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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva mikroroboty na bazi magneticky aktivnich elastomert.
Cilem prace je popsat jejich vlastnosti a za pomoci magnetickych simulaci navrhnout
mikrorobota, ktery by potencialné mohl pomoci ve zdravotnictvi. Prace obsahuje popis
vlastnosti magneticky aktivnich elastomerti a rozbory nékolika existujicich konstrukénich
feSeni. Byla navrzena koncepcni feSeni, které byly podrobeny simulacim, a to od
je mozny. Také odhalili problémy, které pfi navrhu mikrorobota vznikaji. Vyvoj
mikroroboti na bazi MAE je dilezity, jelikoz maji potencidl zjednodusit ¢i zefektivnit
aplikace v medicing.

KLICOVA SLOVA

magneticky aktivni elastomery, mékka robotika, mikroroboti, konstrukéni feSeni
mikrorobotli, magneticka simulace



ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on microrobots based on magnetically active elastomers. The
aim of the thesis is to describe their properties and, using magnetic simulations, to design a
microrobot that could potentially be used in the healthcare sector. The thesis includes a
description of the properties of magnetically active elastomers and an analyses of several
existing design concepts. Conceptual solutions were proposed and subjected to simulations,
ranging from simpler to more complex ones. The results indicate that the bending of MAEs
caused by a magnetic field is possible. They also revealed challenges that arise when
designing microrobots. The development of MAE-based microrobots is important because
they have the potential to simplify or streamline applications in medicine.

KEYWORDS

Magnetically active elastomers, soft robotics, microrobots, microrobots design, magnetic
simulation
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1 UVOD

V soucasné dobé je velkd poptavka po robotizaci a autonomnim fizeni nasi kazdodenni
¢innosti. Moderni roboti svou funkci plni dobte. Maji velkou ptfesnost, dobrou tuhost a jsou
rychli. Tyto vlastnosti se skvéle hodi napi. do automatizované vyrobni linky aut. Co kdyz
ale zménime prosttedi? Z mista, kde robot zna sviij pracovni prostor, svou rychlost i polohu,
se premistime tam, kde tyto veli¢iny nezna. Zde nachéazi uplatnéni mékka robotika.

Tyto stroje jsou vétsinou z elastomert nebo geld. Jejich konstrukce je inspirovana v piirode
a jejich pohony jsou netradi¢ni, napi. magnetické pole, svétlo ¢i akustické viny, tzn. Ze zdroj
pohybu si nenesou. Roboti nejsou moc ptesni, rychli ani silni, avSak jsou ptizptsobivi.
Dokazou reagovat na zménu prostiedi, dostanou se tam, kam konvencni roboti ne a nevadi
jim vétsi deformace.

A jaké je tedy to zvlastni prostfedi? Napiiklad lidské télo. Je to velice komplexni a proménné
prostiedi. Ackoli jsou moderni medicinské metody schopné vytesit spoustu problémt, na
nékteré jsou nevhodné. Dokonce mohou byt i nebezpecné az zivot ohrozujici. Mckka
robotika a konkrétné mikroroboti na bazi magneticky aktivnich elastomeri nebo magneticky
aktivni elastomery (MAE nebo MRA) by nékteré z nich mohli pfekonat. Naptiklad jednou
z moznosti 1é€by rakoviny je chemoterapie. Ta vSak v mnoha piipadech velice zatézuje
organismus a ohrozuje Clovéka na zdravi i1 Zivoté. Mikroroboti by toto riziko mohli
eliminovat, kdyby cytostatika dopravili ptimo k nadoru.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

M¢kka robotika se vyuziva v mistech, kde konven¢ni roboti nedokdZzou splnit potfebné
pozadavky. Ve svych aplikacich vyuziva mékké a poddajné materidly, jako jsou elastomery,
silikony a gely. Pro pohyb robotli ¢asto vyuziva tzv. mékké pohony (soft actuators). Mezi
beézné¢ pouzivané meékké pohony patii svétlo, teplo, ultrazvuk, chemické reakce, elektiina
a magnetismus[1]. Tato prace je zaméfena pouze na magneticky pohanéné mikroroboty
(MRE — Magnetorheological elastomer).

Koncept mikrorobotli piedstavil uz vroce 1959 Richard Feynman, ktery tekl: ,,Dole
je spousta mista.” Od té doby popularita vyzkumu MRE stale roste. Coz je ukazano na obr.
1. Ackoliv je mySlenka MRE na svété¢ dlouho, k praktickému uplatnéni je jesté dlouha
cesta.[1]
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obr. 1: Udélosti v historii vyvoje MRE [1]

Nejvetsi potencidl ma tato technologie v medicing. Coz ve svych piehledech zdlraznil Sitti
a kol. [2] Mezi aplikace ve zdravotnictvi by mohlo patfit navadéni katetrii, cilené podavani
1€k, manipulace s buitkami, mikrochirurgie atd. [1] JelikoZz magnetické pole projde skrze
zivé tkané, 1ze vétSinu téchto tikonta provadét neinvazivng. Zvlasté vyhodné by bylo pouziti
MRI jako zdroje magnetického pole k ovladani MAE. [2]

2.1 Magneticky aktivni elastomery v mékké robotice

2.1.1 Princip fungovani magneticky aktivnich elastomeru

Materidly se v magnetickém poli chovaji podle toho, do jaké kategorie spadaji.
Diamagnetika magnetické pole mirné zeslabuji, paramagnetika mirmné¢ zesiluji
a feromagnetika magnetické pole zesiluji vyrazn€. Feromagnetické materidly lze jesté delit
na magneticky tvrdé a na magneticky mékke.
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Toto rozdé€leni 1ze pochopit v tzv. hysterezni zavislosti magnetické indukce B na intenzité
magnetického pole H, jak je vidét na obr. 2.

B (T
B(T) M
/ H(Am™) H(Am™)
o
a) uzka smycka b) Siroka smycka

obr. 2: Hysterezni (magnetizacni) kfivka [3]

Kdyz je v okoli materidlu buzena intenzita magnetického pole, material zesiluje toto pole
o néjaké hodnoteé magnetické indukce. V momenté, kdy se H vrati na nulu, B nebude nulové,
prave diky hysterezni schopnosti materialu. Jeho B bude na urovni B; — Remanentni indukce.
V tuto chvili se z materialu stava permanentni magnet. Aby material ztratil svoje magnetické
schopnosti, je zapotiebi vyvolat H o velikosti Hc — Koercitivni intenzita. Rozdil mezi
magneticky tvrdym a mékkym materidlem je v jeho schopnosti udrzet si magnetické
vlastnosti i mimo zdroj magnetického pole. Jak je ukdzano na obr. 2, Gzka smycka méa malou
remanentni indukci a patii tedy k magneticky mékkému materialu, zatimco Sirokd smycka
ma B velkou a patfi k magneticky tvrdému materidlu.

Kli¢ova myslenka ptedchoziho odstavce je, ze kdyZ je feromagneticky material vlozen do
magnetického pole, tak toto pole zesili. Tento jev ma sviij ptivod v kvantové fyzice. Je
znamo, ze pii vlozeni feromagnetického materialu do magnetického pole, vytvareji se v ném
tzv. Weissovy domény, které jsou navzajem oddéleny Blochovymi sténami. Vznik téchto
domén a stén je disledkem sniZeni energie v systému. V této doméné je magnetické pole
orientovano jednim smérem. Pokud je pfedmét o normalni velikosti vlozen do magnetického
pole, zesili ho pravé diky preusporadani domén. V piipad€é zmenSeni objektu v ném vznikne
pouze jedna doména (velikost zavisi na materidlu a pohybuje se mezi desitkami nanometri
az jednotkami mikrometrti). Tato Castice se pak v magnetickém poli chova jako magneticky
dipdl a snazi se zarovnat se smérem magnetického pole.
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Do reélného elastomeru je pfidano mnoho koherentné usporadanych feromagnetickych
Castic. Buzeni magnetickym polem pak na kazdé castici vytvoii magneticky dipdlovy
moment. Jeho disledkem je pohyb MAE jak je ukdzano na obr. 3. [4]

C
Magnetic actuation

| - Hydrogel skin

Magnetic
po\arities

Applied magnetic field B
Hard-magnetic particles
embedded in soft matrix

(PDMS, TPU, etc.)

obr. 3: Pohyb magneticky aktivniho elastomeru [4]

Magnetic
pa\’fl(.\e

Dalsim zptisobem pohybu je ,,tahani“ MAE pomoci gradientu magnetického pole. Ackoli
se tato metoda v nékterych aplikacich stadle pouziva, bylo teoreticky a experimentalné
prokazano, ze magneticky pohanény spirdlovy pohon nebo kroutici/tfepotavé pohyby (viz.
Konstrukéni feSeni MAE) jsou mnohem ucinngjsi. [2]

2.1.2 SloZeni magneticky aktivnich elastomeru

MAE je obvykle kompozit, ktery tvofi matrice a vni jsou dispergovany (rozptyleny)
magnetické Castice.

