektromotoru, vykonového ménice, ridicich regula¢nich
obvodu a zpétné vazby polohy/natoceni. Dle regulacnich a vykonovych parametri lze vybirat

z nésledujicich konstrukénich provedeni servomotoru [5].

Stejnosmérné servomotory piinasi snadnou regulaci pomoci zmény napéjeciho napéti. V tomto
provedeni je stator tvofen permanentnimi magnety, na rotor je elektrické napéti prilozeno pomoci

komutatoru [5].

Elektricky komutovany servomotor na rozdil od stejnosmérného servomotoru neobsahuje komu-
tator, coz zjednoduSuje tdrzbu motoru. Stator je tvofen trojfazovym vinutim, rotor je sloZen
z permanentnich magnetii. Funkce komutatoru na rotoru je prenesena na polovodicovy ménic,

ktery spind proudy do statorového vinuti [5].

Synchronni motory pouzivané v servopohonech maji primarni dil (odpovidajici statoru u toci-
vého stroje) tvofeny magnetickym obvodem z elektrotechnickych plechii a trojfazového vinuti
ulozeného v drazkach (viz Obr. 2). Konstrukéni usporadéani rotoru mize byt razné. Dle zpu-
sobu uloZeni a po¢tu permanentnich magnetii tyto stroje vice ¢i méné vyuzivaji reluktanéniho
momentu [3]. Pro snimani natoceni rotoru je pouZivan napf. resolver nebo absolutni, piipadné

inkrementalni ¢idlo polohy ¢i rychlosti [5].

magnety (stfidaveé severni a jizni{ pol)

rotaéni
AC servomotor

rotor stator

sekundarni dil primérni dil
(magnetickd dréha)

smér pohybu
-

synchronni
linedrni motor

magnety (stiidavé severnf a jizni pdl)

Obrazek 2: Synchronni linearni motor [3].

Asynchronni motory jsou dnes nejpouzivanéjsim typem elektrickych motort. Diky rozvoji v Fidici
technice je mozné je vyuzit i v servopohonech. Sekundéarni dil asynchronnich linedrnich motorua
je tvofen kleci nakratko. Ta se sklada bud z vinuti uloZeného v drazkach, nebo hlinikového &
médéného pasu pripevnéného na ocelové podlozce. Klec tvorené pasem je vhodna pro dopravniky,

prumyslové manipulatory, podavace apod. [5] [8].
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Pievodni mechanizmy

Pro prevod rotac¢niho pohybu krokovych motort nebo servomotori na pohyb linearni pouziviame

nésledujici moznosti pfemény pohybu.

Kluzny pohybovy sroub je typem prevodu pouzivanym pro malé rychlosti a vysoké prevodni
poméry. Tento pfevodni mechanizmus je sloZen ze Sroubu a matice. MozZnosti realizace jsou
ovSem dvé. V prvnim piipadé se otaci Sroub, ¢imz dochazi k linedrnimu pohybu matice. Druhou

moZnosti je stojici Sroub, matice se tedy otaci i posouva zarovei [5].

Kulickovy sroub a matice funguji na principu valivého tfeni, na rozdil od kluzného pohybového
sroubu, kde je vyuzito tfeni kluzného. Po celé délce ocelového Sroubu je drézka misto zévitu,
v niz se pohybuji kulicky. Tyto kulicky se na konci matice pomoci vratného kanalku vraceji zpét

na zacatek matice. Tento systém je naznacen na Obr. 3 [5] [9].

Obrazek 3: Kulickovy sroub a matice [5].

Ozubeny hieben s pastorkem (Obr. 4) tvoii linearni pohyb tim zptsobem, Ze ota¢enim pastorku
dochéazi k odvalovani hfebene. Pastorek je pohdnén motorem, ktery je Casto prevodovan. Tento
typ pfevodniho mechanizmu dosahuje nizsi rychlosti, zato ale vy$sitho momentu i vyssi posuvné
sily [9].

Obrazek 4: Pastorek a ozubeny hieben [5].

Pohon s ozubenym femenem se sklada z ozubeného femene a Ffemenice. Remenice je pfipojena

k elektrickému motoru, ktery vytvari tocivy pohyb. Tento typ pohonu je zna¢né dynamicky
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vlivem malé hmotnosti femenu [9]. Vyuziti naléza napiiklad u 3D tiskaren.

Obrazek 5: Remenice a) a femen b) [10] [11].

Elektricky linearni aktuator

V této ¢asti je popsana funkce komeréné dostupného linedrniho pohonu. Jeho jednotlivé ¢asti

budou popsany s pomoci Obr. 6.

Oka a) slouzi k pfipevnéni samotného aktuatoru do polohované soustavy. Kryci trubice b) zajis-
tuje mechanickou ochranu vnitinich ¢asti pohonu. Vnitini pist c¢) je spojen s matici se zavitem
- pohybem vodiciho sroubu d) dochézi k linearnimu pohybu pistu. Sroub mtize mit rizné druhy

zavitl, které reflektuji velikost zatéze a pozadovanou rychlost polohovani.

Bezpenostni zarazka e) je umisténa na konci Sroubu, slouzi k mechanickému znemoznéni p¥ilis-
ného vysunuti pistu z kryci trubice. Tésnéni f) zabrafiuje vstupu necistot z okoli do vnitiniho
mechanismu polohovaciho zafizeni. Tato ¢ast urcuje stupen kryti aktuatoru. Matice vodiciho
Sroubu g) je pfipevnéna k vnitinimu pistu a pohybuje se podél sroubu, zajistuje tedy vysou-
vani nebo zasouvani pistu. Koncové spinace h) zajistuji zaznamenani krajnich poloh aktuatoru.
P1i jejich dosaZeni muze byt odeslan Fidicimu systému pozadovany signal, ktery zajisti odpojeni

napajeni motoru.

Ozubena kola i) slouzi k mechanickému pfevodu rychlosti mezi motorem a vysouvanym pistem.
Kryt motoru j) zajistuje omezeni ptisobeni vnéjsich vlivii na samotny motor. Stejnosmérny motor
k) generuje mechanickou energii. V uspofadani zobrazeném na Obr. 6 je pouzit stejnosmérny

motor s komutatorem, jehoZ konstrukce je naznaena na Obr. 7 [12].
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Obrazek 6: Elektricky linearni aktuator [12].

Stator motoru je slozen ze dvou permanentnich magnetii, které vytvari stacionarni magnetické
pole. Rotor se sklada z hiidele z kifemikové oceli, komutéitoru a vinuti. Komutator slouzi ke zméné
polarity proudu tekoucim rotorem, aby nedoslo ke ztraté momentu. Uhlikové kartace jsou kluzné

kontakty, které privadéji elektrickou energii na vinuti rotoru [12].

rotor

vinuti rotoru

kryvt motoru

hiidel motoru

komutator

Obrazek 7: Stejnosmérny motor [12].

Linearni vedeni

Lineérni vedeni lze dle zptisobu prenosu pohybu mezi vozikem a kolejnici rozdélit na kluzné

a valiva. Déle se budu vénovat vedenim valivym, resp. kulickovym.

Miniaturni kulickové vedeni je soucasti linearniho pohonu, ktery se skladé z voziku a kolejnice.
Pohyb mezi vozikem a profilovou kolejnici je zajistén pomoci kuli¢ek. Ty obihaji v uzavienych
drézkach v téle voziku. Vozik tak prenasi silu na vodici kolejnici a jeho pohyb je zatiZen pouze
valivym tfenim. Misto kuli¢ek je mozno pouzit vedeni véleckové. Jeho vyhodou je vyssi zati-

zeni, dosahuje ale vyssi hlu¢nosti a tfeni. Pouzitim ocelovych kulicek, které prenasi pohyb mezi

kolejnici a vozikem, je zajisténo polohovani s velkou presnosti a nizkym tifenim.

Valivé elementy je nutno vhodné mazat. Kulicky mohou byt mazény pifimo pii obéhu, ¢imz

se zarucCuje optimalni mazani. Voziky standardné disponuji maznici, kterd zaruc¢uje optiméalni

vvvvv

necistot z okoli. Voziky, kolejnice i valiva télesa jsou ¢asto kalena |13]. Ukazka takového linearniho
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vedeni je na Obr. 8.

Vyhodami zminéného pohonu je tichy chod, vysoka tuhost konstrukce, rychlost az 10 m/s. Ne-
vyhodami jsou nutnost dopliiovani maziva a hmotnost (vozik vazi 1 kg a kolejnice délky 100 mm
vazi 200 g). Pfi nizkém obsahu maziva dojde k naristu valivého tfeni, ¢imz bude snizena Zivot-
nost pohonu [14]. Kuli¢kové linearni vedeni naléza uplatnéni v mnoha oblastech od slévarenstvi,
potravinafstvi, zemédélstvi, pfes transporty a jeraby aZz po dilni pramysl [15]. Déle je moZno
najit tyto pohony u CNC stroju ¢i 3D tiskdren. Miniaturni polohovaci systém je mozno pouzit

pro zpracovani polovodi¢i nebo v lékaiskych diagnostickych zafizenich [16].

Obrazek 9: Casti kulickového linearniho vedeni: 1 - ocelové t&lo, 2 - kolejnice, 3 - , 4 - vné&jsi
tésnéni, 5 - vnitini tésnéni, 6 - postranni tésnéni, 7 - kanal kulicek, 8 - stfedova lista, 9 - zpétny
kanal, 10 - kuli¢ky, 11 - kulickovy fetéz (nepovinny) [17].

Obrazek 10: Miniaturni kulickové linearni vedeni [16].
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1.2 Senzoricka soustava

Pro kvalitni zpétnovazebni fizeni linedrniho aktudtoru je nutné znat presné jeho polohu v sys-
tému. Zpétnovazebni senzory slouZi k ziskéni informace o skuteéném stavu aktuétoru. Pomoci
senzoru lze mérit Sirokou Skalu fyzikalnich veli¢in - polohu, rychlost, zrychleni, teplotu, magne-
tickou indukci ¢i hluk. Zpétné vazba je poslana do tidici jednotky. Linearni aktuatory se zpétnou
vazbou polohy jsou pouzivany u takovych aplikaci, které vyzaduji vysokou presnost polohovani

s moznosti reakce na vné&jsi poruchy [12] [18].

Senzory pro snimani polohy lze dle principu sniméni délit napf. na magnetické a optické. Dle zpt-
sobu vyhodnocovan{ polohy zminim odméfovani inkrementalni a absolutni. U inkrementéalniho
¢idla je poloha dana poc¢tem pruht nebo impulzii na otacku, které enkodér preda do fidiciho
systému. Aktualni pozice odpovidé poctu téchto impulzi. P zapnuti stroje je nutné provést
referencni jizdu. U absolutnfho méfeni je vyuzivan unikatni kod, ktery odpovida pravé jedné

poloze. Proto neni nutna referen¢ni jizda po zapnuti [19].

Magnetické odmérovani

Principem magnetického odmérovani je sledovani zmény intenzity magnetického pole. Snimace
zaloZené na méfeni magnetického pole je moZno pouzit do nepfiznivych prostredi, jsou odolné

vidi oleji, nedistotam, vibracim ¢ mechanickym razam [18] [20].

Snimac polohy muze byt zaloZen na principu Hallovy sondy. Ta reaguje na zmény magnetického
pole ve svém okoli, resp. sniméa velikost a polaritu indukce magnetického pole. Pokud je tato
zména vétsi nez prahova hodnota (nastavend v MCU), senzor tuto zménu detekuje a vygeneruje
napétovy pulz (viz Obr. 11). Tento zpisob senzoru je pouZivan nejcastéji pro svoji jednoduchost

a nizkou naro¢nost na udrzbu [12].

Jinou moznosti je pouziti potenciometru. Ten se sklada z jezdce a dvou pevnych vyvodi. Pfi po-
sunu aktuatoru dochazi k otac¢eni vietena, které nastavuje novou hodnotu potenciometru pomoci
jezdce. Kazdé poloze jezdce odpovida urc¢itda hodnota polohy. Vyhodou potenciometru na rozdil
od Hallovy sondy je schopnost pamatovani polohy i v piipadé vypadku napéajeni, je ale méné

pfesny a opotiebovava se [12].

