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Obrázek 1: Mikrorobot napodobuj́ıćı hmyźı let z laboratoře MIT [1]

Západočeská Univerzita V Plzni
Katedra Kybernetiky Petr Sluka
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1 Úvod

Mikrorobotika je podobor robotiky zabývaj́ıćı se roboty malých velikost́ı.
V této práci bych vám rád představil roboty o velikosti srovnatelné s hmy-
zem, přibližně 1–5 cm, a s hmotnost́ı v řádu jednotek miligramů až deśıtek
gramů. Roboti těchto velikost́ı maj́ı řadu výhod a mohou se těšit i prak-
tickému uplatněńı, často ale naráž́ı na problémy a bariéry, které u větš́ıch ro-
bot̊u výzkumńıci v̊ubec nemuśı řešit, např́ıklad dominantńı vliv povrchového
napět́ı vody. Právě tyto specifické podmı́nky malého měř́ıtka jsou v po-
sledńıch letech předmětem intenzivńıho výzkumu mikrorobot̊u inspirovaných
hmyzem. Např́ıklad laboratoře Massachusetts Institute of Technology (MIT)
vytvořily létaj́ıćı roboty o velikosti včel, roboty schopné skákat na vodńı
hladině, nebo mikroroboty poháněné spalovaćımi motory o velikosti jedné
koruny [2] [3].

2 Vliv měř́ıtka na konstrukci robot̊u

2.1 Povrchové napět́ı vody

Jedna z laboratoř́ı MIT vyvinula např́ıklad miniaturńı robotickou po-
norku schopnou pohybu pod vodou. Ta využ́ıvá pár kř́ıdel, který kmitá
přibližně devětkrát za sekundu a slouž́ı jako zdroj vodńı lokomoce. Stejný
pár kř́ıdel je však schopen zajistit i let ve vzduchu, v tomto př́ıpadě je však
nutné, aby kmitala s frekvenćı přibližně 250 Hz. Dı́ky jedné mechanické části
se tak robot dokáže pohybovat jak ve vodńım, tak i ve vzdušném prostřed́ı,
což by bylo pro roboty větš́ı velikosti mnohem složitěǰśı.

Problém nastává ve chv́ıli, kdy se robot pokuśı vynořit nad vodńı hla-
dinu. Vzhledem k jeho velmi ńızké hmotnosti, přibližně 175 mg, představuje
povrchové napět́ı vody śılu, kterou robot neńı schopen překonat konvenčńımi
metodami. Z toho d̊uvodu je ponorka vybavena zař́ızeńım na rozklad vody
na vod́ık a kysĺık, tyto plyny jsou dočasně uchovány ve vztlakové komoře.
Vztlaková komora zajist́ı, že se křehká kř́ıdla ponorky vynoř́ı nad vodńı hla-
dinu. Ani to však samo o sobě nestač́ı k tomu, aby se plně vysvobodila z
vodńıho sloupce. K tomu je využita jiskra uvnitř komory, která směs plyn̊u
zapáĺı, a vzniklá exploze robota vymršt́ı 30 centimetr̊u do vzduchu, kde je
schopný stabilńıho letu [3].

Daľśı roboti dokážou povrchové napět́ı využ́ıt ke svému prospěchu. Jeden
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z nich, vizuálně připomı́naj́ıćı vodoměrku, použ́ıvá pružinový mechanismus
podobný noze blechy, aby se mohl odrazit a skákat na vodńı hladině. Daľśı je
schopný se pohybovat po vodńı hladině d́ıky velkým hydrofobńım měděným
ploškám. Když se chce ponořit, přivede na měděné plošky napět́ı, a vzniklý
kladný náboj přitáhne vodńı molekuly, což překoná hydrofobńı bariéru, která
robota držela na hladině [3].

2.2 Létáńı v hmyźım měř́ıtku

Přimět roboty o velikosti včel létat je velmi obt́ıžné. Vnitřńı mecha-
nismy muśı být velmi malé a vytvořené s přesnost́ı řádově na desetinu š́ı̌rky
lidského vlasu, což výrazně komplikuje výrobu. Daľśım problémem je vysoký
poměr povrchu k objemu, zvyšuj́ıćı intenzitu odporu vzduchu, který p̊usob́ı
na létaj́ıćı roboty. Tyto limitace neumožňuj́ı létaj́ıćım robot̊um, podobně jako
hmyzu, létat stylem pták̊u, kteř́ı jsou schopni udržet stabilitu v intenzivńıch
poryvech větru. Hmyz, robotický nebo př́ırodńı, je proto nucen spotřebovávat
mnohem v́ıc energie máváńım kř́ıdel několikrát za sekundu [3].