Zékladnimi matricemi jsou elastomery a hydrogely. Elastomery jsou zesiténé dlouhé fetézce
polymerti. Na rozdil od termoplasti maji i1 pficné zesiténi. Jejich deformace probiha
natahovanim téchto fetézcl. To umoznuje elastomerim dosdhnout elastické deformace
dokonce vétsi nez 200 %. Diky tomu je jejich elasticita (pruznost) nelinearni, takze jejich
tuhost se v zavislosti na deformaci méni. V soucasné dobé¢ se casto pouzivaji elastomery na
bazi silikonti[2]. Hydrogely jsou také zesiténé polymery s pricnymi fetézci, avsak jsou velice
hydrofilni, voda ¢1 vodny roztok je jejich soucasti. Naopak elastomery jsou povétSinou
hydrofobni.
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Kli¢ovou slozkou MAE jsou jiz zminéné magnetické castice. Vybér materialu hodné zévisi
na konstruk¢énim feSeni a vysledné funkci MAE. Je zde spousta faktord, na které je tieba
dbat a které jdou Casto proti sob&. Mimo jiné to jsou susceptibilita, permeabilita, remanence
a koercivita. Jako magneticky mekkeé ¢astice se pouzivaji Cisté Zelezo, karbonylové Zelezo a
permalloy (NisoFe2o). Z tvrdych ¢astic to jsou kobaltové oceli, alnico (AINiCo) a neodymové
slitiny. Existuji 1 pfipady, kdy je vyuzito obou typli magnetickych castic. V soucasné dobé
mekka robotika pouziva tvrdé magnetické castice Castéji nez mekké. [2]

Dalsim dilezitym faktorem, na ktery je tfeba davat pozor pti navrhu MAE, je to, Ze vznikly
kompozitni materidl nema vlastnosti, které bychom ocekavali pouze od elastomeru nebo
pouze od magnetické Castice. Jeho vlastnosti jako tuhost, susceptibilita atd. je vysledkem
spojeni vlastnosti matrice i rozptylenych ¢astic.

2.2 Mikroroboti na bazi magneticky aktivnich elastomert

vvvvvv

statické a homogenni. Mnohdy se vyuzivaji i materidly bez vyraznych magnetickych
vlastnosti a magnetické pole se v ¢ase meni, to¢i nebo osciluje. V nasledujicich odstavcich
je vysvétleno, jak mikroroboti v mékké robotice vyuzivaji MAE a jakym zplisobem byvaji
ovladani. [2] Kombinace konstrukéniho feseni s magnetickym polem se ¢asto oznacuje jako
strategie fizeni [4][2]. Ta je zalozena na tfech zakladnich pilifich, a to geometrie
mikrorobota, programovani magnetickych domén a algoritmus fizeni magnetického pole [4].

2.2.1 Druhy magnetickych mikrorobot(

Geometrie mikroroboti by se dala rozdélit dle jejich pole plisobnosti na plavce (pohyb
v kapaling), chodce (pohyb po sousi) a chapadla. [2] Jednou z kategorii plavct, ktera se vSak
neklasifikuje jako mékky robot, ale k tomuto tématu ma blizko, je robot se spirdlovitym
(Sroubovitym) pohonem. Je inspirovan pifirodou, pohybem bakterii. Obvykle je vyroben
z tuhych material. Magnetické muze byt celé jeho télo nebo pouze hlava. K pohybu se
pouziva rotacni magnetické pole, jak je zobrazeno na obr. 4 a). Lze vidét i konkrétni aplikaci
v medicing€. [2] Ke zlepSeni rychlosti v kapalin€ se vyuZzivd povrchovéa uprava zajistujici
hydrofobicitu[1]. Na obr. 4 ¢) je mikroplavec inspirovany pohybem meduzy. Ridi se
oscilacnim polem, na které reaguje elasticky ocas a vytvaii tak postupnou vinu [2]. Podobné
Liaola a kol. vyvinuli mikrorobota sestavajiciho z n€kolika pevnych sekci spojenych
dohromady. Vlivem vnéjsiho oscilujiciho magnetického pole se vibrace hlavy pfenasSeji na
ocas prostiednictvim spojovaci ¢asti ve tvaru U, ¢imz se op¢t realizuje pohyb postupné viny.

[1]
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obr. 4: a) (Vlevo) Spiralovity pohon s tuhym ocasem, (Uprostred) Spiraloviti plavci, (Vpravo) Aplikace
spirélovitého pohonu pfi asistovaném oplodnéni. b) Pozemsky mikrorobot pohybujici se ve vrstvé
vody. ¢) Mikrorobot inspirovany medtzou. [2]

Zajimavou geometrii plavct je magneticky kulovy mikrorobot. Skldda se z tzv. Janusovy
castice (obr. 5). Obsahuje hnaci ¢asti, které reaguji na vnéj$i magnetické pole a funk¢ni ¢asti
pro cilenou dopravu 1¢ékti. Lze je rozdélit na jednoduché, hybridni a shlukové typy. [1]
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obr. 5: Janusovy castice [1]

Pohyb mikrorobotii po zemi (chodci) vyuZziva tfeni mezi povrchem zemé a ¢asti mikrorobota.
Mnoho védcii se opét inspirovalo ptfirodou. Pohyby jsou c¢asto vyvolany pohybem
vyc¢nivajicich objektii jako jsou nohy, chapadla, fasinky nebo $tétiny. I bez téchto vycnélka
1ze doséhnout pohybu. Je obecné znamo, Ze hadi, Zizaly nebo €ervi nemaji nohy a stejné se
pohybuji. Vyuzivaji k tomu peristaltické kontrakce, vinéni t€la nebo smyckové pohyby.
Stru¢né feceno, pohyby Zivocichil jsou velmi rozmanité. V disledku toho maji konstruktéti
pestry vybér ptistupti, které mohou vyuzit u svych mikroroboti. [2]

O
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(201

obr. 6: Priklad pozemskych mikrorobotu. a) Prvni koncept pozemského pohybu. b) Napodobeni 4 druht
Zivocisného pohybu. c) Bloky s riznymi magnetickymi osami. d) Skladani kirigami magnetickym
polem [1]
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Naobr. 4b) aobr. 6 a) je elastomerova matrice, v niz jsou rozptyleny tvrdé feromagnetické
¢astice vzdy v jiném sméru. Pohyb je pak zapfi¢inén rotujicim magnetickym polem. Byla
vyslovena hypotéza, ze periodické pohyby nohou jsou vyhodné pii pfekonavani nerovného
povrchu a pfenaseni tezkého nakladu. Misra a kol. napodobili zpsoby pohybu Ctyt zvirat,
cervu, zelv, ¢tyinozcl a mnohonozek jak je na obr. 6 b). Télo bylo vyrobeno ze silikonové
pryze a Castice z praseodym-zelezo-boru (PrFeB). Ackoli tato studie neposkytuje piimy
dikaz hypotézy, poskytuje proménné casové funkce pro fizeni magnetického pole k pohonu
pohybti kazdého méekkého robota. Kwon a kol. vytvoftili robota obsahujiciho bloky, kde
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tvart tzv. kirigami, jak je ukdzano na obr. 6 d). [2]

Dalsi skupinou mirkrorobotl jsou magneticka chapadla. Uchopovani pfedméta je jeden
z nejzékladnéjSich ukoni, které lidé i roboti potiebuji. Inspirici 1ze opét najit v zivocisné fisi:
chapadla chobotnic, paze hvézdic, atd. Uchopovace je mozno rozdélit do tfi tfid. Uchopeni
aktivaci prstl, obaleni pfedmétu, zména tuhosti (ztuhnuti) uchopovace a pfilnuti regulaci
adheznich nebo jinych povrchovych sil. Na obr. 7 a) je mikrorobot od Dillera a kol. se Sesti
chapadly. Kazdé ma dvé oblasti s jinou magnetickou osou. Pti zapnuti magnetického pole
se chapadla ohnou a vytvofi ,,kulicku®, ktera se pfi rotaci pole vali prostorem. [2] Na videu,
od védu popularizujiciho youtube kanalu Veritasium, lze vidét realizaci pohybu robota jako
na obr. 7 a). Zajimavé je vyuziti herni konzole k ovladani velikosti i sméru magnetického
pole. [5] Jak bylo feceno na zacatku, v mekké robotice je mnoho druht pohonti. Na obr. 7
b) je mikrorobot, ktery se aktivuje teplem. Magnetismus zde ale hraje také svou roli. Zahtiva
hydrogel, ktery na to reaguje svou deformaci. [2]
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obr. 7: Magneticka chapadla. a) Chapadlovy mikrorobot. b) Tepelna aktivace. c) Mikrorobot s magnetickymi

pfisavkami[2]
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Naobr. 7 c) je mikrorobot se soustavou ptisavek. Jak jeho pohyb, tak uchopeni i manipulace
s pfedm¢éty, jsou ovladany magnetickym polem.