Jazyckovy senzor je schopen dle zmén magnetického pole generovat proudové pulzy. SloZen je
z paru zeleznych jazycka - kontakti, které jsou v pripadé bez plisobeni vnéjstho magnetického
pole rozpojeny. Pokud bude na jazycky ptlisobit vnéjsi magnetické pole, dojde k jejich dotyku,
a tedy k uzavfeni elektrického obvodu [12].

Nejcastéji pouzivany je systém magnetické pasky a enkodéru. Magnetickd paska je tvorena ma-
teridlem, u kterého dochazi k periodickému opakovani severniho a jizniho magnetického polu
- viz Obr. 12. Na magnetickou pasku jsou kladeny vysoké naroky z divodu pozadované pies-
nosti. Enkodér slouzi k prevodu nasnimaného koédu na hodnotu polohy, jeho zakladni soucastkou

jsou Hallovy sondy. V praxi je pouzivino zapojeni ¢tyf Hallovych sond zapojenych za sebou
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magnetické
pole

lovodic !

po.

zdroj napéti

Obrazek 11: Princip Hallovy sondy [21].

(viz Obr. 13). Prvni a tfeti sonda snimé kladny, resp. zaporny sinusovy signal, druha se ¢tvr-
tou kladny, resp. zdporny kosinusovy signal. Vzdy jeden signal z paru je invertovan a nasledné
superponovan k neinvertovanému signalu, ¢imz ziskame vySsi presnost a spolehlivost sniméni.
Vystupy digitdlniho enkodéru jsou signaly A a B - oba obdélnikové signaly jsou posunuté o 90°,
déle signal Index, ktery udava zménu bitové hodnoty. Pouzdro enkodéru je elektricky odstinéno

a signaly jsou posilany v realném ¢ase do Fidiciho systému [18].

kryci ocelova péaska: 0,23 mm
magnetickd paska: 1 mm
ocelova paska: 0,43 mm

inkr.
D sin  féze =28 enkodér
DI
CORDIC Index]
cos vel.| o
D velikost intenzity
mag. pole

Obrazek 13: Schéma ¢idla s linearnim magnetickym enkodérem (H1-H4: Hallovy sondy) [18].
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Vystupni signal enkodéru bude vypadat dle Obr. 14. Vystup znaceny 1x odpovida signéltim
Hallovych sond A, B, ke zméné bitové hodnoty dochéazi pii prejezdu ¢idla pres pol magnetu
(Index). Pfi provedeni logické funkce XOR nad témito signaly, dostaneme vystup 2x neboli
dvojnasobné kédovani. Dtivodem tohoto po¢inani je vétsi rozliseni na jeden pél. Dalstho zpresnéni
rozliseni miazeme dosdhnout, pokud vytvorime impulz na kazdou vzestupnou i sestupnou hranu
signalit A, B. Tim dostavame signal 4x, coz znadi ¢tyinasobné kodovani [18].

N Jsuin e =
[ i e
2x

Obrazek 14: Linearni magneticky enkodér: vystupni signaly [18].

Absolutni varianta enkodéru je podobna variantdm inkrementélnim s tim rozdilem, Ze se pouZiva
vice magnetickych péasek tak, aby kazdé poloze odpovidala jedineéna kombinace signalu analago-
vého nebo digitalniho. Magnetické poly pasky tedy tvoii kod, ktery odpovida pfesné jedné poloze

jezdce.

Lze se setkat se dvéma usporadanimi. Samotny senzor muze byt ulozen mimo samotny polohovaci
systém. Druhou moZnosti je integrované uloZeni pifimo do polohovaciho systému. Ukéazka téchto
ulozeni je na Obr. 15 [20].

a) b)

Obrazek 15: Magnetické senzory: a) enkodér, b) magnetickd paska, c) integrované ulozeni [20].

Optické odmérovani

Jinym moZnym zpisobem sledovani polohy je optické odméfovani. Ten funguje na principu pfe-
vodu svételné informace na elektricky signél. Svételny zdroj osvétluje stupnici, odrazené paprsky
jsou vyhodnoceny fotodetektorem. Fotodetektor je souc¢astka citliva na svétlo, nej¢astéji jsou po-
uzity fotodiody. Vystupem je proudovy signal z fotodiody, jenZ je nasledné zpracovan obdobné

jako signal z Hallovy sondy u magnetického odmétrovani [18].

Tyto snimace lze délit na oteviené a uzaviené. Uzaviené optické snimace maji opticky snimac
polohy, nezbytnou elektroniku a méritka umisténd v utésnéném pouzdie. Tato uspoiradani do-

sahuji vyssi odolnosti nez oteviena. Stupnice méfitka obsahuje absolutni kédovéani polohy, které

10
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je sniméno pomoci ¢teci hlavy a elektronicky vyhodnoceno. Vystup je posilan v digitalni formé
pomoci sériového komunika¢ntho protokolu. Princip optického senzoru je naznac¢en na Obr. 16
[22].

absolutni stupnice

hranol rozdélujici
paprsek

kolimaéni
cocka

Obrazek 16: Opticky senzor [22].

Optické sniméani polohy dosahuje vyssi pfesnosti odméfovani nez odméfovani magnetické [18].

1.3 Polohovani miniaturnich robotu

Velice specializovanymi linearnimi aktuatory jsou plandrni miniaturni polohovaci systémy. Ty
se pouzivaji pro polohovéani téles malych rozméra (v fadu mm & pm). Existuje vice zpusobi
pro polohovani miniaturnich robott, ale nejvice pouzivanym je polohovani pomoci magnetického
pole. Polohovanymi télesy jsou pak permanentni magnety. Tyto systémy jsou zaloZeny na sou-
stavé rovinnych civek, jez tvofi proménlivé magnetické pole. Vhodnym prostorovym natocenim
civek je dosazeno druhého stupné volnosti. Roboty mohou byt tvofeny z magnett riznych tvart
a velikosti. Uvazované systémy jsou zaloZeny na interakci vnéjstho magnetického pole vyvola-
ného civkami s roboty sloZzenymi z permanentnich magneti. Jednotlivé systémy se lisi z hlediska
topologie civek, topologie polohovanych téles, jejich provozu a pohybu [23] [24]. Dulezitym téma-
tem je individuélni pohyb vicero robott, nebot pii zakladni topologii ptusobi na v8echny stejné

magnetické pole.

1.3.1 Polohovaci systémy ve svété

Systémy pro polohovani pomoci magnetického pole jsou v zajmu védeckych tymi zejména z di-
vodu jejich vysokého potencialu v lékafskych a bioinZenyrskych aplikacich. Lze je rozdélit do dvou
skupin dle konfigurace, a to na systémy s pohybujicimi se permanentnimi magnety a na systémy
se stacionarnimi elektromagnety. Vlastnosti zminénych systémi jsou shrnuty v Tab. 2. Hlavnimi
pozadavky, kterymi se vyzkum bude ubirat, jsou skdlovatelnost, integrace se snimacimi zaiize-

nimi, bezpe¢nost obsluhy i pacientt a zlepSeni vykonu aplikovaného magnetického pole [25].

11
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MY vrive

Tabulka 2: Vybrané vyhody a nevyhody nejbéznéjsich konfiguraci magnetickych polohovacich

systému [25].

pohyblivé permanentni magnety

vyhody
nastavitelna velikost pracovni plochy
silné magnetické pole bez zahtivani zafizen{
prizptsobivost prostiedi
nevyhody
magnetické pole nelze vypnout
komplexni fidici algoritmy

staciondrni elektromagnety

vyhody

komplexni schopnost generace magnetického pole
schopnost spinani/vypinani magnetického pole
jednoduché fizeni spinanim proudu

nevyhody

slozité gkalovani
spotieba energie a vyvin tepla
prizpusobivost prostiedi

Dalsi text se zaméif na topologie systémi, které vyuzivaji pohyblivé permanentni magnety. Spe-
cialni topologii DPS pro polohovani zobrazené na Obr. 17 je mozné snizit tfeni robota pfi jeho
pohybu na pracovni desce. Tento systém se nazyva DM3. Na vrstvy aktuacnich civek je ulo-
zena diamagneticka uhlikova vrstva a médény film. Diky pouZziti diamagnetického materialu je
permanentni magnet nadnasen, ¢imz se vyznamné snizi tfeni, coz vede k vysokym rychlostem
polohovani a nulové mechanické opotfebeni robotii. Dale je mozno polohovat s velkou pfesnosti,

nebot nedochézi ke tfeni ani hysterezi i diky nizké pfilnavosti k povrchu. Dle vysky diamagne-

tického materialu a hmotnosti robota je mozno dosdhnout vznaseni ¢aste¢ného ¢ uplného. To

zéavis{ na velikosti odpudivé sily mezi robotem a pracovni deskou a tihové sily ptisobici na robota

126].

N

2

médeény film

vyska: 15 pm

diamag. grafitové vrstva
vyska: 0,5 mm

)

ctytvrstva DPS

pro fizeni robott

sitka vodivé cesty: 254 pum
vyska vodivé cesty: 71 pm
vyska izolaéni vrstvy: 50,8 pm

\

Obrazek 17: Rozméry DM systému [26].
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Diamagneticky levitované roboty mohou byt vyhodné pii pokroku v oblasti snimani a kontroly

oproti jinym technologiim diky:

znac¢nému dosahu polohovani (v rozmérech od centimetrit do metri) s vysokou presnosti

opakovatelnosti pohybu,

husté miniaturizaci procest na jednoho robota (31 mm?),
— podpoie mnoha robott pracujicich paralelné pomoci prostorové ¥izenych poli - viz Obr. 18,
— potenciadlu pro fizenou vyrobu a testovani pomoci specializovanych roboti,

— levnym a snadno pfizpusobitelnym moznostem vyroby [6].

Obrazek 18: Spoluprace vice robott [6].

Otézkou poé¢tu stupnii volnosti miniaturnich polohovacich systému se zabyva ¢lanek [27]. ZvySo-
vani po¢tu nezavisle ovladanych stupni volnosti polohovani vede na zna¢né mnozstvi separatnich
civek. Moznostmi, jak dosdhnout rotace pomoci transla¢nich usporadani, jsou napfikad nésledu-

jici metody:

— vytvoreni civky ve tvaru zatacky (viz Obr. 19),

— otac¢eni robota na rozmezi dvou oblasti polohovani (pomoci odlisnych magnetickych poli

na jednotlivych stranach robotu),

— pomoci mechanickych zarazek.

1.3.2 Polohovaci systémy na FEL ZCU

Miniaturni polohovaci systémy vyvijené na FEL ZCU jsou zalozeny na interakci vnéjsiho mag-

netického pole vyvolaného civkami s roboty sloZenymi z permanentnich magnett [23].
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Obrazek 19: Zatacka tvorena planarnimi zavity [27].
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Tato kapitola je zapocata tématem analyzy konstrukce a parametri polohovacich systému. Za-
kladnim parametrem névrhu koplanarnich civek je velikost permanentnich magnet. Vzhledem
k periodicité magnetického pole na povrchu pracovni desky velikost permanentnich magnetu
urcuje krok mezi jednotlivymi vodiéi civek. S respektovanim orientace proudu v zavitu civky
je zfejmé, ze zakladnim pravidlem navrhu civek je eliminovani ruSeni vlivem c¢éasteénych silo-
vych u¢inkt. Proto je v pripadé nami uvazovaného systému zakladnim névrhovym parametrem

magnetu jeho pramér d (uvazujeme valcovy magnet) [23].

Déle jsou uvazovéany civky s konstantnimi vzajemnymi mezerami. Pramér magnetu d (diameter)
pak preduréuje pomér mezi itkou vodi¢e w (wire width) a mezery mezi vodi¢i ¢ (gap). Uce-
lem analyzy bylo stanovit zavislosti velikosti permanentniho magnetu a poméru mezi vodi¢em
a mezerou na sile plisobici na permanentni magnet. Vysledkem modelu bylo feSeni ve tvaru:
d = 2w + g. Tento vysledek je zobrazen na Obr. 20 [23].

télo robota

magnet
d d
civka
DPS
I e s . o«

ZL
w g

y >

Obrazek 20: Popisovany systém (pohled v fezu) [23].

