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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva vyuzitim dielektroforézy pro manipulaci s ma-
Iymi objekty. K tomuto tcelu vyuzivame polystyrenové kulicky o velikostech od
10 do 250 um ponotené do deionizované vody. K vyvolani dielektroforézy slouzi
noveé navrzené ctyrsektororvé elektrodové pole. Koncept tohoto pole umoznuje
sirokou skalu planarnich pohybt pti nizkych vyrobnich narocich.

Prace se zamétuje predevsim na instrumentaci a navrh strategie fizeni. Navr-
zeny princip byl nasledné demonstrovan pri ticasti v mezinarodni mikrorobotické
soutézi NIST MMC 2012, poradané v ramci konference IEEE International Con-
ference on Robotics and Automation v St. Paul ve Spojenych statech.

Abstract

This thesis deals with manipulation of small particles using dielectrophoresis.
Polystyrene micro-beads ranging from 10 to 250 ym in diameter immersed in
deionized water were used for experiments. A novel four-sector microelectrode
array has been used. The layout of the array enables wide range of planar
motions while keeping the the fabrication requirements low.

The focus of this thesis was on instrumentation and motion planning strategies.
The designated principles were demonstrated at the international microrobotics
competition NIST MMC 2012, which took place in St. Paul, USA at IEEE
International Conference on Robotics and Automation.
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1. Motivace a cile

Hlavnim cilem mé prace bylo ozivit a otestovat ¢tyrsektorové elektrodové pole
pro dielektroforézu vyrobené vedoucim mé prace Jifim Zeménkem. Ctytsekto-
rové pole je soustava planarnich zlatych elektrod na sklenéné desticce viz obra-
zek umoznujici bezkontaktni manipulaci s mikroskopickymi objekty pomoci
dielektroforézy. Na toto pole se umisti bazének z polymeru, do kterého se na-
lije vhodné médium napt. deionizovand voda s mikroskopickymi kulickami, ¢i
jinymi objekty. Pomoci riznych signald, privadénych na elektrody, lze poté teé-
mito objekty pohybovat. Toto pole teoreticky umoznuje premistovani objekti
na libovolna mista, avsak ne po libovolnych drahach. Hlavnim cilem mé prace
bylo tedy nalézt zédkladni abecedu pohybt, kterych lze dosdhnout na tomto poli
a ze kterych bude mozné sestavit drahu mezi libovolnymi body.

() (b) ()

Obrazek 1.1.: Cty¥sektorové elektrodové pole: @ fotografie porizenad béznym fotoapa-
ratem, schématicky nakres s naznacenymi pohyby, pohled na pole
pres zvétSovaci objektiv kamery

Pro generovani signali privadénych na elektrody jsem mél k dispozici 64-
kanalovy generator, zkonstruovany piimo pro tento ucel. Bylo vSak zapotiebi,
provést nékolik drobnych tprav v zapojeni a napsat novy firmware. Na tom jsem
pracoval v ramci svého individualniho projektu. Zde uvedu pouze struény popis
funkce generatoru pro lepsi pochopeni zptisobu Fizeni a za tcelem dokumentace.

Pro efektivni navrh fizeni je tfeba vyjit z fyzikalni podstaty dielektroforézy.
Protoze vsak tento jev nebyva pro elektrotechniky prilis znamy, uvedu v ramci
této prace pro pohodli ¢tenare také odvozeni zakladniho vztahu pro dielektro-
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forézu. Toto odvozeni jsem sebral z nékolika zdroji a pokusim se ho prehledné
okomentovat.

Velkou motivaci mé prace byla moznost bezprostiedné vyuzit ziskané po-
znatky pro tcast v mezinarodni soutézi mikrorobottt NIST MMC 2012. Za tce-
lem tcasti v soutézi jsme zalozili tym spolupracujici na tomto projektu. Jeho
dalsimi ¢leny byli Adam Hamr, Josef Miiller a Vaclav Endrych. Spolecné bylo
nasim cilem vytvorit programové vybaveni pro komunikaci s generatorem. Déle
pak navrhnout nové elektrodové pole vyhovujici zadani soutéze, vybrat vhodnou
technologii vyroby a nechat ho vyrobit. Podminkou tcasti v soutézi bylo také
splnéni kvalifikace, v podobé demonstrace feseni zadaného jednoduchého tkolu.
V pripadé uspésné kvalifikace se ziucastnime i samotné soutéze. Ta se letos kona
v Minneapolis - St. Paul ve Spojenych statech.