2.2.2 ZpuUsoby ovladani mikrorobotl na bazi magneticky aktivnich
elastomeru

Dal8im pilifem strategie fizeni mikrorobotii je algoritmus fizeni magnetického pole. Tato
problematika by se dala rozd¢lit na tvary magnetického pole, jeho zdroje a algoritmizace
celého procesu. [4]

Pohyb v magnetickém poli je zpisoben bud’ gradientem pole nebo vznikem dipolového
momentu. Zakladni tvary téchto poli jsou nehomogenni, homogenni, stacionarni, rotacni,
oscilacni a jejich kombinace. Existuji dva hlavni typy zdroji magnetického pole.
Permanentni magnety a Helmholtzovy civky. Permanentni magnety tvofi gradientni pole.
Maji vyhodu vysoké intenzity magnetického pole a flexibilniho provozniho rozsahu. Bézné
se pouzivaji ke gradientnimu tahani a diky tomu maji nizkou pfesnost fizeni. Rotaci
magnetického pole lze s permanentnim magnetem dosédhnout jeho pohybovanim kolem
MAE.[1]

obr. 8: Helmhotzova civka [6]

Helmholtzova civka (obr. 8) naopak dokéze generovat i homogenni magnetické pole.
Sklada se ze dvou stejné velkych civek, lezicich na jedné ose se stejnym primérem i poctem
z&vitd. V prostoru mezi nimi je homogenni magnetické pole smétujici kladnym nebo
zapornym smerem osy X v zavislosti na sméru elektrického proudu. V ptipadé¢, Ze je potieba
s polem rotovat kolem os x, y, nebo z, se vyuziva tzv. tfiosé usporadani Helmholtzovych
civek. Kazda je ulozena v jedné ose a ve spolecném prostoru je homogenni magnetické pole,
se kterym lze voln¢ otacet dle potieby. [1; 4]
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Algoritmizaci lze rozd¢lit na algoritmy bez zpétné vazby a s ni. Algoritmy bez zpétné vazby
fidi pohyby dle kinematickych modelti. Predikuji tak deformace dle simulace metody
kone¢nych prvka. Algoritmy se zpétnou vazbou maji povédomi o souCasném stavu
mikrorobota a tuto informaci dodévaji fidici jednotce. Vyuziva se zde PID regulatoru. Udaje
se ziskavaji riznym zptusobem (hallovy sondy, kamery nebo pomoci MRI). Pravé pouziti
MRI by mélo velky potencidl, jelikoz kromé ovladani robota, MRI dokaze sledovat i jeho
pohyb. To ma za nasledek jeho piesnou navigaci, zvySenou chirurgickou piesnost,
bezpecnost a snizeni ¢asoveé narocnosti 1écebnych zakrokl.[4]

2.3 Vyroba magneticky aktivnich elastomert — 4D tisk

Ctyfrozmémy (4D) tisk je metoda, ktera propojuje 3D tisk s ¢asem. O této metodé se hovoii
jako o inteligentni, nebo ze tvofi inteligentni systémy. Znamena to, ze do vyroby je zahrnut
proces, ktery méni vlastnosti materialu, aby mohl reagovat na rizné vnéjsi podnéty. Vnéjsich
podnétl je mnoho a uz diive byly oznaceny jako pohony. [7] Tato kapitola je vénovana
pouze 4D tisku MAE.

Technologie 4D tisku jsou z hlediska principu stejné jako technologie pouzivané pro 3D tisk.
Casto pouzivanymi metodami jsou SLA, SLS, FMD a DIW. U SLA a SLS je vybér materialu
pomérné omezeny, metoda FMD (Fused Deposition Modeling) je na tom Iépe, ale nejvetsi
vyuziti zde ma DIW (Direct Ink Writing). [2] Vyrobni proces FDM a DIW je podobny,
hlavni rozdil spociva ve stavu vstupniho materialu a mechanismu vytvrzovani. Proces DIW
oproti FDM nezahrnuje zahtivani, coz ho ¢ini vhodnéj$im pro zpracovani polymert. [7]
Naobr. 9 je schéma tiskového procesu a slozeni materidlu. Feromagnetické Castice
obsazené¢ v kompozitnim inkoustu jsou orientovany aplikovanym magnetickym polem
generovanym permanentnim magnetem nebo elektromagnetem umisténym kolem
davkovaci trysky. [8]
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obr. 9: VyuZziti metody DIW u 4D tisku MAE. [8]
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2.4 Konstrukéni fFeSeni mikrorobotl na bazi magneticky
aktivnich elastomer

V nésledujici kapitole jsou popsany vybrané konstrukéni feSeni mikrorobotl na bazi MAE.
Nelze popsat vSechny existujici feseni, proto je zde pestry vybér od jednodussich konceptil
po slozité, od pouhého testovani po experimenty v redlnych aplikacich. Popsany jsou
pfedevS§im geometrie robota, materialy a vyroba, simulace, metoda ovladani, testovani a

vysledky.

2.4.1 Tisk feromagnetickych domén pro volné pohyblivé rychle se
transformujici mékké materialy (2018)

Tato prace se zamétuje na 3D tisk programovatelnych magnetickych domén a jejich vyuziti

pii konstrukei auxetickych materiali, tj. materidlii se zapornym poissonovym ¢islem. [§8]

Pouzita metoda 3D tisku je DIW, kde kompozitni inkoust je slozen z mikro¢astic NdFeB
a nanocastic pyrogenniho oxidu kfemicitého zalitych v matrici ze silikonové pryskyftice
s pfimési katalyzatoru a sitovaciho Cinidla. Tento inkoust se nejprve piipravi smichanim
nemagnetizovanych ¢astic NdFeB a oxidu kiemicitého s nevytvrzenou elastomerovou
matrici (20 % obj. Castic) a poté se magnetizuje do nasyceni impulsnim polem (ptiblizné
2,7 T). Ptitomnost meze kluzu v kompozitnim inkoustu poméahd zabréanit aglomeraci, tj.
shlukovéni, dispergovanych zmagnetizovanych c¢astic. Béhem tisku je magnetické pole
aplikovano ve sméru toku inkoustu nebo ve sméru opa¢ném. Pole je buzeno permanentnim

magnetem nebo elektromagnetickou civkou umisténou kolem trysky, viz. obr. 9. [8]

Jako ilustrativni ptiklad schopnosti programovat feromagnetické domény je uveden tisk
rovného vldkna se ¢tyfmi magnetickymi doménami, jak je znazornéno na obr. 10, a to
zménou sméru aplikovaného magnetického pole béhem tisku. Po aplikaci rovnhomérného
magnetického pole o velikosti 200 mT se rovné vlakno transformuje do tvaru pohybu
housenky za 0,1 s a po odstranéni aplikovaného pole se za 0,2 s vrati do ptivodniho tvaru.[§]
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obr. 10: Priklad 1D MAE [8]
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Vyzkumnici se z 1D navrhu piesunuli i do 2D a navrhli par dalSich konstruk¢nich feseni
mikrorobott, ktefi se po aplikaci magnetického pole o velikosti 50 mT deformuji do 3D

vvvvvv

tak 1 3D tisténych struktur jsou vysledky simulace shodné s experimentalnimi vysledky.[8]

Design Simulation Experiment

/‘_‘_:__’ ™

/ ,/' \. \

- H

\\ /)
‘\.._1‘_/'

obr. 11: 2D MAE [8]
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2.4.2 Maly robot s mékkym télem a multimodalnim pohybem (2018)