Zatimco pomér mezi vodi¢em a mezerou je dan pouze primérem jednoho permanentniho mag-
netu, skuteény robot se miize skladat z vice magnetii. Moznych kombinaci je mnoho. Zakladni
kombinace pro rozlozeni 3 x 3 jsou zobrazeny na Obr. 20. Po prvotnich méfenich byla ze zkouse-
nych kombinaci vybrana varianta s 5 permanentnimi magnety. Dtiivodem je dosaZeni nejlepsich

parametrt z hlediska dynamiky (maximalni naméfenda rychlost byla 50 mm/s, maximalni zatéz
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robota vzhledem k jeho hmotnosti 500 %). Varianta se 4 permanentnimi magnety dosahuje nizsi
zatézovaci sily. Varianta s 8 permanentnimi magnety ma nizsi celkovou silu z divodu ptisobeni
magnetu ve stejném poli v rizném sméru, tedy celkovy soucet sil je niZsi nez v pripadé s 5 per-
manentnimi magnety. Varianta s 9 permanentnimi magnety zlepsuje rozloZeni magnetického pole
z pohledu celkové sily, ale hmotnost celého robota je dvojnasobnd nez s 5 permanentnimi magnety
(vétsina hmotnosti robota je dana hmotnosti magneti). Jednotlivé kombinace jsou zobrazeny
na Obr. 21.

Obrazek 21: Ruzné roboty s vyznacenymi orientacemi permanentnich magneti. Modra zna-
mené jizni magneticky pol, ¢ervena odpovida severnimu magnetickému polu [23].

Experimenty byly provedeny na prototypu Scarabeus s pouzitim robota s 5 permanentnimi mag-
nety. Modul Scarabeus se sklada z mikrokontroléru, spinaci a pracovni desky se 4 koplanarnimi

civkami pro 2D pohyb, ktera byla navrzena jako vicevrstva DPS o rozmérech 100 x 100 mm [23].

Dynamické vlastnosti robota jsou zavislé hlavné na velikosti proudu protékajiciho civkami a hmot-
nosti robota. P¥i experimentech byla zjistovana zavislost napé&ti, resp. vykonu na rychlosti ro-
bota pro ritzné doby sepnuti civek ¢;. Maximalni rychlost robota pro dané napéti je zavisla
na konstrukei robota. VySsi pocet magnett vede na vySsi hmotnost robota, ale také méni jeho
magnetické vlastnosti. Méreni ukazala, Ze usporadani s 5 permanentnimi magnety bylo nejlepsi.
Se stejnou energii muze dosdhnout témér dvojnasobné rychlosti oproti robotu s 9 permanentnimi

magnety [23].

Obr. 22 zobrazuje zavislost hmotnosti robota a jeho pretizeni na dobé jednoho kroku ¢,. Vysledky
experimentt ukazuji, ze nizsi rychlost robota (vyssi doba kroku ;) dovoluje vyssi zatiZeni, nez
dojde k dosaZeni zlomového bodu. Maximéalni zatiZzeni robota pfesahuje 500 % jeho hmotnosti
(m = 35 mg), maximéalni zatiZeni je tedy téméf m = 200 mg. Pro zminény experiment bylo
pouzito konstantni napéti U = 17 V. ZatéZovaci hmotnost robota m byla pro kazdou dobu

kroku ts zvySovana, dokud nebyl pohyb robota nepfesny [23].

7 predchozich odstavcii je zfejmé, Ze pii navrhu magneticky aktuovanych minirobotd v roviné
je nutno zajistit spravny pomeér mezi hmotnosti robota a rozloZenim magnetického pole vlivem

permanentnich magnetu [23].

Jak jiz bylo naznaceno vyse, v rdmci plandrniho polohovani je diilezita otdzka moznosti ovladani

vice robotii/jezdci nezavisle na sobé. Toho lze dosdhnout néasledujicimi zptisoby.

Polohovaci desku, ktera se skladéa z urcitych vrstev civek pro aktuaci, lze rozsitit o civky, které

budou ulozeny v jinych vrstvach, ale budou umistény piimo pod civkami aktuaénimi. Ty se na-
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Obrazek 22: Maximalni zatizeni robota v zéavislosti na dobé kroku ts (£, = 20 ms odpovida
rychlosti robota 25 mm/s, t; = 60 ms odpovida rychlosti robota 8,3 mm/s) [23].

zyvaji mrazici a slouzi k zamezeni pohybu robott na pracovni desce. Proudy tekouci aktuacénimi
civkami musi mit opa¢nou orientaci nez proudy tekouci piislusnymi aktuac¢nimi civkami. Na za-
kladé matematického modelu lze urcit velikosti proudu, které maji téct mrazicimi civkami, aby
doslo na pracovni plose k vyruseni magnetickych poli od civek aktuacnich a mrazicich. Robot
uloZzeny v takovéto oblasti se nebude pohybovat - jeho pohyb bude zmraZzen. Nevyhodou této
metody je vySS$i narocnost na topologii pracovni desky - vySsi pocet mrazicich ploch linedrné
zvysSuje pocet civek, tim tedy i pocet spinacich prvka. Dalsi nevyhodou takového feSeni je ne-
moznost piesunu oblasti, ve kterych mutze byt pohyb robota zmrazen. Mrazici oblasti jsou dany

navrhem, resp. vyrobou a déle je nelze ménit [2].

Druhym zpiisobem je specidlni usporadani civek zminéné v [28]. Vhodnou topologii civek je
mozno mrazici oblast dynamicky ménit pii zachovani nizkého poc¢tu civek. Tohoto jevu je dosa-
Zeno rozdilnou rozteci zaviti koplanarnich civek uréenych pro pohyb robott a civek pro znemoz-
néni pohybu (viz Obr. 23). Pro pohyb ve dvou osach (oséch z a y) je zapotiebi dvou para civek

aktuacnich a dvou paru civek mrazicich.

V uréitych oblastech, kde jsou civky aktua¢ni a mrazici vhodné zarovnéany (jsou zarovnéany pod se-
bou pii pohledu na pracovni desku ve sméru osy z), dochazi k lokadlnimu sniZeni magnetického
pole na povrchu pracovni desky. Tento pokles magnetického pole vede k nasledujicimu jevu: po-
kud se robot priblizi k této oblasti, sila vznikajici mezi vodi¢i civek a permanentnimi magnety
robota neni dostateéné velka pro dalsi posun robota - dojde k jeho zastaveni, zmrazeni pohybu.
Nebot se jedné o vlastnost lokélni, je mozné déale pohybovat s roboty, které jsou dostateéné vzda-
leny od mrazicich oblasti, a tedy ménit vzéjemnou polohu robott na pracovni desce. Mrazeni
lze v tomto pripadé dosdhnout vhodnou spinaci sekvenci civek. Pii kazdé spinaci sekvenci jsou

sepnuty vzdy v8echny (aktuac¢ni i mrazici) civky.
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Obrazek 23: Rozlozeni civek prototypu Gryllus®. Na obrazku jsou zakétovany rozdilné roztece
civek dLl a dLg [28].

Tento zptsob polohovani je vyhodny z hlediska poc¢tu spinacich prvku, kterych je méné diky
niz$imu poc¢tu civek. Déle je mozno pii mrazeni pohybu jednoho robota pro ostatni vyuzit vétsinu
plochy pracovni desky (vice nez 90 %). Mrazeni pohybu je ale energeticky naro¢ngjsi nez samotny

pohyb (pii experimentu s ptikonem 7,4 W je vykon 1,4 W na pohyb, 6 W pro mrazeni).

1.4 Experimentalni zafizeni na FEL ZCU

V naésledujicich odstavcich jsou shrnuta experimentéalni polohovaci zafizeni vyvinuta na FEL
ZCU. Prvnim z nich byl MagSnail. Tato platforma slouzila pro ovéfeni zakladni funkénosti a do-
sahovala pouze nizkych rychlosti polohovani. DPS se sklada ze dvou prostorové posunutych civek,
které umoznuji pohyb pouze s jednim stupném volnosti. Mezi zaporné vlastnosti tohoto zarizeni
patii prekmitavani robota, nestabilita robota pii mensich hodnotéach proudu ¢i pootaceni robota.

Tyto poznatky byly vyuzity pro vyvoj druhé polohovaci platformy [24].

MagStriver byl navrzen jako polohovaci systém se dvéma stupni volnosti. Tato platforma méla
stejny pocet spinacich prvki na stupen volnosti jako MagSnail a mensi pracovni plochu. Podarilo

se také navysit nosnost samotného robota a zna¢né snizit energetickou naro¢nost [24] [29].

Platforma Scarabeus méla za cil zmensit rozméry pii zanechani & vylepSeni vykonu. Opét doslo
ke zvySeni mozného zatizeni robota (bylo dosazeno i zmenSeni rozméri robota), ovSem za cenu

navySeni odporu civek tvoficich polohovaci systém [30].

Hlavnim cilem modelu Isoptera bylo umoznit nezéavislé ovladani robotd a snizit odpor jednotli-
vych civek. V tomto ptipadé bylo nezavislého ovladani robotti dosazeno pomoci rozdéleni pra-
covni plochy na ¢tyfi individuélné napajené segmenty. Vhodnym algoritmem spinani civek bylo

dosazeno prechodu robota z jednoho segmentu do vedlejsitho. Nevyhodou tohoto uspofadani je
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v8ak zna¢ny nartst spinacich prvki - kazdy segment se skladal ze ¢ty¥ koplanarnich civek (jedna

Isoptera méla stejné spinacich prvki jako ¢tyfi desky Scarabeus) [30] [31].

Ackoli cil experimentalniho zafizeni Gryllus byl stejny jako u predchozi Isoptery, tedy moznost
paralelniho polohovéni, vysledku bylo dosazeno jinym zptusobem, a to pomoci mrazicich civek.
Ty byly navrzeny tak, aby ve sloupcich rozdélovaly celou pracovni plochu do nékolika oblasti,
v nichz §lo v pfipadé mrazeni roboty pohybovat. Pri pozadavku na znemoZnéni pohybu urcitych
roboti je pro polohovéani zbyvajicich k dispozici pouze polovina pracovni plochy, coZ je hlavni ne-
vyhoda této platformy. Samotny robot je tvotfen télem, které bylo vyrobeno z vysokopevnostniho
polymeru s koneénymi rozméry 3,5 x 3,5 mm. V ném jsou v otvorech uloZeny valcové neodymové

permanentni magnety [31].

V ramci bakalaiské prace jsem se vénoval navrhu experimentalniho zafizeni s oznacenim Gryllus 2.
Tato platforma vychazi z poznatkii ziskanych b&hem experimentt s platformou Gryllus, tedy
moznosti mrazeni pohybu pomoci mrazicich civek. Na rozdil od prototypu Gryllus obsahuje lo-
kalni mrazici civky raznych tvari a velikosti (jsou dany topologii DPS), coz umoziiuje mnohem

lépe vyuzit plochu pracovni desky. Cenou je vS8ak zna¢ny nérust poc¢tu spinacich prvkia, a tim

N

Jinou mozZnosti nezavislého paralelntho polohovani je speciélni topologie zminéné vyse, demon-
strovana pomoci prototypu Gryllus®. Pouhymi ¢tyfmi civkami je mozno zajistit v urcitych ob-
lastech zmrazeni pohybu robott pomoci rozdilného kroku koplanarnich civek (pro jeden stupen
volnosti) [28].

Vsechna vyvijené zafizeni maji shodné vnéjsi rozméry, teoreticky je mozné mezi nimi pii expe-

rimentech v laboratori prejizdét.

1.4.1 Princip polohovani

Princip polohovani miniaturnich roboti je zobrazen na Obr. 24. V horni ¢asti obrazku je pohled
na soustavu dvou koplanérnich civek a jeden permanentni magnet. Civky jsou znaceny jako
L1 a L2. Permanentni magnet je uvazovan jako krychlovy o hrané délky 1 mm s magnetickou

indukci ve sméru osy z.