2. Dielektroforéza

Dielektroforéza neni nikterak novy fenomén. Je znama jiz od roku 1951, kdy
Herbert A. Pohl publikoval prvni ¢lanek na dané téma. Jde o elektrostatickou
silu ptisobici na nenabité ¢astice v nehomogennim elektrickém poli. Princip je
takovy, ze kazdy materidl umistény do elektrického pole se né¢jakym zptisobem
polarizuje. To zjednodusené znamena, ze se kladné a zaporné naboje uvniti mo-
lekul, které se bez ucasti vnéjsiho elektrického pole kompenzuji, od sebe vzdali
a vytvori jakysi elektricky dipdl. Vnéjsi elektrické pole poté na kazdy z téchto
nabojui plisobi elektrostatickou silou. Pokud je toto pole homogenni, maji obé
sily stejnou velikost, vzajemné se odectou a vyslednice je nulova. Avsak pokud
je vnéjsi pole nehomogenni, ptisobi na oba naboje rizné sily, jejichz vyslednice
je nenulova. Na dany material tedy ptisobi sila rovna této vyslednici. Pohyb,
ktery takova sila zptisobi nazyvame dielektroforéza.

V praxi je dielektroforeticka sila pomérné mald. V bézném svété kolem nés
se témér neprojevuje. Vyuziti nachézi v laboratornim prostiedi, kde se ji uziva
k pohybovani s mikroskopickymi objekty ponofenymi do vhodného média. Nase
aparatura tedy vypada tak, ze mame sklicko se zlatymi elektrodami,na které se
nalepi bazének z polymeru. Do bazénku se nalije deionizovand voda a do té se
nasypou mikroskopické kulicky. Privadénim riiznych signalii na elektrody pole
jsme poté schopni s kulickami pohybovat. Protoze je voda v primém kontaktu
s elektrodami, pouzivame pro fizeni stiidavé obdélnikové signaly o frekvenci nad
10 kHz, aby nevznikala elektrolyza vody.

Fenomén dielektroforézy muzeme rozdélit do dvou zédkladnich skupin. Prvni
z nich je konvencni dielektroforéza druhd je dielektroforéza postupnou vlnou a
elektrorotace. Za¢néme nejprve u konvencni dielektroforézy. Ta funguje presné
tak, jak jiz bylo naznaceno na zacatku kapitoly. Na elektrody pole staci privést
stejnosmérné napéti a kulicky se zacnou hybat. Drobny problém spociva v tom,
ze bezprostiedné po privedeni napéti se potencial rozlozi v zavislosti permiti-
vité prostredi a objektti. S ubihajicim ¢asem se vsak vlivem vodivosti potencial
opét prerozlozi. Pro zakladni predstavu nam vsak postaci budeme-li pokladat
vodivost za nulovou.

Z principu je jasné, ze smér pohybu nebude zaviset na polarité privedeného
napéti, ale pouze na tvaru elektrického pole. V bezeztratovém prostiedi bude
tedy konvenc¢ni dielektroforéza ptisobit zcela stejné pro stridavé i stejnosmérné
napéti privadéné na elektrody.

Z pozorovani vime, ze smér pohybu neni stejny pro ruzné kombinace elek-
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trickych vlastnosti predmétu a média. Pro nékteré kombinace jsou predméty
pritahovany do mist s vysokym gradientem elektrického pole, pro jiné jsou nao-
pak z téchto mist odpuzovany (zélezi na vodivosti a permitivité obou prostredi
i na privedené frekvenci). Konvenéni dielektroforézu proto jesté délime na pozi-
tivni a negativni podle toho, zda se predméty pohybuji smérem k vysokému, ¢i
nizkému gradientu pole.