Tito védci se zaméfili na vyvoj a testovani milimetrového robota, jez umi plavat uvniti i na
povrchu kapalin, S$plhat po tekutych meniscich, kutalet se, pieskakovat piekazky
a pohybovat se v tizkych tunelech. Dokonce dokazou premist'ovat maly naklad.[9]

Robot ma tvar obdélniku a je vyroben ze silikonového elastomeru (Ecoflex 00-10)
a magneticky tvrdych c¢astic NdFeB o priméru 5 pm. Povrchy jsou hydrofobni a maji
potencial byt biokompatibilni. Je zde vyuzito pfevazné homogenni magnetické pole, které
bud’ méni svoji velikost nebo smér. Na rozdil od ptedchozi prace se robot neda rozdélit na
domény, které maji svoji magnetickou orientaci. Magnetické Céstice jsou rozmistény po
délce robota tak, aby kopirovaly harmonickou funkei na jedné vinové délce, jak je vidét na
obr. 12.[9]
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obr. 12: Milirobot s multimodalnim pohybem: a) Rozméry a magnetizacni profil robota. b) Teoretické i
experimentalni tvary deformovaného robota. c) Valeni robota ve zdeformovaném tvaru jako
pismeno C [9]
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Pohybu je zde dosdhnuto kombinaci deformace magnetickym polem a elasticitou materialu
v momenté¢ jeho vypnuti. Jak bylo feCeno vySe, robot dokéze pusobit v odlisnych
prostiedich. Jeho univerzalitu ukazuje obr. 13, kde robot prekonava rizné prekazky riznymi
pohyby. Za zminku stoji, ze pohybu po sousi mize dosdhnout valenim, chozenim jako
pid’alka i plazenim. Plavani vzhiiru dosdhne napodobenim pohybti medizy. Kromé viniciho
plavani se teoretické modely shodovaly s experimenty. [9]
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obr. 13: a) - e) Pohyby robota v kapaliné i na sousi. [9]

2.4.3 Flexibilni roboti v milimetrovém méfitku s programovatelnou
trojrozmérnou magnetizaci a pohyby (2019)

Tato préce je zamétena na vyvoj dvou robotd, ktefi jsou opét uzpiisobeni k multimodalnimu
pohybu ve vice prostfedich. Tentokrat se védci zaméfili na 3D magnetizacni profil. Jako
metodu vyroby MAE vyuzili UV litografii. Magnetické cCastice o priméru 5 pm
zmagnetizovali v magnetickém poli o velikosti 1,1 T. Dale v jednotlivych oblastech
preorientovali jiz magnetické permanentni ¢éstice a poté pomoci UV vytvrdili pryskyfici.
Jednotlivé oblasti mély rozméry 250x250 ym a tloustku 80 pym. Z téchto oblasti vyrobili

milimetrové roboty. Postupnymi navrhy a testy dosli k tfem raznym robotim. [10]

Prvnim feSenim je Sestiramenné chapadlo, jehoz geometrie je ukédzéna na obr. 14 a). Robot
je naprogramovan tak, aby dokézal uchopit pfedmét a valenim ho premistil na pozadované
misto. Na obr. 14 b) a c¢) lze vidét piredpovéd i experimentalni ovéteni. K ovladani
magnetick¢ho pole je zde vyuzita herni konzole. Druhym feSenim je osminohy robot
s padlovacim pohybem. Jedna se o netradicni feSeni, jelikoz vétSina takovych robotil se
zaklada na pohybu postupné viny. Padlovani funguje diky spravnému naprogramovani
magnetickych oblasti a 3D rotaci magnetického pole, kde v roviné€ z-x rotuje v kruznici, jak
jenaobr. 15 b)av roviné z-y rotuje v elipse. Pokud je slozka y nulova ma z slozka velikost
8 mT. Naopak pokud je z nulové, y ma pouze 2 mT. Na obr. 15 je vidét geometrie robota,
schéma ovladani i experimentalni ovéteni.[10]

27



™~
re

Grasping

uom

Releasing

nclosing
with arms

obr. 14: Sestiramenné chapadlo. a) Geometrie robota. b) Teorie pohybu. c) Experimentéini ovéfeni pohybu

robota [10]

| G & G E i

B! ] g N, T T

o | 185l e S ¢ L x
x|_| G| frictional force o o\ j\<’9
:14— §-T (‘," \H,'l‘\‘l,' l‘\‘,\\* -
| 6 =-90°\._ l e Lo N l A L’

i_[ _’GI B = X f,”-

o | =

x|

O

obr. 15: Vicenohy robot s padlovacim lezenim. a) Magnetizacni profil robota. b) Schématické znazornéni
chuze robota. c) Pohled zhora v riznych fazich pohybu. d) llustrace pohybu v konkrétnim prostredi.
e) Experimentalni ovéfeni v redlném prostfedi. [10]
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Poslednim feSenim neni robot, ktery je schopen tradi¢niho pohybu, ale malé naklapéci
zrcadlo se dvéma stupni volnosti. V desticce pro zrcadlo je magnetickd oblast smétujici
kolmo nahoru. Spravnou orientaci magnetického pole 1ze zrcadlo naklapét do pozadovanych
poloh ¢i vytvaret svételné vzory, viz. obr. 16. Ob¢ trajektorie maji dostatecnou piresnost pii
pouziti zmény magnetického pole do 0,5 Hz. Nad tuto hodnotu se odchylka zvétSuje
z diivodu hybnosti zrcadla. [10]
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obr. 16: Magneticky oviadané zrcadlo. a) Realné provedeni. b) Schématické znazornéni experimentu
s laserem. c) Civky pouZité k oviadani. d) Trajektorie laseru (teoreticka — oranZzova, experimentalni
—modra). [10]

V zavéru prace védei doporucuji pouzivat velikost magnetické oblasti zhruba o fad vétsi,
nez je velikost ¢astice. Aby byli mikroroboti biokompatibilni, obalili magnetické Castice do
vytvrzeného polymerniho kompozitu. Kdyby byl mikrorobot pouzit v lidském téle,

doporucuji po provedeni zékroku jeho odstranéni. [10]
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2.4.4 Bezdratové miniaturni magneticky mékké pohony s fazovou
zménou (2022)

Tato prace fesi problém s omezenou silou umélych svali a mekkych aktuatorti v Iékatstvi.
Stavajici magneticky mékké aktudtory dosahuji 60 pN. Pii 1ékaiskych zdkrocich, jako je
stentovani, je vSak tfeba prekonat sily vétsi nez 1 N a tento mikrorobot dokaze vyvinout az
70 N. [11]

Védcei vyvinuli nafukujiciho se robota ve tvaru balonku vyrobeného z kompozitu, kde
matrici je silikonova pryz (Ecoflex) s vnitinimi mikrocasticemi z NdFeB a FesO4 a
nanocasticemi z Fe3O4. Jak lze vidét na obr. 17 a) balonek je navic naplnén kapalinou
(Novec 7000) s nizkym bodem varu, pfiblizné 30° C. Na obr. 17 b) je provedeni stény
balonku. Jelikoz je na vnéjsi strané pouze silikonovy elastomer, nedochazi ke styku mezi
tkdnémi a toxickymi magnetickymi ¢asticemi. Balonek I1ze povazovat za biokompatibilni.
Tvrdé magnetické Castice slouzi k pfesné navigaci a pohybu robota. Mckké Castice zase
slouzi k ohfevu kapaliny, ktery funguje na principu magnetického radiofrekvencniho
ohtevu, tj. vysokofrekven¢ni (kHz-MHz) stfidani magnetického pole. Kapalina se pii ohievu
vypafuje a zméni se na plyn, pficemz tlak v balénku se zvysi a dojde k jeho roztazeni. Na
obr. 17 c) je testovani redlného robota na vzduchu a na obr. 17 d) testovani uvniti praseci
koronarni tepny sledované ultrazvukem. [11]
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obr. 17: Magneticky balének. a) Schéma nafouknuti balonku. b) Schéma stény balonku z elektronového
mikroskopu. ¢) Nafouknuti realného balénku. d) Zaznamy z ultrazvukového snimku z experimentu
uvnitf praseci koronarni tepny. [11]
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Vyzkumnici provedli vice experimentl, kazdy simuloval néjakou medicinskou aplikaci.
Zv1ast pozoruhodné je zavedeni stentu, viz. obr. 18 a) — d). Bistabilni stent je vyroben
z tepelné reagujiciho SMP a také obsahuje nanoc¢astice Fe3O4. Proces se sklada ze tii krokt.
Aktivace RF ohievu a nafouknuti baléonku. Toto roztazeni deformuje bistabilni objimku do
stabilniho stavu, kde se ukotvi. Druhy krok, ohfev je vypnut, balonek se vyfoukne a stent si
stale drzi svij tvar. Nakonec je opét zapnut RF ohfev, tim se stent zahteje a vzhledem k tomu,
7e ma tvarovou pamét’, smrsti se do ptivodni velikosti. [11]
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obr. 18: Zavedeni stentu. a) Schéma robota a stentu. b) Test roztaZeni stentu. ¢) Testovani v umélé tepné. d)
Sila stentovani v umélé tepné. [11]