Na dalsich zobrazenich (a) az h)) je nastinén pohyb v ose y v pohledu z boku (pohled do roviny
yz). Klidovy stav je na ¢asti obrazku a). P¥i sepnuti proudu civkou L1 v nazna¢eném sméru (tecka
znamené smér proudu ven z nakresny, kiizek smér opacny, ¢ast b)) dojde k vyvinuti odpudivé sily
mezi tfetim vodicem zleva a permanentnim magnetem, magnet je tedy tlacen smérem nad ¢tvrty
vodi¢ zleva (nad civku L2). Nad danym vodi¢em dojde k vyrovnani sil - sila ptsobici od t¥etiho
vodice zleva je stejna jako sila od patého vodice zleva na magnet - magnet se zastavi nad ¢tvrtym
vodi¢em zleva (c)). P¥i vhodném sepnuti civky L2 a vypnuti proudu civkou L1 dojde k dalsimu

posunu (d), resp. e)). Takto je pokrac¢ovano ve spinani civek a plynulém pohybu magnetu.
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Obrazek 24: Princip pohybu. Nahote zobrazeny dvé koplanarni civky (Zluté a fialova). Na nich
je uloZen permanentni magnet s vyzna¢enym smérem magnetické indukce. V ¢astech a) az h) je
naznaceno spinani proudu do civek pro pohyb o 3 kroky ve sméru osy y. Modfe je zna¢en proud
tekouci ve sméru osy z, ¢ervené proud tekouci opa¢nym smérem.
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2 Simulace

V kapitole 2 jsou shrnuty matematické modely, které byly vytvofeny v programu COMSOL
Multiphysics, aby byly pomoci nich zjistény teoretické vlastnosti nasledné vyvijeného linearniho
aktuatoru. Byly zaméfeny na vypocet velikosti sily, ktera zptisobuje pohyb jezdce. Déle zjistovaly
vlastnosti systému s pouzitim diamagnetického materialu na povrchu DPS aktuatoru, ktery by
snizoval mechanické tfeni [26]. Posledni modely se vénovaly moZnostem magnetického vedeni
jezdce. Jednotlivé modely jsou pfiblizeny v nésledujicich podkapitolach po tvodu do vypocta

v elektromagnetickém poli.

2.1 Matematicky model

Elektromagneticky systém byl feSen pomoci matematického modelu, jenz lze popsat parcialni

diferencialni rovnici. Ta urc¢uje rozlozeni magnetického pole a lze ji zapsat ve tvaru

rot <1(rot A— B'r)) — v X 1ot A + ’}’6821 = Jeat, (1)
U

kde p (H/m) znac¢i permeabilitu, A je magneticky vektorovy potencial, B, (T) remanentni
indukce, v (S/m) elektricka vodivost, v (m/s) je rychlost a Jezs (A/m?) je vnéjsi proudova

hustota.

Nebot pii polohovani dochazi k relativné nizké rychlosti v i malé ¢asové zméné magnetického
potencialu A, lze ¢leny obsahujici tyto veli¢iny zanedbat. Pfi uvazovani malych hodnot v a A lze
tedy druhy a tfeti ¢len rovnice neuvazovat. Rovnici popisujici rozlozeni pole vyvolaného civkami

lze tedy zapsat nasledovné:

1
rot <(rot A— BT)> = Jext- (2)
7
Magnetickou ¢ast Lorentzovy sily, tedy sily zptisobujici pohyb jezdce po aktuatoru, lze urcit jako
Finm= [ (Jx BV, 3)
v

kde J je proudova hustota (A/m?), B (T) je magnetickd indukce a V' (m3) je vySetfovany objem.

P1i vySetfovani moznosti magnetického vedeni ¢i vypoctu sil plisobicich pfi pouziti diamagnetic-

kého materialu jsou magnetické sily pocitany pomoci Maxwellova tenzoru pnuti [32].
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2.2 Sila mezi vodici a jednim magnetem

Regend geometrie je ziejma z Obr. 25, resp. Obr. 26. Permanentni magnet véalcového tvaru je
uloZen na dvou planarnich civkéich, které reprezentuje 8 vodi¢i. Magnet vykazuje magnetickou
indukei |B,| = B, = 1,2 T. Vybrané vodice jsou napajeny proudem I = 0,5 A, resp. I = -0,5 A,
coz pii prepoctu na jednotku plochy (prifez vodice) dava proudovou hustotu |J| = J,. Pro vy-
pocty, které uvazuji vodice civek, je prvni vodi¢ protékan proudem v ose z, tfeti vodi¢ ve sméru
opatném k ose x, paty vodi¢ ve sméru osy z a sedmy proti kladnému sméru osy z. Ostatni oblasti
jsou bez zdroje magnetické indukce i proudové hustoty. Mezi vodi¢e a magnet je vlozena vrstva
diamagnetického materialu. Cely model je uzavien do kvadru, jenZ ohranicuje feSenou oblast.
Na okraji této oblasti je uplatnéna Dirichletova podminka nulového magnetického potencialu A,
tedy

A=0. (4)

Dany model byl konvergovan z hlediska energie nejvétsitho zdroje magnetického pole v modelu,
kterym je permanentni vilcovy magnet. Okolni vzduchova obalka tedy byla volena tak, aby

nedochéazelo ke zkresleni vysledki z diivodu prilis malé oblasti vypoctu.

Taktéz byla konvergovana velikost elementt vypocetni sité. Naroc¢nost volby velikosti elementt
sité modelu byla dana fadovymi rozdily v rozmérech jednotlivych casti. Vyska vodice civky
byla 35 pm, zatimco prumér i vyska magnetu 1 mm. Zde byly reflektovany dva pozadavky:
presnost a narocnost vypoctu. Z hlediska pfesnosti vypoctu by bylo nejlepsi volit co nejvice bodu
vypocetnich sité. To by ale vedlo na pfili§ ndrocény vypocet, v nékterych pfipadech zbytecné -
jiz by nedochazelo k zisku presnéjsiho vysledku. Proto bylo nutné zvolit kompromis mezi témito
dvéma pozadavky. Jako indikdtor vhodné volby sitovani byla vyuzita hodnota celkové energie
systému. Pokud po dal$im zjemnéni sité jiz nedochazi k velké zméné celkové energie modelu, je
mozno povazovat model za zkonvergovany z hlediska sité. Prvky s nejhustéjsi vypocetni siti byly
magnet, vodi¢e a diamagnetickd vrstva. Okoli magnetu bylo sitovano hrubéji stejné jako okolni

vzduchova obélka.

diamagneticky material

mm okoli magnetu

vzduchové obalka

vodice

Obrazek 25: Geometrie modelu: celkovy pohled.
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paty vodic

1
0,5
mm
0
-0,5
0
z vodice

Obrazek 26: Geometrie modelu: magnet a vodice.

Sestaveny matematicky model po¢ita s nasledujicimi rozméry (viz Tab. 3), které vychazely z pred-
chozich polohovacich platforem (jsou odlisné od skute¢né pouzitych - viz dale). Z divodu znaéné
niro¢nosti urceni vysledkti pomoci tohoto modelu byly vypocty dale rozdéleny na vice model,
které zvlast zjistovaly velikost, resp. priubéh sily plisobici na jezdec a zavislosti tykajici se pouziti

diamagnetického materialu.

Tabulka 3: Rozméry modelu.

parametr hodnota

Sitka vodice 0,25 mm
vyska vodice 33 pum

mezera mezi vodici 0,25 mm

mezera mezi vrstvami | 0,106 mm

2.3 Sila mezi vodici a jezdcem

Aktuéator je reprezentovan v modelu dvéma vrstvami vodi¢a, kazda vrstva je tvofena 12 vodici.
Zminéné vodice predstavuji celkem dvé koplanarni civky. Jezdec je v modelu zobrazen jako

uskupeni valcovych permanentnich magnetii. Geometrie je zfejméa z Obr. 27.

Permanentni magnety vélcového tvaru vykazuji magnetickou indukei |By| =B, = 1,2 T. Vybrané
vodice jsou napéajeny proudem I = 1 A, resp. I = -1 A, coZ pri pfepo¢tu na jednotku plochy
(prufez vodice) dava proudovou hustotu |J| = J,. Pro vypoéty, které uvazuji vodice civek, je
prvni vodi¢ protékan proudem v ose z, tieti vodi¢ ve sméru opa¢ném k ose z, paty vodi¢ ve sméru
osy z, sedmy proti kladnému sméru osy z atd. Ostatni oblasti jsou bez zdroje magnetické indukce
i proudové hustoty. Cely model je uzavien do pomyslné koule, jenz ohranic¢uje FeSenou oblast.

Na okraji této oblasti je uplatnéna Dirichletova podminka nulového magnetického potencialu A,
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tedy
A=0. (5)

Dany model byl konvergovin z hlediska celkové energie systému stejnym zptusobem jako mate-

maticky model v predchozi podkapitole.

civka L1

permanentni magnety

Tz civka L2

Obrazek 27: Geometrie modelu: magnety a civky.

Sestaveny matematicky model pocita s nasledujicimi rozméry.

Tabulka 4: Rozméry prototypu linedrniho aktudtoru v modelu.

parametr hodnota
$itka vodice 0,4 mm
vyska vodice 18 pm
mezera mezi vodi¢i | 0,1 mm
délka vodici 7 mm

Vysledky modelu lze spatfit na Obr. 28. Jezdec byl posouvan mezi dvéma napajenymi vodici
v celkové draze 1 mm (v pfislusnych grafech znaceno jako posun). Zacinal tedy ve vzdalenosti
1,2 mm ve sméru osy y od hrany prvniho vodice, kde se jezdec nachézel nad napéjenym vodicem.
Ve vzdalenosti 1,7 mm se jezdec nachazi nad vodiCem nenapéjenym, ptisobi na néj tedy nulova
sfla. Ve vzdalenosti posunu 2,2 mm je jezdec opét nad napéjenym vodi¢em, avSak s opa¢nou

orientaci proudové hustoty.

Na Obr. 29 1ze sledovat pribéh sil v oséch y (aktuaéni sila) a z (pfitazliva/odpudiva sila) pfi uva-
zovani pouze poloviny pfedstavené geometrie - tedy jedna vrstva civek, stejné tak pouze jedna
vrstva magnetl na jezdci. Zajimavé je, ze v tomto piipadé dochézi k prostorové proménné sile
v ose z podél celého posunu. Tento jev je znacné omezen pii pouziti pfi plné geometrii - viz
predchozi Obr. 28.
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Obrazek 28: Prub¢h sil pasobicich na jezdec v zavislosti na posunu jezdce v ose y.
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Obrazek 29: Prubeéh sil pusobicich na polovinu jezdce v zavislosti posunu jezdce v ose .

2.4 Pouziti diamagnetického materialu

3D modelem s diamagnetickym materidlem bez uvazovani soustavy civek bylo zjistovano mozné

pouziti napft. uhlikové folie, ktera by svymi diamagnetickymi vlastnostmi mohla sniZit tfeni

a pii dostatetné vySce zajistit levitaci jezdce. Geometrie tohoto modelu vychazela z Obr. 25.

Vygka diamagnetického materidlu byla ménéna od 1 pm do 1000 pm. Vysledky tohoto modelu

s proménnou vyskou diamagnetického materidlu vSak nebyly presné.

Pribéh zavislosti sily v ose z na hodnoté relativni permeability je zobrazen na Obr. 30. Z daného

24



Linearni elektromagneticky aktuator s ridicim systémem Bc. Jakub Turecek, 2022

grafu je zfejmé, ze velikost relativni permeability ovlinuje silu v ose z znac¢né.

-0.004 T T T T

-0.006 1

-0.008 | .

-0.01 4

-0.012 .

F, (N)

-0.014 .

-0.016 .

-0.018 4

-0.02 [ .

_0.022 1 1 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

o (-)

r

Obrazek 30: Zavislost sily plisobici na jeden véilcovy magnet v ose z pii rizné hodnoté relativni
permeability uhlikové vrstvy.