Druhou velkou skupinou je dielektroforéza postupnou vlnou a elektrorotace.
Ta funguje na odlisSném principu. V podstaté lze jeji chovani prirovnat k asyn-
chronnimu motoru. Vlivem stiidavého elektrického pole se v kuli¢ce vytvori
dipélovy moment. Ten mé vsak vzhledem k elektrickému poli fazové zpozdéni.
Interakce elektrického pole s timto dipdlem zptsobuje, ze se objekt bud roztoci
(jako asynchronni motor) nebo se zacne pohybovat ve sméru gradientu faze.
Soucasné s dielektroforézou postupnou vinou vsak vzdy pusobi i dielektroforéza
konvencni.

Vyuziti dielektroforézy mutzeme hledat napt. v mikrobiologii, kde se ji uziva
k separaci bunék, lze ji vyuzit k tfidéni mikroskopickych objektt na zakladé
ruznych permitivit nebo primo k manipulaci s objekty, coz je pravé nas pripad.

2.1. Matematicky popis dielektroforézy

V této kapitole uvedu matematické odvozeni konvenéni dielektroforézy v beze-
ztratovém prostredi za pomoci metody efektivniho momentu. Pochopeni tohoto
vztahu je totiz klicem k chapani dielektroforetické sily a umozni predstavu déji
nad elektrodovym polem a efektivni navrh rizeni.

Prevazné budu vychézet z knihy od Jonese [I], kde je toto odvozeni prove-
deno. Nékteré kroky v této knize vsak nejsou na prvni pohled zcela jasné a neni
zde naptiklad prehledné rozlisSeno mezi maticovym a skalarnim nasobenim. Po-
kusim se tedy v této kapitole, pro pohodli ¢tenare, odvozeni z této knihy lépe
okomentovat a doplnit o nékolik dalsich souvislosti ziskanych pfevazné z [2]. Za-
chovam vsak konzistenci s knihou od Jonese [I], co se ty¢e odvozenych vztaht i
fyzikalnich konstant.

2.1.1. Rozlozeni elektrického pole

Prvnim zfejmym problémem je samotné elektrické pole generované elektrodami.
Vzhledem k tomu, Ze se v nejjednodussim pripadé zajimame o staticky priklad,
muzeme vyuzit Gaussuv zdkon v elektrostatickém tvaru

divE =2 (2.1)
€



2.1. Matematicky popis dielektroforézy

Navic muzeme predpokladat, Zze samotnym dielektrikem elektrické pole pouze
prochazi a zadné nevznika. Divergence je zde tedy nulova

divE=0. (2.2)

Bohuzel rozlozeni naboje na elektrodach obecného tvaru obvykle neni znamé.
Muzeme vsak vyuzit potencidlu, ktery na elektrodach zname. Za predpokladu,
ze jsou elektrody dokonale vodivé, coz v nasem pripadé zlatych elektrod dost
dobrte plati, bude potencial na nich roven prilozenému napéti. Vztah mezi polem
a jeho potencidlem je vSeobecné znamy

E=-Vo. (2.3)

Dosazenim do vztahu (2.1)) ziskdme nasledujici diferencidlni rovnici pro rozlozeni
potencidlu v homogennim dielektriku

0? 0? o?
div(iVe) = | =—+ =+ =5 |P2=0. 2.4

(V) <3x2 oy 022 (24)
Po rozepsani diferencialni formy zjistime, ze jde o Laplaceovu rovnici, kterd se
obvykle zapisuje v nasledujicim tvaru, pomoci Laplaceova operatoru

AD=0. (2.5)

Pokud tedy chceme znat rozlozeni potencialu musime vytesit tuto rovnici s okra-
jovymi podminkami potencialu na povrchu elektrod. Jeji analytické feseni je
vsak zndmo jen pro neékolik trivialnich symetrickych rozlozeni elektrod. Pri-
kladem miize byt dvojice nekonec¢nych rovnobéznych rovinnych elektrod nebo
dvojice kulové a rovinné elektrody. Ve vétsiné pripadi je vsak nutné ji Tesit
numericky. Paklize je navic nutné tesit ji ve tfech dimenzich, je toto reseni vy-
pocetné velmi narocné.