Z d̊uvodu malých rozměr̊u neńı možné využ́ıt standardńıch elektrických
motor̊u pro pohon kř́ıdel. Prvńı verze proto použ́ıvaly piezoelektrické krys-
taly, které reaguj́ı na napět́ı nepatrným smrštěńım své velikosti. Tento malý
pohyb byl poté mechanicky ześılen a spojen s kř́ıdly. Při zaṕınáńı a vyṕınáńı
napět́ı 120krát za sekundu byla tak robo-včela schopná letu. Piezoelektrické
krystaly maj́ı ale výraznou nevýhodu zp̊usobenou jejich křehkost́ı, kdy i malé
nárazy mohou zp̊usobit prasknut́ı krystalu, což znemožńı let celého robota
[3].

Nověǰśı robo-včely z MIT použ́ıvaj́ı umělé svaly z měkkých polymer̊u.
Polymer je z obou stran obalen uhĺıkovými nanotrubicemi, které tvoř́ı dvě
oddělené vodivé plochy. Při přivedeńı opačných náboj̊u se plochy přitahuj́ı,
což sval roztáhne. Pokud jsou však přivedené náboje stejné, plochy se odpu-
zuj́ı a sval se smršt́ı. Skutečný pohon kř́ıdel je poté zajǐstěn několika vrst-
vami těchto “sval̊u” a změnou náboje v rámci stovek cykl̊u za sekundu. Tento
flexibilńı sval zvládne pohltit nárazy a přežije třeba i poškrábáńı povrchu.
Skutečný problém ale nastane, pokud je sval proṕıchnut a vodivé plochy se
dotknou. V takovém př́ıpadě se náboje vyrovnaj́ı a sval přestane fungovat. I
tento problém se však dá řešit, např́ıklad přivedeńım vysokého napět́ı, které
odpař́ı dotýkaj́ıćı se části a opět tak odděĺı vodivé plochy [3].
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2.3 Zdroje energie

Většina MIT mikrorobot̊u neńı schopná autonomńıho provozu, předevš́ım
kv̊uli omezené možnosti ukládat energii. Baterie jsou v malém měř́ıtku velmi
nevýhodné a vědci se momentálně v́ıce soustřed́ı na technické stránky po-
hybu než na finálńı produkt s vlastńım zdrojem energie. Většina robot̊u
je tak napájena externě. Slibnou alternativou je však použit́ı miniaturńıch
spalovaćıch motor̊u, které si při zmenšováńı lépe udržuj́ı účinnost, výhodou
je také výrazně vyšš́ı energetická hustota chemických paliv. Jeden z ta-
kových mini-motor̊u vyv́ıjených na MIT použ́ıvá nepřetržitý př́ıvod metanu
a kysĺıku vedených do spalovaćı komory. Tam je směs zapálena a expan-
duj́ıćı horké plyny tlač́ı na flexibilńı membránu, která funguje jako ṕıst. Dı́ky
své přirozené elasticitě se membrána vrát́ı zpět, což vypud́ı výfukové plyny
ven z komory. Kv̊uli vysokému poměru povrchu k objemu v malém měř́ıtku
docháźı k rychlým tepelným ztrátám. Proto je možné palivo do spalovaćı
komory přivádět nepřetržitě: spaliny rychle ztrat́ı teplo a plamen se neš́ı̌ŕı do
př́ıvodńı trubice [3].

3 Závěr

Mikrorobotika představuje rychle se rozv́ıjej́ıćı oblast robotiky, ve které
hraje zásadńı roli samotné měř́ıtko konstrukce. Roboti o velikosti srovnatelné
s hmyzem čeĺı fyzikálńım omezeńım, která se u větš́ıch robot̊u prakticky nevy-
skytuj́ı a výzkum mikrorobotiky se proto často inspiruje př́ırodńımi systémy.
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