Protoze pomoci 3D modelu bylo vypocetné slozité urcit relevantni vysledky vlivu diamagne-
tického materidlu na celkové magnetické sily ptisobici na jeden magnet jezdce, byl misto 3D
modelu navrzen 2D axisymetricky model, jehoZ geometrie je zobrazena na Obr. 31. Pro jedno-

dussi orientaci v této podkapitole bych chtél definovat veli¢inu mezera, kterd udava vzdalenost

mezi magnetem a diamagnetickym materidlem - viz zminény obrazek.

magnet

mezera

\diamagnetick}'/ materidl obalka

2 N
tor

Obrazek 31: Geometrie 2D modelu pfi pouziti diamagnetického materialu.
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Tabulka 5: Rozméry modelu s diamagnetickym materidlem.

parametr hodnota
vyska magnetu 1 mm
polomér magnetu 0,5 mm
mezera 0,1 - 0,5 mm
vyska diamag. materialu 0,1 -5 mm
polomér diamag. materidlu 10 mm
polomér vzduchové obalky 22 mm

Vysledky 2D modelu lze spatfit na Obr. 32, resp. 33. Z prvné jmenovaného grafu je ziejmé,
Ze vliv mezery mezi magnetem a diamagnetickym materidlem je znaény - pfi snizovani mezery
mezi obéma zminénymi objekty dochazi k naristu sily, kterou jsou predméty odpuzovany. Déle je
tato sila zavisla na velikosti relativni permeability - snizovanim tohoto parametru znacné nartistéa
i velikost sily v ose z. Materidlem, ktery by bylo mozno pouzit, je pyroliticky uhlik v tenké vrstve.

Vysledky tohoto modelu byly experimentalné ovéfovany v kapitole 4.

x10™ . . . . . | |
05F i
0-"""-"‘""""'::::::::::::—:
05F o mmmmmm o=
-1
. -15
=z
=, 2
*o2s w, = 0,996 p,=0,9982 | |
-3 p,=0,9964 p,=0,9987 | |
-3.5 #,=0,9969 = = = . =0,9991|
-4 1, =0,9973 = = = . =0,9996 | |
45+ n,=0,9978 p=1 i

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
mezera (mm)

Obrazek 32: Zavislost magnetické sily pisobici na magnet pfi zméné mezery mezi magnetem
a diamagnetickou vrstvou pro rizné hodnoty relativni permeability diamagnetické vrstvy.

Obr. 33 zobrazuje zavislost sily odpuzujici magnet na vysce diamagnetického materialu pro rizné
hodnoty relativni{ permeability. P¥i poklesu relativni permeability dochézi ke zvySeni velikosti
odpudivé sily, kterd se od ur¢ité hodnoty vysky diamagnetického materidlu ustali a je nadéle
konstantni. Nutno podotknout, Ze mezera mezi diamagnetickym materidlem a magnetem byla

udrzovéana na hodnoté 1 mm a byla tedy konstantni.
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Obrazek 33: Zavislost magnetické sily plisobici na magnet v ose z pfi zméné vysky diamagne-
tické vrstvy h pro rtizné hodnoty relativni permeability diamagnetické vrstvy.

2.5 Magnetické vedeni

7 divodu vysoké ceny diamagnetického materialu a netispésnych pfedchozich experimentt byly
zkoumany moznosti snizeni tfeni pomoci magnetického pole - magnetické vedeni. Pro dany pro-
blém jsem uvazoval nejprve valcové magnety pro robota i samotny aktuator, druhy model pocital
s kvadrovym magnetem na aktuatoru (viz Obr. 34 a), resp. b)). Cilem bylo urcit takové rozlo-
Zeni magnetu na jezdci a aktuatoru, aby pouze s pomoci magneti doslo k vystfedéni jezdce

na aktuatoru (v osach z a z), a tim ke sniZeni t¥eci sily mezi jezdcem a aktuatorem.

z z
) T Y T
“ I ) v e b)
Obrazek 34: Geometrie matematickych modela a) s valcovymi magnety na DPS, b) s kvad-

rovymi magnety na DPS. Cervené magnety maji orientaci magnetické indukce v ose z, modré
magnety opacnou.

Déle byl vytvoren matematicky model, u kterého je uvazovana pouze polovina aktuatoru (p¥i po-
hledu kolmém na rovinu zz) - viz Obr. 34. Na zminéné poloviné aktuatoru je uloZena jedna fada
valcovych magneti, na jezdci pak 4 magnety. Cilem bylo uréit silu, ktera ptisobi na magnet ak-
tuatoru pii razné vzajemné pozici aktuatoru a jezdce (Obr. 35 a)). Druhy model pfedpokladal
uloZeni kvadrového magnetu na aktuatoru namisto valcovych (Obr. 35 b)). Vysledky modelu

s kvadrovymi magnety jsou na Obr. 35.
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Obrazek 35: Sily ptisobici na jezdec pfi vychyleni pro kvidrovy magnet na DPS. Pomoci kiizku
jsou naznaceny stiedy magnetii na aktuatoru, bod [0,0] zobrazuje stabilni polohu. Nasledné byl
stfedovy magnet vychylovan v ose z a z (viz pfislusné body), sila v bodech je zobrazena pomoci
Sipek, velikost sily odpovidéa délce Sipky.

7 vysledku vyplyva, Ze dané usporddani je nevhodné pro stabilizaci jezdce vudi aktuatoru -
i pfi malém vychyleni dojde k dalsimu vychylovani jezdce z klidové polohy. V piipadé modelu

dle Obr. 34 a) je pfi posunech sila déle zavisla na posun v ose y, proto neni to usporadéani vhodné.

Pro dalsi vypocty byly sestaveny pouze zjednodusené 2D modely (pfi uvazovani kvadrovych
magnett), jejichz vysledky mohly byt analyzovany podstatné rychleji a zobrazeny prehledné&ji
nez-li vysledky 3D modelu. Zkoumané geometrie jsou zobrazeny na Obr. 36. Zelené jsou oznaceny
magnety na aktuatoru, ¢ervené magnety na jezdci. gipky uvniti jednotlivych objektt znaci smér
magnetické indukce. U geometrie f) jsem zkouSel vSechny kombinace sméri magnetické indukce

(pouze ve smérech os z a z).

Na zakladé predchozich vysledki byl sestrojen zjednoduSeny 2D model (viz Obr. 36 f)) a byl
konvergovan z hlediska vypocetni sité a velikosti vypocetni oblasti na velikost energie. Tato

geometrie zjednodusené odpovida modelu na Obr. 34.

Dale byly zkouSeny rtizné kombinace smérit magnetickych indukci magneti na jezdci a hledana

byla takovéa, ktera by splhovala néasledujici kritéria:

— pfi umisténi magnetu aktuatoru do stfedu mezi magnety jezdce piisobi na aktuator mini-

malni sily, resp. je tato poloha pro aktuator stabilni,

— pfi vychyleni aktuatoru viéi jezdci dochéz{ k vyvinu takovych sil, které posouvaji aktuator

zpét do stabilni polohy.
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Obrazek 36: Zjednodusené geometrie jednotlivych modeli.

Matematicky model byl po¢itan v nasledujicich polohach aktuatoru a jezdce:

— aktuator vystfedén mezi magnety jezdce,
— aktuator vychylen vpravo vzhiru,
— aktuator vychylen vlevo doli.

Pokud néktera z topologii spliiovala tyto tfi zédkladni pozadavky, byly pocitany posuny s pfes-

néjsim krokem.

Vysledky nésledujicich kombinaci poloh aktudtoru a sméri magnetickych indukei magnetii na jezd-
ci byly vyhodnoceny pomoci programu Matlab. Z nich vyslo, ze zddné z pocitanych kombinaci

nespliiuje v8echny 3 vySe zminéné pozadavky. Proto byly feSeny dalsi zminéné topologie.

Dalsi zptusob uloZeni magneti vychazel z topologie magnett u vlaktt Maglev. Nésledujici ma-
tematicky model vychézel z Obr. 37. Na poloviné jezdce by byly uloZeny 2 magnety, které by

magnet na desce aktuatoru odpuzovaly (viz Obr. 36 a).

Vysledky této moznosti jsou ovSem takové, ze pfi priblizeni magnetu aktutatoru blize k magnettim
na jezdci zptsobi zna¢nou silu, kterd bude magnet na aktuatoru vtahovat mezi magnety jezdce

- jedné se tedy o nestabilni uspofadani.
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Obrazek 37: Zjednoduené magnetické vedeni vlaku Maglev [33].

Dale byl sestaven matematicky model, ktery se zabyval moznosti s tfemi magnety na kazdé strané
jezdce (viz Obr. 36 b) ¢) e)). Magnet na jezdci umistény ve stejné roviné jako magnet na aktuatoru
by mél slouzit k zabranéni efektu vtahovéani, ktery mohl byt pozorovan u predchozi geometrie.
V tomto pripadé vSak na zékladé vysledk ziskanych na poloviné celého usporddani nenf ziejmé,
zda je tato myslenka vhodna. Z tohoto divodu byl vytvoren model s celym aktudtorem i jezdcem.

Ani vysledky téchto modelu nebyly priznivé.

U geometrie dle Obr. 36 i), resp. 38 byla myslenka stabilizovat DPS lineaniho aktuatoru pomoci

vvvvvv

jsem zvolil dle bézné komeréné dostupnych magnett. Pfi vychyleni magnetu vSak dochézi opét

k opusténi klidové polohy, toto usporadani je tedy opét nestabilni.

severni pél

B

jizni pol
arl

Obrazek 38: Uhlovy magnet.

Dalsi zkoumany model vychazi z Obr. 36 b) se tfemi magnety popsanému vyse v textu. Lisi se tim,
Ze v tomto piipadé je uvaZovana celd geometrie jezdce i aktuatoru (nejen polovina geometrie).
Zavér vyvozeny z daného usporadani je nasledujici: tato geometrie magneti jako jedina spliuje
pozadavky na sily pii vychyleni jezdce, resp. aktudtoru, tedy Ze pfi vychyleni desky aktuatoru
v kladném sméru osy = dochéz{ k vyvinu sily se smérem pfesné opa¢nym. Pfi prozkouméni vice
bodu je vsak vysledek nepfiznivy, pfi soucasném vychyleni jezdce v ose z i z jiz stabilizujici
magnety maji destabiliza¢ni t¢inek. Toto zjisténi vedlo k rozdéleni stabiliza¢ni funkce pro obé

osy zvlast. Zminény zpusob by byl aplikovan na aktutatoru typu H (viz kapitola 3).

Dalsi myslenkou bylo rozdélit stabiliza¢ni funkce pro osy z a z Tato myslenka byla aplikovana
na matematicky model spjaty s modelem linearniho aktutatoru typu H. Vysledky tohoto modelu
ovSem také nejsou pro soucasné vychyleni v ose x a z ptiznivé. Proto byla dale zkousena myslenka
s takovym usporadédnim magnetid, které by co nejvhodnéji upravilo prubéh magnetického pole

kolem magnetii na aktuatoru, aby nedochézelo k vySe zminénym problémam.
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Timto usporadanim by byla topologie s péti magnety na aktuatoru (p¥i uvazovani poloviny
jezdce) - viz Obr. 36 h). Vypocty byly provedeny jak pro polovinu, tak pro cely aktuator. Ve vy-
sledcich se opét ukéazaly nedostatky pfedchozich usporadéni, tedy neschopnost udrzet stabilni
polohu. Proto se tedy dalsi vypocty soustfedily na magnetickou stabilizaci pouze v jedné ose,

zatimco druha osa bude stabilizovana mechanicky.

Z predchozich modela byly vygenerovany vysledky pro posun pouze v jedné ose (ose z) a nasledné

~ive N

z nich byly vybrany 3 nejvhodnéjsi feSeni - piislusné geometrie jsou zobrazeny na Obr. 39.

"¢ m E =

t t —

ogé .EH LEm
a) b) c)

Obrazek 39: Zjednodusené geometrie vybranych modela.
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Obrazek 40: Prubéh sily F, v zévislosti na posunu v ose z pro vybrana usporadéni.