2.4.5 Multipélovy magnetoaktivni elastomer pro pohyb pohanény
vibracemi (2023)

V této praci védci zkoumali systémy MAE inspirované ptirodou, jako je Snekovity systém
nebo pohyb améby. Nakonec se zaméfili na vibracniho Sestimilimetrového robota se
Stétinovitymi nohami. [12]
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obr. 19: MAE v podélném fezu: 1) silikonovy plast, 2) magnetizovany MAE, 3) fady silikonovych Stétin. [12]
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Na obr. 19 a obr. 20 (Locomotion system 1) je robot fizeny externim stfidavym
magnetickym polem. Na obr. 20 (Locomotion system 2) je podobny robot, ale nad sebou
ma ptidelany pevny nosnik, ktery nese elektromagnetickou civku, jez ho pohani. I kdyz jsou
oba prototypy trochu jiné, princip pohybu je stejny. Pfi plisobeni magnetického pole ve
vertikalnim sméru se MAE ohne do tvaru U nebo do tvaru obracené¢ho U. Pfi oscilaci pole
robot reaguje stejné a stiidd se prihyb do U nebo naopak. Diky Sikmym Stétinam a jejich
ttecim vlastnostem se pii vibrovani robot uvede do pohybu. Ackoliv je druhé provedeni vétsi
a 0 9 g tézs8i, dosahne maximalni rychlosti 70,4 mm/s, prvni provedeni dosdhne pouze
5,1 mm/s. [12]

Locomotion system 1 Locomotion system 2

obr. 20: Prototypy Stetinovitého robota. [12]

2.4.6 Bunécna preprava nakladu: Smérem k asistované fertilizaci
pomoci mikromotord prepravujicich spermie (2015)

Tento tym védct fesil problém se spermiemi, které maji poruchy pohybu. Tato metoda by
tedy mohla zefektivnit umélé oplodnéni. Oproti pfedchozim pracim je tento, ne mikrorobot,
ale mikromotor, opravdu maly, jelikoZ jeho rozméry se pohybuji v jednotkach az desitkach
pm. [13]

Mikromotor je Sroubovity plavec (viz. obr. 21 i) - iii)) s hlavou, ktera dokdze zachytit
spermii. Efektivni rozméry Sroubovice byly ziskany testovanim Sesti prototypu. Z testd
vyslo, ze nejrychlejsi je plavec se Ctyfmi zavity. Tento robot byl vyroben metodou DIW a
potazen mékkou magnetickou dvojvrstvou NiTi. Ovladan je tfi osou Helmhotzovou civkou,
ktera generuje rotatni homogenni magnetické pole. Magnetiza¢ni profil se snazi zarovnat
s magnetickym polem, tim se pievadi rotacni pohyb na posuvny. Experimenty prokazaly, Ze
mikromotor dokdze efektivné selektovat spermie a dopravit je k vajicku, jak Ize vidét na obr.
22. Mé to ale 1 své nevyhody. Diskutuje se 0 mozné toxicité povlaku. [13]
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obr. 22: Doprava spermie k vajicku. [2]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Vyvoj mikrorobotii na bazi magneticky aktivnich elastomert je dilezity pro svoje
potencionalni vyuziti v mediciné. PfedevS§im jde o neinvazivni chirurgii a cilené
dopravovani IéCiv. [2; 8; 9] Tento potencidl jest¢ zvySuje skuteCnost, ze v mnoha
nemocnicich je MRI, které by tyto roboty mohlo fidit [1].

Zakladni princip, na kterém vSichni mikroroboti pracuji je stejny. Je tvofen kompozitnim
materidlem, kde matrici je poddajny elastomer a v ném jsou rozmistény magnetické castice.
Pfedem naprogramovanou vyrobou a vlozenim do specifického magnetického pole je
dosazeno pozadovaného pohybu. [2]

Tvartt mikrorobotli je spousta. Védci se inspiruji pfirodou (bakterie, housenky, cervi,
meduzy atd.), japonskymi kirigami ¢i origami, a nékdy jen jednoduchymi geometrickymi
tvary. Obecné Ize tvary mikrorobotli rozdé€lit na mikroroboty se Sroubovitym pohonem,
plavce, mikroroboty s pohybem po zemi a chapadla. Velkou vyzvou je realizovat
mikroroboty, ktefi se chovaji jako jeden roj. [2] Aby robot fungoval tak jak ma, je tieba ho
tzv. naprogramovat. To znamend, ze kazdd zjeho Casti ma pfedem dané magnetické
vlastnosti (osa magnetizace, mira feromagnetismu atd.) VétSinou jsou odlisné nez vedlejsi
¢asti. Pouzivané druhy magnetickych poli jsou: homogenni stacionarni, homogenni rotacni
nebo homogenni oscila¢ni. Ziidka kdy se vyuziva gradientni pole, i kdyz jeho pouziti neni
vylouceno. [1]

Dulezitym faktorem, na ktery je tteba dbat pfi ndvrhu mikrorobota, je metoda vyroby. Kazda

vyroba je totiz jinak uzplisobena na programovani danych oblasti.

Védecké prace se zamétuji bud’ na navrhovani ¢i testovani novych geometrii mikrorobotd,
metod vyroby nebo na navrhovani a ovéfeni mikrorobotd, ktefi plni specificky tkol
v I€karstvi. Velky diraz je proto kladen na biokompatibilitu, ptipadné degradabilitu
materialu.
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3.2 Cile prace

Hlavni cil prace:

Navrhnout mikrorobota na bazi magneticky aktivnich elastomerti. Mikrorobot bude navrzen
na konkrétni aplikaci v 1ékatstvi, kterou by mohl nahradit nebo zefektivnit. Hlavni princip
bude shodny s principem MAE, avSak je mozné vyuzit i jinych principt (jako v kapitole
2.4.4). M¢l by byt vyrobitelny metodou 4D tisku FMD nebo DIW, ktera je v souc¢asné dobé
na FSI vyvijena.

Dil¢i cile bakalaiské prace:
— popis vlastnosti magneticky aktivnich elastomert,
— sestaveni piehledu konstrukci mikrorobott,

— vyvoj mikrorobota za pomoci magnetickych simulaci (viz.: Hlavni cil prace)
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4 KONCEPCNI RESENI

V nésledujici kapitole jsou popsany rizné koncepcni feSeni mikroroboti, vzdy pro danou
aplikaci v I¢kafstvi. Dale jsou tyto navrhy porovnany a je zvolen jeden, ktery bude
rozpracovan v kapitole 5. Nakonec je ukazan postup ovéteni vysledkt simulace, kterou bude
vybrany mikrorobot testovan.

4.1 Navrhy mikrorobott pro dané aplikace

4.1.1 Mikrorobot pro biopsii

Pfi biopsii je odebrana ¢ast zivé tkang, kterd je poté podrobena testovani. Tento mikrorobot
(viz. obr. 23) by se byl schopen ptes krevni fecisté dopravit az k nadoru, kde by tento tikon
provedl.