Cela situace se jesté znacné komplikuje tim, ze predmeét, kterym chceme za
pomoci dielektroforézy pohybovat, musi byt v urcitém prostiedi. Tim muze
byt napriklad vakuum, nebo v nasem ptipadé deionizovana voda. V kazdém
pripadé ma ale toto prostfedi odlisSnou permitivitu od pohybujiciho se predmétu.
V tomto pripadé plati Laplaceova rovnice uvniti obou dielektrik, ale ne na
jejich rozhrani, kde se vytvori plosny naboj. I v tomto pripadé ziskdme rozlozeni
potencidlu feSenim Laplaceovy rovnice, ale navic musime pridat dvé podminky.
Prvni pro spojitost potencidlu podél rozhrani, kterou zapiseme vztahem

O, = &y; {r = R}. (2.6)

Druha podminka je takova, ze kolma slozka elektrické indukce D, v misté
rozhrani (kolmé k plose rozhrani) musi byt téZ spojita. Tato podminka je déna
rovnici

Dy1 = Dy {r = R}. (2.7)
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Obrazek 2.1.: Elektrické pole ve sférickych soufadnicich. (Stfed koule splyva se stredem
soufadnicové soustavy, i kdyz tomu tak na obrazku neni)

V nékterych symetrickych pripadech muzeme ftesit Laplaceovu rovnici pro
mensi pocet dimenzi, coz nam vyrazné usetii praci. Uvedu zde TeSeni jednoho
konkrétniho prikladu, protoze z ného vychazi metoda efektivniho momentu pro
vypocet dielektroforetické sily.

Méjme homogenni dielektrikum o permitivité ;. Toto dielektrikum je linearné
polarizované ve sméru osy z. Do tohoto dielektrika nyni vlozime kouli o poloméru
R a permitivité e tak, ze jeji stted splyva se stfedem souradnicové soustavy viz
obrazek 211

Vzhledem ke kulové symetrii pouzijeme sférické souradnice ®(r, ¢, 0). Z po-
vahy tlohy vyplyva, ze bude rotacné symetrickd a tedy derivace podle thlu 6
bude vzdy nulova. To nam umozni fesit lohu pouze ve dvou dimenzich a sférické
soutadnice budou odpovidat souradnicim polarnim ®(r, ¢). Je vSak potieba dat
pozor na Laplacetv operator. Ten musi byt stale vyjadien ve sférickych sourad-
nicich

10 of 1 0 of 1 0%
Af =—— (r— — | sinp— _— . 2.
(r,0,6) r2Or (T 37“) + r2sin ¢ dp (SlnSOaw) + r2sin? ¢ 062 (28)

Laplaceova rovnice ma v tomto pripadé dokonce exaktni feseni. Okrajovou
podminkou bude pro nas potencidl v nekonec¢nu, ktery musi odpovidat ptuvodni
linearni polarizaci

O(r — o0, p) = —FEgrcos p. (2.9)
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Analytickym postupem reseni Laplaceovy rovnice se zde zabyvat nebudeme. To
je popsano napt. v ref:Haus-Melcher. Spokojime se pouze s jejim FeSenim z [1].
Pokud bychom si ho chtéli ovérit, stac¢i ho dosadit zpét do Laplaceovy rovnice
2.8 a ovérit si, ze plati

A8 62 Ry (2.10)

®, = —FEyrcosp + 5
r

®y = Breosy; {r < R}. (2.11)
Laplaceova rovnice nam poskytne v tomto pripadé pouze tvar feseni. Neznamé

koeficienty A a B musime ur¢it z podminek (2.6) a (2.7). Prvni podminka je

snadné. Po rozepsani do polarnich souradnic miizeme psat vztah

Acos

— EgRcos g + 72

= BRcosp. (2.12)