31



Linearni elektromagneticky aktuator s ridicim systémem Bc. Jakub Turecek, 2022

3 Linearni aktuator

Tato kapitola se zabyva ndvrhem a vyrobou prototypu linearnich aktuatori. Déale je predstavena
fidici elektronika i fidici kod. Kompletni schémata navrzenych aktuatori a ridici elektroniky jsou

umisténa do ¢asti 5 na konci prace.

3.1 NaAavrh aktuatoru

Névrh linearniho aktuatoru vychazel z usporadani aktuacnich civek na prototypu Gryllus 2 [2].
Zékladni princip pohybu by si teoreticky vystacil s jednou vrstvou DPS pro uloZzeni civek, avsak
pravé nutnost prostorového st¥idani zévita dvou civek stanovila jako miniméalni pocet vrstev
DPS praveé dvé. Detail vinuti aktuatoru je naznacen na Obr. 41. Obé civky jsou koplanarné
vedeny od konektoru se zminénym stiidanim, poté se vraci pfimou cestou podél pracovni plochy
na konektor. Aby bylo mozno vyuZit i druhou stranu aktuétoru pro tvorbu pohybové sily, jsou

pomoci prokovi zavity civky vedeny do obou vrstev DPS.

Tabulka 6: Rozméry aktuatoru typu [ - viz dale.

parametr hodnota

sitka vodice 0,4 mm

vyska vodice 35 pum

sitka mezery 0,1 mm

§itka aktuétoru 14 mm
délka aktuatoru 130,5 mm
délka polohovaci oblasti | 113 mm

Jezdec pro aktuator vychazel z uspofadéani minirobott pro platformy 7T7P. Ptvodni robot je
tvofen z 5 permanentnich magnetii. Robot/jezdec navrzeny pro aktuator typu I je zobrazen
na Obr. 42. Jedna deska jezdce, ktera je standardni DPS, nese 11 permanentnich magneti, tedy
cely jezdec je tvoren 22 permanetnimi magnety, které maji za Gcel interagovat s magnetickym po-
lem od civek - utvaret tedy pohyb jezdce. Déle bylo pfi vyrobé desek jezdct pocitano s moznosti
instalace pomocnych permanentnich magnetii, ktery by zajistovaly magnetické vedeni, tedy vy-
stfedéni jezdce vudi aktuatoru. Obé desky tvorici jezdec jsou spojeny pomoci plastovych Sroubt
M3 zajisténych maticemi. Matice také slouzi k udrzeni konstantni vzdalenosti mezi obéma des-

kami jezdce.
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Obrazek 41: Geometrie linearniho aktuatoru typu I: a) pohled do TOP vrstvy DPS, b) pohled
do BOT vrstvy DPS.

s ) b)
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Obrazek 42: Jezdec linearniho aktuatoru typu I: a) uprostied jsou otvory pro 11 permanentnich
magnet, které slouzi k tvorbé pohybu. Po stranach jsou velké diry pro spojeni obou desek jezdce
Srouby. Mezi témito prvky jsou sloupce t¥i dér, ty slouzi pro ulozeni magnetii pro magnetické
vedeni. V ¢asti b) je naznaCena orientace valcovych magnetii - ¢ervené je magneticka indukce
ve sméru osy z, modi'e magnety s opaénym smérem magnetické indukce.

3.2 Prototypy aktuatoria

Vysledkem navrhu byla uspotradani aktuatoru a jezdce dvou typu, typu I a typu H (viz Obr. 43).
Vétsina dalsich experimentii byla realizovana na prototypu typu I (viz Obr. 43 a)). Elektrické
parametry obou prototypt jsou shrnuty v Tab. 7 a 8. Indukénost civek byla méfena pii 1 kHz
pristrojem KEYSIGHT U1733C.

Tabulka 7: Cinny odpor a indukénost civek - aktuator typu I

R () L (D)
civka | bez konektoru | s konektorem | bez konektoru | s konektorem
L1 1,318 1,733 2,54 1,24
L2 1,305 1,754 2,56 1,22
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a)

Obrazek 43: Prototypy a) typ I, b) typ H.

Tabulka 8: Cinny odpor a indukénost civek - aktuator typu H.

R (Q) L (i)
civka | bez konektoru | s konektorem | bez konektoru | s konektoren
L1 0,692 1,074 2,34 1,00
L2 0,685 1,078 2,35 1,00

Po prvotnich experimentech bylo zjisténo, Ze jezdec neni ve vétSiné pripadi schopen udrzet
pii jizdé pfimy smér - po ujeti nékolika milimetri dochézelo k mirnému vyboceni robotu z pii-
mého sméru, coz vedlo k jeho zastaveni. Dale bylo nutné pouzit velké proudy (cca 2,5 A), aby se
robot zacal pohybovat. Problém s neudrzenim p¥imého sméru by mohl byt feSen nasledujicimi

zpusoby:

— magnetické vedeni - na DPS aktuatoru a robota by byly nalepeny permanentni magnety,
které maji za tkol snizit mechanické tfeni a udrzet robota v pfimém sméru pomoci mag-

netického pole.

— diamagneticky material - pouziti diamagnetického materialu by sniZilo mechanické tieni,

a tim pravdépodobnost vychyleni jezdce,

— mechanickd podlozka - byla vytisténa na 3D tiskarné tak, aby zarucila mechanicky pfimy

smér pohybu robota a zaroven snizila hmotnost robota,

— moznosti snizovani hmotnosti jezdce - pomoci vahy byly zjistény hmotnosti jednotlivych
Casti jezdce, které jsou shrnuty v Tab. 9. Z ni je patrné, Ze vétsinu hmotnosti jezdce tvori
DPS jezdce, dale by bylo mozno snizit hmotnost jezdce tim, Ze misto spojeni obou desek

jezdce pomoci Sroubt by doglo k jejich slepeni s rozpérnymi podlozkami/maticemi,

— pouzitim techniky rail. Aktuator by byl navrzen s dalsi civkou (vinutou ve sméru pohybu),
ktera by pfi pohybu jezdce byla celou dobu sepnuta. Tim by svym staciondrnim magnetic-

kym polem neumoziovala vychyleni robota [34].
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matice M3

B podlozka  magnet

DPS jezdce
S

oblast magnetického vedeni

Obrazek 44: Jezdec pro aktuator typu I

Tabulka 9: Hmotnosti vybranych ¢asti jezdce pro aktuator typu I - viz Obr. 42.

méfené téleso m (mg)
magnet valcovy (vyska i primér 1 mm) 6
magnet kvadrovy 1,5 x 1,5 x 10 mm 170
podlozka 3D tisk 48
matice M3 plastova 56
Sroub M3 plastovy 110
neosazena DPS jezdce 505
osazené DPS jedzce 555
osazend DPS jezdce, mag. vedeni 597
cely jezdec, mag. vedeni, bez sroubtu (lepené) 1283
cely robot, mag. vedeni, spojeno Srouby 1630

Pro plynuly pohyb jezdce po aktuatoru je nutno vhodné spinat jednotlivé civky. Spinaci sekvence
je naznaCena v Tab. 10. Pfi pouziti dané sekvence (S1-S4) dojde k posunu jezdce o 2 mm,

vzdélenost uraZzené pii jednom kroku je 0,5 mm (odpovida rozteci civek).

Tabulka 10: Spinaci sekvence.

krok sekvence | civka | smér proudu
S1 L1 kladny
S2 L2 kladny
S3 L1 zaporny
S4 L2 zaporny

Jeden krok pohybu jezdce je zobrazen na Obr. 45. V levé ¢asti obrazku je pohled shora na ak-
tuator s jezdcem. Smér magnetické indukce permanentnich magnett na jezdci je znacen pomoci
tecky (smér v ose z) nebo kiizku (zaporny smér osy z). Vpravo je ukazana jedna ¢ast spinaci
sekvence (+L2). V ¢asti a) je pohled A. V ¢asti b) dojde k sepnuti civky L2. Kfizek zna&i proud
do obrazku, tecka smér proudu opa¢ny. Vlivem silového ptisobeni mezi magnetickym polem ko-
lem civek a magnetickym polem permanentnich magneti dojde k posunu jezdce vpravo, coZ

naznac¢uji ¢asti obrazku c), resp. d), kde jezdec dosahne klidové polohy.
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Obrazek 45: Princip pohybu linearniho aktuatoru. Zluté a fialove jsou obarveny civky, kterymi
netece proud, ty protékané proudem jsou ¢ervené ¢i modré. V levé ¢asti obrazku jsou zobrazeny
valcové magnety s naznacenym smérem magnetické indukce: tecka znac¢i smér v ose z, kiizky
ve sméru opacném. V pravé ¢asti obrazku je naznacen posun jezdce o jeden krok ve sméru osy
y. Modrou barvou jsou oznaceny proudy tekouci v kladném sméru osy z, ve vodi¢ich oznacenych
Cervené tecou proudy opacné.
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3.3 Ridici elektronika

Ridici elektronika byla navrzena s cilem ovladat pohyb jezdce linedrntho aktuatoru. V této pod-
kapitole je predstaveno navrzené schéma fidici elektroniky a popséna vyrobena DPS. Grafické

vystupy z navrhu elektroniky jsou zobrazeny v kapitole 5.

Navrh

Blokové schéma fidici elektroniky je zobrazeno na Obr. 46. Systém bude napajen ze zdroje
stejnosmérného napéti o velikosti 10 az 24 V. Toto napéti bude napéjet drivery. Ty budou spinat
civky linearnfho aktuatoru. Ridicf signaly bude vysilat MCU. Ten mé své provozni napé&ti nizsi,
nez bude napéjeci napéti. Pro upravu napéti pro MCU bude slouzit pulzni méni¢ pro snizovani
napéti. MCU bude také vyhodnocovat naméfené hodnoty napéti, proudii a teploty. Komunikace
s PC bude zajisténa pomoci UART, resp. USB. Vybrané pouZzité integrované obvody jsou vypséany
v Tab. 11.

»  drivery > aktuator
A
napajeni N oo "
10-24 V »  ochrany > méfeni napéti
napajeni
) EN
digitalni signaly Buck 3.3V DIR
U
Y
> A
Ll | . -
MCU < méfeni
usB USB/UART UART proudt
————» )
prevodnik \
tlacitka LED méfeni teploty

Obrazek 46: Blokové schéma Fidici elektroniky.
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DPS

Navrzena deska byla vyrobena jako dvouvrstva. SouCéstky jsou osazeny jen z jedné strany. Roz-
méry DPS jsou 93 x 103 x 1,5 mm, roztece dér pro upevnéni pomoci Sroubtt M3 jsou 85 x 95 mm.

Vykresy DPS jsou ukazany v kapitole 5, fotografie fidici elektroniky je na Obr. 47.

Tabulka 11: Piehled vybranych integrovanych obvodt.

nézev soucastky vyrobce oznaceni

MCU Microchip Technology ATSAMES1J18A-A
driver Texas Instruments DRVS&876

pulzni ménic¢ pro snizovani napéti | Diodes Incorporated AP50045G-13
prevodnik UART /USB Silicon Labs CP2102N-A02-GQFN20
teplotni senzor Texas Instruments TMP236AQDBZRQ1

Obrazek 47: Ridici elektronika.

MCU

Pro ¥idici elektroniku byl zvolen MCU od Microchip typu ATSAMES3J18A v 64pinovém pouz-
dfe VQFN s FPU. Je tvofen procesorem ARM Cortex M4F. Taktovaci frekvence tohoto inte-
grovaného obvodu je az 120 MHz. Dale jsou k dispozici dva 16kanalové A /D pievodniky a dva
2kanalové D/A prevodniky s rozlisenim 12 bita a 51 GPIO [35]. Z moZnosti komunikace bylo

v navrhu pocéitano s nasledujicimi sbérnicemi:
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— USART (komunikace s PC),

-~ SPI,

I?C,

— SWD (programovani MCU).