A a{ 1

-

obr. 23: Mikrorobot pro biopsii: 1) Télo mikrorobota z MAE. 2) Ostri, které fezZe tkar. 3) Vstup mikrorobota do
tkané/jehla. 4) Ochranny elastomer

Pohyb by mohl byt vykonan ,,tahanim“ pomoci gradientniho magnetického pole, nebo
upevnénim Sroubovice za télo robota a aplikaci rotacniho magnetického pole. Samotny
odbér tkané by mohl byt proveden na stejném principu, avSak Sroubovice by byla i na jehle.
Jehla by zajela do tkdn¢ daleko za ostfi. Pfi zpétném pohybu by pak ostii odfizlo tkan.
Ve vsech ptipadech by ovladani muselo byt provadéno s nejvétsi opatrnosti, aby nedoslo
k poskozeni tkané na nechténém misté. Ochrannym prvkem by zde mohl byt méekci
elastomer, obaleny okolo jehly, ktery by po dobu dopravy branil vpichu a v misté aplikace
by se deformoval. Poté by se vratil zpét, aby opét chranil jehlu i s jejim obsahem.
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4.1.2 Mikrorobot pro odstranéni trombu

Na podobném principu by mohl fungovat mikrorobot, ktery by odstraiioval hlubokou Zilni
trombozu (HZT), tj. srazeninu krve v cévé, ktera brani spravnému proudéni krve. Robot by
mél na svém téle misto jehly zabudovany maly vrtak, ktery by tromb uvolnil a akutni
problém (pteruseni krevniho ob€hu) by byl vyfesen. Anebo by sraZeninu odebiral jako u
biopsie, a tim by se zmensSilo riziko jejiho uvolnéni do krevniho ob&éhu. Vybér varianty zavisi
na akutnosti HZT a rychlosti jednotlivé metody

4.1.3 Doprava IéCiv v kapse

Jak uz bylo nékolikrat feceno, cilena doprava Ié¢iv je velice zddana. Tento mikrorobot by
dokazal dopravit 1é¢ivou latku do pozadovaného mista skrze cévy, naptiklad k nadoru.

A «| A-A
|

1\ 2
|
//‘\\ /
.
N
|
]

A

obr. 24: Mikrorobot s kapsou pro dopravu lé6iv. 1) Télo z MAE. 2) Dutina pro lé&ivou létku. 3) Rez pro vtok a
vytok latky.

Jak 1ze vidét na obr. 24. jednd se o MAE s dutinou, kterou lze skrze fez naplnit tekutinou.
Pohybu v krevnim fecisti by Slo dosdhnout opét tahanim gradientnim polem, nebo
pridélanim Sroubovice ¢i biciku na konec téla. Pole by pak konalo rota¢ni nebo oscila¢ni
pohyb. K uvolnéni latky by slouzil pfesné dany magnetizacni profil a aplikace silného
konstantniho magnetického pole. Klicovym ukolem by bylo nastavit velikost magnetického
pole béhem manipulace s robotem tak, aby nedoslo k nechténému uvolnéni 1é¢ivé latky.

4.1.4 Doprava IéCiv v kouli

Inspiraci je tzv. Hobermanova koule, détska hracka, ktera se dokaze né¢kolikanasobné zvétsit.
Tento mikrorobot by mohl pomoci s cilenou aplikaci 1éCiv ve vétSich ¢astech lidského téla,
nez jsou cévy, jako je zaludek nebo stieva. Byla by to duta koule s pfesnymi fezy. VétSina
fezl by sahala pouze do 4/5 tloustky, ty by umoziovaly deformaci. Déle by tu bylo dalSich
6 fezl skrze celou tloustku (kazdy na jedné strané osy), kterymi by 1é¢iva latka proudila tam
nebo zpét. Na obr. 25 je pritez polokoule.
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obr. 25: Rez ndvrhem mikrorobota inspirovany Hobermanovou kouli.

Nejveétsi vyzvou je vytvorit spravné fezy a magnetizacni profil v kouli tak, aby po aplikaci
magnetické¢ho pole doslo k jejimu roztazeni a uvolnéni lé€iva. Samotny pohyb by se
realizoval valenim, a to s vyuZzitim magnetického pole vyrazné nizs§im, nez je tieba pro
otevieni koule, aby nedoslo k nechténému uvolnéni 1éCiva.

4.1.5 Housenka

Toto koncepéni feSeni je inspirované praci, kterou provedli na MIT uz v roce 2018 (viz. kap.
2.4.1). Jedna se o maly tenky prut z MAE, se ¢tyfmi magnetickymi oblastmi, uchyceny za
jeho stied. Po aplikaci homogenniho magnetického pole se kazda z oblasti snazi stocit ve
sméru pole a tim se prut ohne, jako je na obr. 10. Potiebné hodnoty (permeabilita, intenzita
magnetického pole atd.) jsou podobné, aby bylo dosazeno co nejpodobnéjsiho vysledku.

4.2 Porovnani koncepcCnich reSeni

Vyse vypsana koncepcni feSeni se daji rozdélit do dvou skupin. Mikroroboti pro odebrani ¢i
odstranéni tkan¢ a mikroroboti pro cilenou dopravu Iéciv.

Mikroroboti pro biopsii nebo odstranéni trombdzy pracuji prevazné staticky. Mysleno tak,
ze u nich nedochazi k deformaci. Jejich navrhovani by se tak odvijelo spiSe od vlastnosti
odebirané tkdn¢ nebo srazené krve. Jejich pohyb je zalozen na jiz dobfe prozkoumanych
mikrorobotech (viz. kapitoly 2.2.1, 2.4.4 a 2.4.6).

Cilené dopravovani 1€Civ je povétsSinou zalozeno na chemické reakci nebo tepelné aktivaci
(viz. obr. 5). Proto je myslenka mikrorobota s kapsou nebo dutinou nova. Rozdil mezi
mikorobotem s kapsou a mikrorobotem inspirovanym Hobermanovou kouli je
v jejich slozitosti. Oba navrhy maji stejny zdklad. To znamenad, Ze jsou tvofeny MAE, ktery

se po aplikaci magnetického pole rozevie a uvolni pracovni tekutinu.
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Nakonec je tu housenka. Jedna se o nejjednodussi model, ktery ale funguje na stejném
principu jako kapsa a koule. Bude tedy simulaci podrobena jako prvni a bude slouzit
k ovéfeni principu ohnuti MAE v magnetickém poli. Nasledné bude rozpracovan mikrorobot
s kapsou.

4.3 Metoda simulace mikrorobotu

Vybrany mikrorobot bude otestovan simulaci v softwaru ANSYS. Konkrétné€ jde o propojeni
modulti Electronics a Mechanical. Analyza se provadi v softwaru pomoci numerickych
vypoctl praveé proto, Ze analyticky je to velice obtizné. Je tieba simulaci spravné nastavit a
ovetit, zda funguje spravné. Proto je zde popsan jednoduchy piiklad, ktery lze ovéfit
analyticky.

Je dulezité zminit, Ze pfesnost analyzy nemusi byt pfili§ velkd. Naptiklad u navrhovani
htidele je tieba zjistit jeji prihyb nebo natoceni, protoze veliké deformace by mohly ovlivnit
zivotnost nebo spravnou funkcnost stroje. Naopak u mikrorobotii, kteti pracuji v tak
komplexnim prosttedi jako je lidské télo, je primarnim tkolem zjistit tvar deformace (trend),
ne jeji presnou velikost.
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obr. 26: Pfiklad pro ovéfeni simulace v oblasti linearni pruznosti. 1) Prut z MAE. 2) Cést prutu, kde je
,,Zapnuta*“ sila od gradientu magnetického pole. 3) Model civky.

Na obr. 26 je civka o délce L=0,05 m, s poctem zavitai N=1000, kterymi protéka proud
I=10 A. Nad civku je vetknut prut z MAE o priméru D=8 mm a délce L,=30 mm. Civka
generuje magnetické pole a v malé ¢asti prutu vznika sila, ktera se snazi vtahnout prut do
civky. Prvné je ovéfeno, zda je uvniti civky stejnd magnetickd indukce.
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Pouzit je vzorec pro magnetickou indukci uvnitt solenoidu:

NI (1)
B=u0-ur-T= 251,33 mT

Naobr. 27 je magnetickd analyza, ze které Ize vidét, ze magnetickd indukce uvniti solenoidu
dosahuje 197 mT. Lze tedy konstatovat, Ze numericky model byl ovéfen za pomoci
analytického vypoctu. Vznikly rozdil je dusledkem toho, Ze vzorec je pro dlouhy solenoid
(L>>d) a civka v ANSYSu je nahrazena modelem dutého valce s vlastnostmi skutecné
civky.