Druha podminka uz tak jasna neni. Prvni véc kterou mizeme udélat je prepsat
elektrickou indukci pomoci vztahu pro linedrné polarizovatelné dielektrikum

D =cE (2.13)

€1En1 = €2En2 . (214)

Slozku kolmou k povrchu kruznice vsak v polarnich souradnicich ziskame celkem
snadno. Je to pfimo soutadnice r. Zbyva tedy jiz akorat dosadit za elektrickou
intenzitu E ze vztahu pro potenciél . Operator gradientu si vSak nejprve
vyjadiime v polarnich soutradnicich

of 10of
fri®)=|—,-—== ] . 2.1
Vi(r, @) <87" r@@) (2:15)
Po dosazeni prvni slozky vektorové velic¢iny ziskame potiebnou rovnici
0P 0P
E1—| =2 (2.16)
or | _p or | _p
A B
e1(—Ey— —R)cosp = €25 COS Q. (2.17)

Vyfesime-li soustavu rovnic (2.14]) a , ziskdme neznamé koeficienty A a B

_R3 E0(€1 — 62)

A= 2.18
261 + €9 ( )

3EOR€a
B=———. 2.19
2e1 + €9 ( )



2. Dielektroforéza

Tim je celd tloha vytesena. Pokud bychom navic potfebovali znat primo elek-
trické pole E, vypocéteme ho pouze jako gradient potencidlu. Vysledek kterého
jsme dosahli ilustruji obrazky [2.2(a)| a [2.2(b)| Jak je vidét dielektrikum uvnity
koule se polarizuje linedrné narozdil od dielektrika okolo, jehoz ptvodné line-
arni polarizace se zdeformovala. To, Ze je polarizace vnittniho dielektrika linearni
neni obecny pripad, je to ddno pouze rotacni symetrii. Obrazky [2.2(c)| a [2.2(d)|
ukazuji, jak vypada polarizace kviddru namisto koule. Jak se rozlozi potenciél
v uvnitf i vné koule ukazuje ve 3D obrézek 2.3

Contour: Electric potential [V]
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Obrazek 2.2.: Numericka simulace rozlozeni potencialu, ziskana v programu Comsol: 1
je permitivita prostiedi a €2 je permitivita predmétu

2.1.2. Popis dielektroforetické sily

Nyni se presuneme k problému, jak elektrické pole generované elektrodami pi-
sobi na kulicku ve vodé. V obecném ptipadé je to znacné komplikovana tloha,
nebof elektrické pole je rizné v kazdém bodé prostoru a kazdy atom miizeme
povazovat za elementarni dipdl na ktery piisobi rizna sila. Jakysi zjednodu-
seny pohled na danou problematiku nabizi hojné vyuzivand metoda efektivniho
momentu. Ta pro vétsinu pripadia poskytuje uspokojivé vysledky a zaroven je
pomérné jednoducha.



2.1. Matematicky popis dielektroforézy

Obrazek 2.3.: RozloZeni potencialu v kouli: Dvé izoplochy elektrického potencialu pro-
chéazejici kouli.

Obrazek 2.4.: Elektricky dipdl v nelineadrnim elektrickém poli. (Pfekresleno z [1])



2. Dielektroforéza

Zacnéme vsak nejprve zcela od zacatku. Méjme elektricky dipdl slozeny ze
dvou stejné velkych opac¢nych naboji viz obrazek Polohovy vektor r ukazuje
na pozici naboje —gq, vektor d urcuje vzajemnou polohou obou naboji. Sila
pusobici na dipdl je souctem sil ptusobicich na kazdy naboj. Muzeme tedy pro
ni napsat rovnici

F=—¢E(r)+¢E(r+d). (2.20)

V této chvili mizeme pouzit Taylortv rozvoj pro vektorové pole. Ten se formalné
zapisuje v nasledujicim tvaru

Fr+d)=F(r)+ VF(r)-d+.... (2.21)