Driver

Driver byl zvolen od firmy Texas Instruments s ozna¢enim DRV8876. Tento driver patii do rodiny
drivert pro fizeni motori v riznych pouzitich. Rozsah pracovnich napéti drivert je 4,5V az 37 V,
maximalni vystupni proud je 3,5 A. Blokové schéma driveru je na Obr. 48. Integrovany obvod je
tvoren tranzistory MOSFET s N-kanaly v mustkovém zapojeni, regulatorem nabojové pumpy,
snimanim (Isgn1, Ispn1) a regulaci proudu (Vygr), proporénim proudovym vystupem (IPROPI)
a obvody ochran. Nabojova pumpa zlepSuje ucinnost driverd, nebot umoznuje plné otevieni

hornich i dolnich tranzistora [36].

Nebot civky linearniho aktuatoru maji velmi malou indukénost - viz Tab. 7 a 8, bylo nutné pfidat
dalsi civky na vystup driveri - byly pouzity civky o indukénosti L = 470 pH. Driver obsahuje
integrovanou regulaci proudu, ktera se nastavuje referenénim napétim z D/A pievodniku MCU.
Dalsi vlastnosti tohoto driveru je moznost méfeni proudu, méfenou hodnotu muze mikrokontrolér

nésledné ¢ist [36].

VM
VM VM napdajeni g}a_,te
river
Vvcp Vvcp
VCP
TT T | ver af
boiova
CPH N unipa |t S - ouUT1
] >
1 L]
Terr i H
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revgrilll:i‘cn(;r ¢ |_ ISEN1
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e Gat
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S
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|__ r
Vvce L1 »
VREF v |_
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IPROPI e
IPROPI clamp l«—ISEN1T LS
1 Py snimani |_
_| proudu I | PGND
«—ISEN2 N -
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IseNn2

Obrazek 48: Zjednodusené blokové schéma driveru [36].
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Obrazek 49: Driver DRV8876 od Texas Instruments [36].

Snizovaci pulzni méni¢ napéti

Ve funkci pulzniho snizovaciho ménice napéti je pouzit integrovany obvod AP5004 od Diodes In-
corporated a Schottkyho dioda v SMD provedeni. Obvod AP5004 je uloZen v pouzdie SOP-8L.
Vstupni napéti ménice je v rozmezi od 10 do 32 V. Pomoci napétového délice ve zpétné vazbé mé-
nice je nastaveno vystupni napéti na hodnotu 3,3 V, coZ odpovida napajecimu napéti pro MCU.
Spinacim prvkem je MOSFET tranzistor s N-kanédlem, ktery je fizen pomoci PWM. Typicka
spinaci frekvence obvodu je 300 kHz, v pifipadé vybaveni nadproudové ochrany je 50 kHz. Dalsi

ochranou integrovaného obvodu je teplotni ochrana.

Prevodnik UART /USB

Pro spravnou funkci komunikace mezi MCU a PC byl pouzit pfevodnik UART /USB. Pro tuto
potiebu byl vyuzit integrovany obvod CP2102N od Silicon Labs v 20pinovém pouzdie QFN. Ten
obsahuje vlastni integrované hodiny a rychlost prenosu dat mezi 300 baud az 3 Mbaud. Déle

byly na GPIO pfipojeny LED pro signalizaci pfenosu dat.

Ozivovani

Po ocisténi DPS byla na ni nanesena s pomoci Sablony pajeci pasta, do které byly osazoviny
soucastky SMD pomoci ru¢ni osazovacky. Po prichodu peci doslo k pripdjeni soucastek. Nékteré
spoje bylo nutno pomoci ruéni pajecky upravit tak, aby nebyly nevhodné zkratovany. Déle byly

osazeny konektory a vystupni indukénosti. Obrazky DPS jsou pfilozeny v ¢asti 5.

Pfi prvnim pfipojeni na napéti 12 V doslo k rozsviceni LED, ktera signalizuje napéti na vstupu,
ale nerozsvitila se LED signalizujici napéti 3,3 V pro MCU. Po kontrole bylo zjisténo, Ze ve sché-
matu byly nespravné zapojeny rezistory v napétovém déli¢i pro zpétnou vazbu snizovacimu ménici
napéti. Po jejich prepajeni ovsem dochazelo k prechodu snizovaciho pulzniho ménice k prechodu
do stavu nadproudové ochrany - dle spinaci frekvence ménice. P¥i nésledné kontrole soucastek
u ménice byla odhalena chyba, ktera spocivala v nespravné hodnoté kapacity kondenzatoru, ktery
napaji budi¢ tranzistoru ménice. Protoze byl tisickrat mensi nez predepisovany vyrobcem, tak

se tranzistor neotviral spravné, a proto ménic¢ spadl do rezimu nadproudové ochrany.
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3.4 Popis ridiciho kédu

///////

z firmware, ktery je univerzalni pro TIP a ktery byl navrhnut v ramci bakalaiské prace [2].
Jedna se o objektové orientovany firmware v jazyce C++, ktery pomoci dédi¢nosti a Sablon
obsahuje zékladni implementaci Fidicich struktur a algoritmi, kterd je sdilend mezi rtznymi
fidicimi elektronikami. U kazdého zaiizen{ je pouze potieba nastavit ovladaci piny pro jednotlivé
civky a pripadné implementovat funkce, které ostatni zarizeni nemaji. Pro ovladani je vyuzito
tzv. G-kodu a M-kodu (viz Tab. 12), pomoci nichz je ovliviiovan pohyb robott na desce, resp.

jezdci na aktuatoru. Kody jsou prenéseny sériovou komunikaci.

Tabulka 12: Soupis vybranych G-kodi a M-kodt.

G-kod /M-kod vyznam
GO Y50 pohyb jezdce v ose y o 50 kroki
GO Y-100 pohyb jezdce v zaporném sméru osy y o 100 kroku
M5 C500 nastaveni proudu v sepnutém stavu na 500 mA
M9 20 nastaveni rychlosti na t; = 20 ms
? odpovédi je verze firmwaru a nazev zafizeni

Cely kod lze rozdélit do nékolika ¢asti, jez budou postupné popisovany: nastaveni civek, moduly,

komunikace a ¢asovani.

Zakladni t¥idou ¢asti ovladani civek je tfida Coil_pair. Tato tfida obsahuje pozici v sekvenci,
v jaké byly naposledy sepnuty civky, smér, kterym mohou civky robotem pohybovat, a piny
civek, které zajistuji dany pohyb. Dané t¥ida obsahuje informace o sméru pohybu pomoci vycétové
t¥idy Direction. Spinani civek je zavislé na pouzitych H-miustcich. Proto byla implementovina
abstraktni tfida H_bridge, z niz dédi tfida H-mustka L298N a Motor_ Shield. Spravny datovy
typ pro instanci H-mustku k dané civce je ur¢en Sablonovym parametrem t¥idy Coil_ pair.
Z t¥idy Coil_pair d&di tfidy Actuation_coil a Freezing coil, které slouzi k urceni funkce

dané dvojice civek. [2]

T¥ida Modules v sobé obsahuje instance jednotlivych civek, proménné a metody spole¢né pro vSechna
experimentalni zafizeni. Ty jsou nasledné pouzivany ¢ individualné implementovany ve tiidach

a dédi od tfidy Modules - napf. Scarabeus, Isoptera, Gryllus, Gryllus 2 a LA (linearni aktuator).

Ttida Communication slouzi k ovladani experimentalniho zafizeni. Pro umoznéni rtznych zpu-
sobil ovladani je komunikace s ovladacim zafizenim implementovana az ve tiidach, které z ni dédi.
Naprogramovana byla také tiida Serial, kterd umoziuje komunikaci s pocitacem pres sériovy

port. Firmware je tak pfipraven i na implementaci tfid pro ovladéani.

Tiidy Timing, Periodic_timer a Timeout slouzi k préci s ¢asem. Ttida Timing je pouzita
v metodé Modules: :step(), jez slouZi ke krokovani robota. T¥idu Periodic_timer je moZno
pouzit pro periodické spinani néjaké sekvence. Tiida Timeout mize byt pouzita pro vykonani

piikazu po zadaném case, tedy s urcitym zpozdénim. VsSechny tyto tfidy vyuzivaji promén-
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nou ms_timer: :time, ktera je inkrementovana v preruseni od ¢itace/Casovace TCO kazdou mili-
sekundu. V tomto pferuseni je také volana metoda Modules: :step (), ktera idi ¢asovani spinaci
sekvence civek. Tim je déna teoretickda maximalni rychlost robota, kdy nejkratsi interval mezi

kroky miize byt 1 ms.

Dale je zminén popis tfidy Modules. Ta obsahuje pole aktua¢nich a mrazicich civek, jez je ini-
cializovano v konstruktorech t¥id samotnych zarizeni. Mrazeni pohybu u navrzeného aktuatoru
neni vyuzito. Dale zde jsou proménné pro casovani a rychlost v osach = a y - v pfipadé linear-
niho aktuatoru je vyuzito pouze pohybu ve sméru osy y. Ttida obsahuje metodu move () v riz-
nych modifikacich (u nékterych je mozno zadat pouze vzdalenost, u dalsich i rychlost pohybu,
popf. rychlost pohybu pro kazdou osu zvlast). Nasledné jsou vSem civkam t¥idy Actuation_coil
dle sméru nastaveny parametry pohybu (vzdalenost, o kterou se ma minirobot /jezdec posunout).
V metodé step() je FeSeno casovani a vykonavani spinaci sekvence pro aktuaéni a mrazici civky

dle nastavenych parametrii vzdalenosti, rychlosti a aktivovanych mrazicich civek [2].

‘ Actuation_coil

Ereezing coil

Coil_pair Communication

H _bridge ‘ ‘ Direction ‘ Serial
/ \
‘ Motor_shield ‘ Timing ‘ ‘ Periodic_timer ‘ Timeout ‘
Modules
‘Scarabeus ‘ ‘ Isoptera ‘ ‘ Gryllus ‘ ‘ Gryllus 2 ‘ ‘ LA ‘

Obrazek 50: Zjednoduseny UML diagram.

V ramci diplomové prace byla pridana nova platforma lae s deskou simple_2_coils. V kodu
bylo upraveno v generatoru konfigurace projektu CMake, aby podporoval novou platformu. Déle
byla vytvorena nova instance tiid lae a simple_2_coils, ktera dédi z tiidy Modules. Dale byla
upravena sériova komunikace s prevodnikem UART /USB, jelikoZ jsou pro ni pouZity jiné piny nez
u predchozich platforem. Naprogramovan byl D/A pfevodnik mikrokontroléru, aby bylo mozné

zadéavat velikosti proudu civkami pomoci G-kédu.
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4  Experimenty

V ramci experimentil byl zkousen pohyb jezdci na obou navrzenych prototypech, dale se expe-
rimenty vénovaly vyzkousSeni jednotlivych zpiisobu snizeni tfeni a zvySeni presnosti polohovani.
V neposledni fadé byly experimentalné ovéreny limitni zatiZeni jezdct, prubéhy proudu genero-

vanych fidici elektronikou a také limitni rychlosti spinani civek (pro plynuly pohyb jezdce).

4.1 Mechanické vedeni

Zakladni pohyb jezdce byl proveden jak u prototypu I, tak u prototypu H. U prototypu H bylo
pri napéti 16 V zkouSeno ménit proudy civkami aktuatoru, dokud se jezdec nedal do pohybu.
Pokusy zacaly s hodnotou proudu 0,5 A a déle byl o stejnou hodnotu zvétsovan. Jezdec se zacal
pohybovat pii hodnoté proudu 1 A. Zobrazeni priubéhu experimentu lze sledovat na Obr. 51.
Obdobné bylo postupovano u prototypu I, kde se pokusy zastavily u minimalni hodnoty proudu

1,5 A. Zobrazeni pribéhu jizdy jezdce je na Obr. 52.

0s 0,3 s

1,8 s 2,1s

i

Obrazek 51: Pohyb jezdce na aktuédtoru typu H.