B [tesla] Ansys

2023 R2
Max: 0.197

TEACHING
020
. 018
018
C I
0 40 80 (mm)

014
012

Hom
008
0.06

B 0.04

.002
0.00

Min: 0.000

-
Yy =—19®)
-

obr. 27: Magneticka indukce v solenoidu (ANSYS)

Ze stejné analyzy lze zjistit silu F= 0,071 65 N, které piisobi v mensi Casti prutu. Porovname
hodnotu posunuti z numerické analyzy x=0,122 93 mm a z analytického vypoctu:

)

x = 0143 mm
E-S ’

Opct Ize vysledky povazovat za shodné a simulaci za spravné nastavenou. Rozdily mohou

byt diisledkem toho, ze sila je distribuovana pouze v prvnich 3 mm prutu, a ne na jeho konci.

DalSim divodem je ohyb zplsobeny silami vosach x a y, které nejspiSe vznikly

nepravidelnosti sité (jak 1ze vidét na obr. 28).
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D: Static Structural

Posunuti v z

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

Deformation Scale Factor: 10 (Auto Scale)

0 Max
-0.013658
-0.027317
-0.040975
-0.054634
-0.068292
-0.081951
-0.095609
-0.10927
-0.12293 Min

obr.

30.000 (mm)

22.500

28: Deformacni analyza prutu (ANSYS)

Detailni popis vSech simulaci, jejich nastaveni a pouzité hodnoty jsou popsany v ptiloze 1.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Housenka

Jak jiz bylo uvedeno, tvar i magnetické oblasti jsou pfevzaty z prace Printing ferromagnetic
domains for untethered fast-transforming soft materials, kterou provedli védci na MIT.
Konkrétni rozméry housenky lze vidét na obr. 29.

@0,8
\
\
o

40

obr. 29: Tvar housenky.

Simulace je rozdélena na dvé Casti, magnetickou a deforma¢né-napétovou analyzu (viz.
priloha 1). Oc¢ekava se stejny tvar deformace jako u védcii z MIT.

F: Housenka

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1 (Unconverged) s

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

4.8145 Max
E 4.2795
3.7446

3.2097
26747
2.1398
1.6048
1.0699
0.53494
0 Min

..

0.000 5.000 10.000 (mm)
Il ...

2.500 7.500

obr. 30: Simulace housenky.

Na obr. 30 je vysledek simulace. Pozitivni zpravou je, ze trend deformace je blizky
ocekavanému. Negativni, Ze jeji velikost dosahuje pouze zlomku ocekavané deformace.
Tento model tedy potvrzuje, ze homogenni magnetické pole dokaze zatizit a deformovat

MAE momentem bez vyrazného vlivu gradientnich sil.
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5.2 Mikrorobot s kapsou

Ukolem tohoto mikrorobota je dopravit 1é&ivou latku na potfebné misto, aniz by doglo
ke zbytecnému zatizeni celého organismu. Aktivni latka je uzaviena v kapse uvnitf

mikrorobota.

Nejdiive by byl naplnén tekutinou a nésledné vlozen do krevniho fecisté. Pohyb by byl
realizovdn pomoci gradientniho magnetického pole, avSak ne tak silného, aby doslo
k rozevieni a uvolnéni aktivni latky na nechténém misté. Na obr. 31 je navrh mikrorobota
s kapse. Jedna se o magneticky aktivni elastomer ve tvaru dlouhého vajicka s vnitini dutinou
urcenou pro ulozeni 1é¢ivé latky. Na dvou mistech je protiznut. Dale je rozdélen na 8 oblasti,
kde kazda ma jinou magnetickou osu (znazornéno Sipkami).

=

Is\ez

obr. 31: Mikrorobot s kapsou

Ptedpoklad je, ze po aplikaci externiho homogenniho magnetického pole, Ctyfi z oblasti (s
naklonénymi Sipkami) budou mit snahu stocit se ve sméru externiho pole a tim se robot
rozevie a dojde k uvolnéni latky. Predpokladany a ptiblizny tvar rozevieného mikrorobota
lze vidét na obr. 32.
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Nedeformovany tvar

obr. 32: Porovnani nedeformovaného tvaru a priblizného pfedpokladaného deformovaného tvaru.

Déle byla provedena magnetickd a deformacné-napétova analyza. Na obr. 33 je

nedeformovany tvar i tvar deformovany zatizenim z magnetické simulace.

D: MIKROROBOT

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1s

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

. 0.53446 Max
0.47507

— 041569
— 03563

. 0.29692
0.23754
- 037815

0.11877
I 0.059384

0 Min

0.000 0.400 0.800 (mm)
| I

0.200 0.600

obr. 33: Simulace deformace mikrorobota s kapsou.

Jak lze vidét, deformace neodpovida predpokladanému tvaru. Divodi mize byt vice.
gradientnich sil, které fadové prevysuji zatizeni momentem. Potom je vznik této deformace
pochopitelny. Bylo provedeno vice pokusti s nastavenim této simulace. M¢nila se intenzita
magnetického pole, koercivita materidlu 1 velikost sit¢ prvka. Tyto pokusy dopadly bud
stejné nebo jesté hut, kdy dochazelo ke kompletnimu roztrhéani sité.

Vysledky zmodelu ukazuji, Ze k deformaci dochazi, ale ne k zddané. Moznost
ptedpokladané deformace to ale nevyvraci.
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6 DISKUZE

Tato prace otevird na FSI v Brné problematiku mékké robotiky, a predevSim vyuziti
magneticky aktivnich elastomert v této oblasti. Proto jsou v prvni ¢asti popsany vlastnosti
MAE, na jakém principu funguji, jak se vyrab&ji a ovladaji. Je zde popséano, jak se
mikroroboti na bazi MAE rozd¢luji. Napii¢ poslednimi lety je vybrano a detailn€ji popsano
par vybranych praci, které se zaméiuji na rizné konstruk¢éni feSeni mikrorobotd.

Hlavnim cilem této prace byl navrh a simulace vlastniho konstrukéniho feSeni. Byla
navrzena konstrukéni feSeni, kterd by potencidln€ mohla plnit tkony v medicing, jako je
biopsie, odstranéni HZT a cilené dopravovani 1é¢iv. Kromé 5. feseni (Housenky), jez slouzi
jako zjednoduSeny a testovaci model. Myslenka mikrorobota s dutinou je nova, a proto je
hlavnim tématem dalsi ¢asti prace. Vysledky prvni simulace, ohybani housenky, potvrzuji,
ze magneticky aktivni elastomer je schopen se v magnetickém poli deformovat do predem
naprogramované¢ho tvaru diky orientaci magnetickych oblasti, které¢ obsahuje. Druha
simulace, simulace mikrorobota s kapsou, ukazuje, Ze pfi slozité geometrii mikrorobota
dochdzi ke vzniku sil od gradientu magnetického pole. Tyto sily jsou pak fadoveé vétsi nez

pozadovany dipolovy moment a dochazi k nezddouci deformaci.

Béhem prace vyvstalo mnoho problémt, které bylo potieba vyiesit anebo obejit néjakym
zjednodusenim. Prvnim zjednodusSenim je volba konstantni permeability namisto B-H
kiivky. Navic tyto MAE nejsou bézn¢ dostupnym produktem, takze ziskéani t€chto informaci
by bylo obtizné. Dale jsou simulace provadény v oblastech linearni pruznosti. Skute¢né
elastomery ale pracuji v oblasti nelinearni elasticity. Magnetické ¢astice nejsou modelovany
a vkladany do elastomert tak, jak by tomu bylo ve skute¢nosti. Namisto toho jsou celému
elastomeru piifazeny pouze vlastnosti odpovidajici poméru mezi ¢asticemi a matrici.
Velkym problémem, ktery by si zaslouZzil svoji vlastni praci, je samotna simulace. V této
praci je vyuzivano tzv. One-way coupling. To je pravé funkce, kterd prevadi zatizeni
z magnetické¢ analyzy do deformacné-napétové analyzy. Vyvstava zde problém. Pri
deformovani si ¢asti MAE ponechavaji své zatizeni az do ustalené¢ho stavu. Ve skute¢nosti
ale po sebemensi deformaci dojde ke zméné¢ zatizeni. Jednoduse fe¢eno deformace 1 zatizeni
jsou na sob& zavislé. Proto tato simulace pfedstavuje zjednoduSeny model skute¢ného
fyzikélniho déje.