Symbol V je zde pouzit ponékud nezvykle. Obvyklé je jim znacit gradient ska-
larniho pole, zde je vSak pole vektorové. Jde vsak pouze o malé zobecnéni.
Vektorové pole neni z matematického pohledu nic jiného nez usporadana trojice
skalarnich poli. Symbol VF zde znaci ptislusnou trojici gradient. Formalné ho
zapisujeme jako matici [3 x 3|, kterd se nazyva Jacobiho a ma néasledujici tvar

OF, OF, 0OF;
ox oy 0z

VFE=J=| 9 & o |, (2.22)

OF, OF, OF;
ox dy 0z

Pokud rozvineme elektrické pole v Taylorovu fadu podle vektoru d a zanedbame
vyssi ¢leny Taylorova rozvoje, ziskame nasledujici vztah pro silu

F = —gE(r) + ¢(E(r) + [VE] - d) = ¢(VE] - d. (2.23)

Jak vidime sily zavislé na neménné slozce elektrického pole se odecetly a sila je
nyni zavisla pouze na gradientu pole. To je logické, nebot dielektroforeticka sila
pusobi jen v poli, které se v prostoru méni.

Obvykle se jesté vyuziva vztahu pro dipélovy moment

p=oqd. (2.24)

Nyni jiz prichazi na fadu metoda efektivniho momentu. Ta vychazi z feseni
ulohy v minulé kapitole. Podivejme se pozorné na potencial v dielektriku okolo
kulicky. Ten mé tvar

Acosp
o> R. (2.25)

®, = —FEyrcosp +
Muzeme si vsimnout, ze vysledny potencidl je souctem puvodniho (linedrné po-
larizovaného) a néjakého nové vzniklého potencidlu, ktery mé tvar

A
o, — cos

R (2.26)
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2.1. Matematicky popis dielektroforézy

Ten ale odpovida poli dipélového charakteru v polarnich souradnicich

1 cosyp

Py = P% 2 (2.27)

Porovnénim predchozich dvou vztahu (2.26) a (2.20)) a dosazenim za konstantu
A vypocteme efektivni dipélovy moment

€2 — &1

ot = ATR3e1 Ey————— |
Pef i ! 0251+52

(2.28)

Podil kombinace permitivit ma jiz ve fyzice své misto a je zndmy pod nazvem
Claussius-Mossotti faktor

€2 —&1
== 2.29
€9 + 2¢; ( )
Vztah pro efektivni moment tedy vypada nasledovné
pef =47 R*e1 K Ey . (2.30)

Metoda efektivniho momentu nyni uvadi nasledujici predstavu. Vlozeni ku-
licky do ptivodné linearné polarizovaného dielektrika vytvori okolo sebe dipolové
pole. Namisto vlozené kulicky si tedy muzeme predstavit dipol takového mo-
mentu, aby po vlozeni do puvodniho linearné polarizovaného dielektrika misto
kulicky, vyvolal stejné dipdlové pole. Na tento dip6l potom ptisobi ptivodni elek-
trické pole.

Vyhoda této predstavy je nasledujici. Efektivni moment p.; je nyni pouze
linearni funkci ptivodni polarizace Ej. Vektor efektivniho momentu bude piimo
umérny elektrickému poli

pe; = 47R’s K E. (2.31)

Sila plisobici na tento dipdl bude imérna gradientu elektrického pole
F =[VE] - p. (2.32)

Pokud tedy chceme znat dielektroforetickou silu, musime vypocist z Laplaceovy
rovnice rozlozeni potencidlu a elektrického pole. Laplaceovu rovnici ale fesime
pouze v homogennim dielektriku (nikoliv déleném) a zddnou dalsi rovnici jiz
nemusime tesit, nebot sila je primo funkci elektrického pole E.