Nezévisle na velikosti proudu protékajiciho civkami se béhem experimenti stavalo, Ze se jezdec
natocil vici civkam natolik, Ze n€které magnety jezdce nepfispivaly silou k pohybu v pozadova-
ném smeéru a jezdec nemohl pokrac¢ovat v pohybu. Tato chyba musela byt feSena vnéjsim zasahem
obsluhy, tedy opétovnym srovnanim jezdce. Ukazka takového piipadu je na Obr. 53. Proto byly

zkoumany moznosti omezeni tohoto jevu.
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x
ey
Obrazek 52: Pohyb jezdce na aktuatoru typu I. Cervend naznaden pohyb ve sméru osy y, fialové
pohyb smérem opacnym.
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Obrazek 53: Vychyleni jezdce pii spinani civek pro pohyb v kladném sméru osy y. Na obrazcich
je zachyceno vychyleni jezdce béhem ¢asového intervalu 1 s.
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4.2 Pouziti diamagnetického materialu

V ramci tohoto experimentu bylo cilem ovérit moznost levitace valcového permanentniho mag-
netu na destic¢ce pyrolitického uhliku. Ten dosahuje relativni permeability u, = 0,9996, ¢emuz
odpovida sila F, = 0,2 mN pro mezeru 0,1 mm (viz Obr. 32). Dany material 1ze zakoupit s rozméry
20 x 20 x 1 mm, kde cena jednoho kusu je pfiblizné 600,- K& Pti hmotnosti jednoho magnetu
m = 6 mg (viz Tab. 9) plisobi na jeden magnet gravitaéni sila F = m-g = 6-1075.9,81 = 59 uN.
7 ptedchozich vypocti vyplyva, Ze mélo byt mozné diamagneticky material vyuzit pro snizeni
tfeni, resp. levitaci magnetu. Pti pokusech se ovSem nepodafilo tuto skuteénost potvrdit, proto

nebyl pyroliticky uhlik pro vyrobu aktuatoru vyuzit.

4.3 Magnetické vedeni

Na prototypu I bylo experimentalné zkouseno usporadani magneti (dle Obr. 36 ¢)) a mechanic-
kych zarazek, abych dosahnul plynulého pohybu. Vyzkouseny byly dva rizné jezdce (s kvadro-
vymi a valcovymi magnety na jezdci) na dvou riznych ¢astech polohovaci desky. Vysledky jsou

nésledujici:

— pro usporadani valec-valec (jezdec-DPS) nebyl pohyb mozny, protoze magnety jezdce se za-

stavily v mezerach mezi magnety DPS aktuatoru (viz Obr. 54),

— pro uspofadani valec-kvadr dojde ke statickému vychyleni jezdce i bez spinani civek, ikdyz
jsem pouZil mechanické zarazky (podlozky). A¢koliv je mezera mezi aktuatorem a jezdcem
ve sméru osy z pouze cca 0,1 mm (vlivem nepfesnosti vyroby matice na 3D tiskarné),

dochazi k vychyleni a nemoznosti dalstho pohybu.

— pro usporadani kvadr-valec a kvadr-kvadr nebylo dosaZeno pfi vyrobé jezdce takové pres-
nosti uloZeni magneti, pii kterém by nedoslo k vychyleni ve statickém stavu (bez spinani

civek).

—_—
—
—_—
—
—_—
e
e

Obrazek 54: Magnetické vedeni na aktuatoru typu I: a) na jezdci, b) na linearnim aktuatoru.
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Pro ovéteni vlastnosti magnetického vedeni by bylo vhodnéjsi nechat vyrobit aktuatory, které by

byly celé osazeny bud kvadrovymi & pouze valcovymi magnety.

,

4.4 Limitni zatizeni

Experimenty limitniho zatiZeni jezdce byly provadény jak u typu I, tak H. Celkova hmotnost
jezdce pro aktuétor I byla 1550 mg (2 DPS, 2 srouby M3x 19 mm, 4 matice M3, 22 permanentnich
magnett - viz Tab. 9). Jezdec byl zatézovan po 100 mg, napéti zdroje bylo 22 V, doba sepnuti
civky 20 ms, nastaveny proud 2,5 A. U zateze 400 mg dochéazelo ke zna¢né chybovosti pohybu,

pro zatiZzeni 500 mg se jezdec pouze tfasl na misté.

Pro aktuator typu H bylo postupovano obdobné. Celkova hmotnost jezdce byla 1600 mg (2 DPS,
44 permanentnich magnett, 1 sSroub M3x19 mm, 2 matice M3). Vysledek byl totozny s predcho-

zim, tedy pfi zatiZzeni 400 mg byl jiz pohyb velmi zavisly na vycentrovani jezdce na aktuatoru.

4.5 Nastavovani velikosti proudu a rychlosti

Dalsi z experimentii se zaméril na moznosti nastavovani proudi pomoci prikazi z pocitace pomoci
M-kédi. Nastavovany byly touto cestou velikosti proudd na hodnoty 1 A, 1,7 A a 2,5 A. Dale
byl zadavan poZzadavek na posun o 20 kroki. Prubéhy proudu jednou civkou byly zaznamenany
pomoci proudové sondy na osciloskopu. Citlivost proudové sondy byla nastavena na 100 mV /A.
Napéti zdroje bylo 22 V, doba sepnuti civky 20 ms. Pfislusné pribéhy pro jednu civku jsou

zobrazeny niZe (Obr. 55 a 56). Proud tekouci druhou civkou je ¢asové posunuty o 20 ms.

1 (A)

OFr o o — ooy oot
o3| { ! ’ ’

1t ‘ 4

l | |
—=25A
F=17A
251 F=1A 7

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 004 008 012 016 02 024 028 032 036 04

t(s)

Obrazek 55: Prubéh proudi jednou civkou pro rizné hodnoty pozadavki.

V dalsim experimentu byly zkouSeny riazné doby sepnuti civky, resp. rtzné rychlosti pohybu

46



Linearni elektromagneticky aktuator s ridicim systémem Bc. Jakub Turecek, 2022

I (A)

F=1A
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

t(s)
Obrazek 56: Prubéh proudi pro rizné hodnoty pozadavki - pohled na jeden peak.

jezdce. Experiment byl proveden pouze u aktuatoru typu I. Pribéhy proudu pro riizné doby
sepnuti civek byly zaznamenany opét pomoci proudové sondy. ZkouSeny byly nasledujici doby:
10 ms, 15 ms, 20 ms (vychozi hodnota), 30 ms, 40 ms, 50 ms. Jezdec se bez problému (pii pfesném
vycentrovani) pohyboval pro tyto mezni hodnoty: 15 ms a 40 ms. Vybrané pritbéhy proudu (pro
jeden peak) jsou zobrazeny na Obr. 57.

3 T T T T
‘ |
25 hily -
wH
2 -
— tS =40 ms
21.5 ———t,=20ms| |
= 1 tS =15ms |
—_—t =10 ms
S
05} i
of R AT .
_05 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t(s)
Obrazek 57: Prubéh proudt pro rizné hodnoty pozadavki rychlosti - pohled na jeden peak.
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5} J.Aver

Ve své praci jsem se vénoval navrhu linedrniho elektromagnetického aktuatoru a jeho idici elek-
troniky. Pfi navrhu jsem vychézel ze své bakalaiské préace |2]. Motivaci mi mimo jiné byla moZnost
priblizit miniroboticky systém vyvijeny v CIMRA bliZe ke komer¢nimu vyuziti a moznost prace

ve vyzkumném tymu CIMRA.

Navrhnul jsem dvé zakladni topologie aktuatori véetné jezdcl a v rdmci experiment ovéfil jejich
funkénost. Bohuzel mnou navrzena topologie nedosahovala teoretickych predpokladi. Nejvétsim
problémem je neschopnost udrzeni pfimého sméru jezdce - proto jsem se zaméfil v matematickych
modelech i na metody stabilizace, ale nepodafilo se mi dosdhnout pozadovanych vysledki. Jiz
zminény pozadavek na udrzeni pfimého sméru by bylo mozno fesit rozsifenim jezdce i samotného
aktuatoru. U navrzenych prototypt jsem zvolil nevhodny pomeér sitky civek aktuatoru vzhledem
k sifce, kterou zabiraji magnety na jezdci. I pfi malém vychyleni jezdce doslo k takovému posunu
magnett, pfi kterém nékteré magnety nepoméahaly v pohybu pozadovanym smérem. Pro zvy-
Seni sily mezi civkami aktuatoru a permanentnimi magnety na jezdci by bylo mozné pouzit vice
magnett na jezdci. Dosazeni lepsich vysledkt polohovani by prineslo i snizeni hmotnosti jezdce,
resp. zvySeni podilu hmotnosti, kterou tvori permanentni magnety. Za tvahu by stélo také im-
plementovani rozbéhové rampy - pii zadani pozadavku na pocet kroka by se rychlost spinani

civek postupné zvySovala az na pozadovanou hodnotu periody spinani.

Dale jsem navrhnul, osadil a experimentalné ovéril funkénost ridici elektroniky, ktera zapadé
do rodiny polohovacich zafizeni TIP. Ridici elektronika je napajena ze zdroje stejnosmérného
napéti. Drivery elektroniky spinaji proudy do civek aktuatoru dle pozadavkt mikroprocesoru.

Pozadavky na pohyb jsou posilany sériovou komunikaci (USB/UART) z PC pomoci G-kod.

Jako nejvétsi nevyhodu ridici elektroniky vidim jeji hmotnost - ta je podstatné vétsi kvili pouziti
THT civek zapojenych na vystupu z driveria. Celkova hmotnost osazené DPS je 340 g, hmotnost
4 civek 280 g. Ptvodné jsem chtél pouzit souc¢astky SMD, oviem z diivodu nedostupnosti v dobé
navrhu jsem se spokojil pro testovaci elektroniku se soucastkami THT. Neblahy vliv na pohyb
jezdce by mohlo mit i zvlnéni proudu. Pro dalsi verzi elektroniky bych doporucoval hodnotu

indukénosti civek L = 470 pH zvysit dvojnasobné.

Elektronika je fizena fidicim objektové orientovanym kodem (TIPF) v jazyce C++, ktery jsem
vyvijel béhem bakalaiské prace. V ramci prace diplomové jsem piidal novou platformu a dopro-
gramoval moznost zadavani pozadavku na velikost proudu pomoci M-kédu, ktery je do elektro-
niky prenasen sériovou komunikaci. Dale by v ramci TIPF mohlo byt doprogramovino vyuziti

teplotniho ¢idla, pomoci kterého by Slo jednoduse sledovat zahiivani DPS.

Déle bych chtél porovnat mnou navrzené aktuatory s komercnimi systémy. Navrzené aktuatory
maji malé rozmeéry, které lze jednoduse skalovat do vétsich i mensich prototypt. Déle jsou lehké

(aktuator I vazi cca 6 g, aktuator I vaz cca 11 g), jejich vyroba je jednoducha diky pouZiti
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standardni vyroby DPS i levna (cena za aktuéator a 5 jezdcu je pfiblizné 1100,- K¢&). Pfi vhodné
navrzené topologii jezdcu lze dosdhnout znac¢né pfetizitelnosti. Pifesnost zakladniho pohybu je

déna roztedi civek - jeden krok jezdce je 0,5 mm.

Dalsi sméry pokracovani vidim ve zméné designu jezdce, vyrobu jezdct ztézuje relativné slozité
lepeni valcovych permanentnich magnet o vysce i priméru 1 mm. Dalsi topologie by mohly
vyuzit napiiklad kvadrovych permanentnich magneti o rozmérech 1,5 x 1,5 x 10 mm. Zasadnim

tikolem bude vyfeSeni problému neudrzeni pfimého sméru jezdce.
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Prilohy

popis strana
DPS LA typ I: horni vrstva médi

DPS LA typ I: horni potisk

DPS LA typ I: spodni vrstva médi a potisk
DPS LA typ H: horni vrstva médi

DPS LA typ H: horni potisk

DPS LA typ H: spodni vrstva médi a potisk
schéma LAE: celkovy pohled

schéma LAE: silovy vstup

schéma LAE: komunikace

schéma LAE: méfeni a periferie

schéma LAE: pulzni méni¢ pro snizovani napéti
Schéma LAE: mikrokontrolér

schéma LAE: driver 01

schéma LAE: driver 02

schéma LAE: driver 03

schéma LAE: driver 04

DPS LAE: horni vrstva médi R (nahote)
DPS LAE: horni potisk a pajeci pasta R (dole)
DPS LAE: spodni vrstva médi S
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