V navazujici diplomové préci by bylo dobré vytesit problematiku simulace a dostat se na co
nejblizsi vysledek kredlnému fyzikdlnimu déji. Do modelu zahrnout permeabilitu
odpovidajici B-H kiivce a nelinearni elasticitu. Vyuzit skuteCny materidl s redlnymi
materidlovymi vlastnostmi. Vypotadat se se vznikem sil od gradientu magnetického pole
vzniklého nepiesnostmi sit€. Simulovat magnetické pole tak velké, aby deformovalo MAE,
ale neprekroc¢ilo hodnotu saturace, ptipadné nebylo silné tak, ze by doslo k ptekroceni
pevnosti MAE. S hodnotou Ratio se dostat co nejblize k 1. Ptipadné upravit geometrii,
pramér prutu u housenky a tloustku stén u kapsy a dosahnout tak ocekdvané deformace.
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Do doby, kdy by né&jaky mikrorobot mohl fungovat v lidském téle, je jesté daleko. Je tu 1
spousta jinych potizi, a nékteré sahaji i do jinych oblasti, nez je strojni inzenyrstvi. Jednim
z téchto problém je otdzka, jak by fungoval MAE v krevnim fecisti, kde je proménlivy tlak.
Na tuto otdzku proudéni bude s nejvetsi pravdépodobnosti vypsana bakalaiska prace
na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky na FSI. Déle jsou potize
s magnetickymi casticemi, napiiklad NdFeB neni biokompatibilni. Tento problém je
castecné vyteSen pokrytim ¢astic vrstvou silikonu, k dokonalosti je ale daleko. Kdyby se
mikrorobot v téle ztratil nesmél by nijak poSkodit organismus, a proto se v I€¢katstvi klade
daraz i na biodegrabilitu, kterou vSak MAE zatim nemaji. Obecné velkou otazkou je, jak by
tito mikroroboti byli efektivni. Tfeba by dokazali cilen¢ dopravit 1é¢ivou latku na misto
urCeni, ale bylo by ji nedostatecné mnozstvi. Tento problém by mohlo vyfesit vice
mikrorobotti, kteti by pracovali v tzv. rojovém chovani. To je ale prozatim vzdalena
technologie. Poslednim velkym ukolem je metoda ovladdani a zpétnd vazba o pozici
mikrorobota v téle. Jak uz bylo uvedeno, velky potencial by mélo nahradit soustavu
Helmholtzovych civek a riznych magnetickych senzor, ¢astym nemocni¢nim zafizenim —
magnetickou rezonanci.
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7 ZAVER

Prace splnila prvni dva cile. Popisuje vlastnosti magneticky aktivnich elastomert, jejich
princip fungovani, metody vyroby 1 zpiisoby ovladani. Dale jsou popsany mikroroboti na
bazi MAE a jejich déleni. Nakonec je sestaven prehled konkrétnich konstrukci mikrorobotii.

V praci jsou navrzena koncepcni feseni pro konkrétni aplikace v 1€katstvi. Je to mikrorobot
pro biopsii, mikrorobot pro odstranéni HTZ, mikrorobot s kapsou a kulovy mikrorobot
s dutinou, oba pro cilené dopravovani 1éCiv.

Byly zde provedeny jednodus$si analyzy pro ovéfeni funkce MAE. Analyza pro ,,tahani
v gradientnim poli vySla dobie a shodovala se sanalytickym feSenim. Zopakovani
experimentu z MIT, ohyb housenky, potvrdilo schopnost MAE ohnout se v magnetickém
poli. Simulace ale byla pouze zjednoduSenim skute¢né¢ho fyzikalniho déje. Simulace

vvvvvv

predevsim o vznik gradientnich sil.

V navazujici magisterské praci by bylo dobré piekonat problémy, které byly popsany v
diskusi a navrhnout mikrorobota s kapsou, tak aby fungoval dle o¢ekavani.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych velicin

B magnetickd indukce
intenzita magnetického pole

B, remanentni indukce

H. koercitivni intenzita

L délka civky

N pocet zavitl civky

1 proud protékajici civkou

D pramér prutu

Ly délka prutu

Ho permeabilita vakua

Uy relativni permeabilita

M magnetizace

E modul pruznosti

S plocha pti¢ného pritezu

X posunuti

9.2 Seznam pouzitych zkratek

MAE magneticky aktivni elastomer

MRA magneto-rheological actuator

MRE magneto-rheological elastomer
MRI magnetic resonance imaging

PID proporciondlni, integracni, derivacni
SLA stereolithography

SLS selective laser lintering
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FDM
DIW
RF
SMP
HZT
1449

fused deposition modeling
direct ink writing
radio-frekvencéni

shape memory polymer
hluboka Zilni tromboza

vysledné vnitini u¢inky
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Ptiloha 1 — simulace mikroroboti na bazi magneticky aktivnich elastomert
1. Popis simulace mikrorobotl

Simulace byla provedena v softwaru ANSYS Workbech s vyuzitim dvou modula.
Magneticka analyza byla provedena v modulu Electronics a deformacné-napét'ova analyza
v modulu Static strutural respektive v modulu Mechanical. Model byl nejprve nahran do
prostiedi 3D Maxwell (Electronics). Zde se aplikovalo magnetické pole. Analyza pak
ukazuje, jak model zesiluje ¢i zeslabuje magnetické pole, jak méni jeho smér a hlavné, jak
toto pole plisobi na model. Zde mtize vzniknout sila od gradientu pole nebo dipdlovy
moment. Materidlové vlastnosti, které zde byly potieba jsou relativni permeabilita zadana
bud’ jako B-H kiivka nebo jako konstanta a magneticka koercivita zadana jako vektor. Pro

zjednodusSeni byla zaddvana pouze konstantni relativni permeabilita.

Druhym krokem bylo nahrani stejného modelu do prostfedi Mechanical. Nasledovalo
importovani magnetického zatizeni. ANSYS zde musi prevést zatizeni, které je v siti
v magnetické simulaci, do sité, které je v tomto prostiedi. Tento pievod sil se mize lisit.
Proto bylo potfeba dbat na dodrzeni poméru téchto sil. Tento pomér vyjadiuje hodnota Ratio.
Snaha tedy byla dosdhnout Ration rovné 1. Z hlediska materidlovych vlastnosti bylo tfeba
zadat pouze modul pruznosti a poissonovu konstantu. Vzhledem k tomu, Ze pti této analyze
je ocekavano dosahnuti velkych deformaci, které porusuji prutové predpoklady, bylo nutné
zapnout funkci Large deflection. Potom software pocitd iteracné¢ a VVU piepocitava po
vzniklé malé deformaci. Nakonec bylo modelu tifeba stanovit 0° volnosti. Nasledné analyza

ukazala vzniklou deformaci.

2. Oveéfeni simulace

Civkou z médi o vnéj$im priiméru 30 mm, vnitinim primeéru 12 mm a vySce 50 mm protékal
proud 10 A. Prut o rozmérech 28 x 100 mm mél relativni permeabilitu 3 a nulovou
koercivitu, dale modul pruznosti o velikosti 0,5 MPa a poissonovu konstantu 0,49. Na
obr. 34 1ze vidét sit’ prvkil, na kterou je model rozdélen (Mesh). Horni plocha prutu byla
zavazbena prvkem fixed support.

3. Simulace housenky

Prut o priméru 0,8 mm a délce 40 mm byl zavazben prvkem fixed support na plochu
uprostied. Jako celek mél relativni permeabilitu 1,1, modul pruznosti 0,1 MPa a poissonovu
konstantu 0,49. V kazdé oblasti jeji koercivita sméfovala jinym smérem (viz. obr. 29) avSak
jeji absolutni hodnota byla 8000 A/m. K dosazeni magnetického pole B=120 mT byla
pouzita okrajova podminka TangentialHField o velikosti 90000 A/m. Na obr. 35 lze vidét
sit’ prvkd.
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obr. 34: Sit prvkt prutu.
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obr. 35: Sit prvkti housenky.



4. Simulace Mikrobota s kapsou

Mikrorobot s kapsou byl rozd€len na osm casti. VSechny s relativni permeabilitou 1,1,
modulem pruznosti 0,5 MPa a poissonovou konstantou 0,49. Velikost magnetické koercivity
byla 8000 A/m a v urcitych oblastech (viz. obr. 31) byl jeji sklon pod thlem + 25°.
K dosazeni magnetického pole B=115 mT bylo pouzita okrajovd podminka
TangentialHField o velikosti 90000 A/m. Na obr. 36 lze vidét sit’ prvkl. Mikrorobot byl
zavazben prvkem fixed support na plochu levé polokoule.

X
0.000 0.400 0.800 (mm) L
I 4.
0.200 0.600

obr. 36: Sit prvk( kapsy.
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