Rovnice jde jesté o néco zjednodusit. V prvni fadé miZzeme dosadit za
dipélovy moment. Do konstanty « pouze zahrneme vSechny ostatni konstanty

F =a|[VE]-E. (2.33)

Je dobré védét, ze tuto rovnici je mozné zapsat i v néasledujicim tvaru, kterym
se vyhneme maticovému nasobeni

F=(E -V)E. (2.34)

11



2. Dielektroforéza

Nyni prichdzi pomérné netrivialni krok nebof tuto rovnici mizeme zapsat i
v nasledujicim tvaru

1
F:a§VE? (2.35)

K tomu nas opraviiuje Maxwellova rovnice rot E = 0. RozepiSeme-li tuto rovnici
po slozkach ziskame nasledujici tfi rovnosti

0,F. = 0.E, (2.36)
0,E, = 0,E, (2.37)
0.E, = 0,E, . (2.38)

Déle mtzeme rozepsat po slozkach vektor sily z rovnice
E,0,FE, + E,0,E, + E. 0, I,
F=o| EoFE,+E,0FE,+E,0F, | . (2.39)
E,0,E,+ E,0.FE,+ E,0.F,

Pokud do této rovnice dosadime ze vztahu (2.36)),(2.37) a (2.38)) zjistime, ze
dostaneme ptvodni rovnici (2.34).

Dostali jsme se tedy k findlnimu vztahu pro konvenéni dielektroforézu v be-
zeztratovém prostredi

F = 27R% K VE?. (2.40)

Nyni se z tohoto vztahu pokusime vyvodit urcité zavéry. Jako prvni zminme
podminky, za kterych lze tuto metodu pouzit. Pfedevsim toto odvozeni plati
pouze v bezeztratovém prostredi, tedy s nulovou vodivosti. V praxi ovSem pro-
sttedi vzdy néjakou vodivost ma. S rostouci frekvenci vSak jeji vliv klesa a pro
vysoké frekvence tento vztah priblizné plati. Dale je nutné, aby byl predmeét
dostatecné maly oproti nelinearité pole. Jako krajni mez se obvykle udava veli-
kost elektrody. Poslednim omezenim je to, ze dip6lovy moment byl odvozen pro
kouli. To nasteésti zcela odpovida nasi situaci.

Zajimavou vlastnosti je, Ze efektivni moment p.; miZe byt orientovany ve
sméru i proti sméru elektrického pole E v zavislosti na poméru permitivit obou
prostiedi. To odpovida pozitivni a negativni dielektroforéze. Nebo-li pokud bude
permitivita kulicky €5 vétsi, nez permitivita prostiedi 1, bude kulicka pritaho-
vana do mist s vysokym gradientem a pijde o pozitivni dielektroforézu (K > 0).
V opac¢ném pripadé, kdy bude permitivita kulicky nizsi nez permitivita pro-
sttedi, bude kulicka z mist s vysokym gradientem naopak vypuzovana a pujde
o negativni dielektroforézu (K < 0).

Pro 1cely Tizeni je diilezity obzvlasté smér dielektroforetické sily. Obrazek
zobrazuje silové pole dielektroforézy vyvolané dvojici rovnobéznych, nekonecné
dlouhych elektrod v souctu s gravitacnim polem. Tento model pomérné dobie
ilustruje déje nad elektrodami pole.

12



2.1. Matematicky popis dielektroforézy

—_— e . — T
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F ——— e e e e e e e .
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(b) Pozitivni dielektroforéza

(a) Negativni dielektroforéza

Obrazek 2.5.: Silové pole vyvolané dvojici rovnobéznych nekonecné tenkych, nekoneéné

dlouhych elektrod a gravitaci
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3. Experimentalni platforma

Pro provadéni experimenti s cCtyrsektorovym elektrodovym polem bylo nej-
prve potreba pripravit experimentalni platformu, kterou mizeme vidét na ob-
razku [3.1] Platforma sestava ze ¢tyr zékladnich ¢ésti. Jadrem je 64-kandlovy
generator pripojeny k PC. Déle je zde propojovaci konektor mezi elektrodovym
polem a generatorem a samotné elektrodové pole vyrobené na sklenéné desticce.
Posledni ¢asti je kamera se zvétsovacim objektivem slouzici k pozorovani déju
na elektrodovém poli. K sestaveni a oziveni celé platformy bylo potfeba pro-
vést nékolik krokd. Prvnim z nich bylo oziveni generatoru, které jsem provedl
jiz v ramci svého individualniho projektu. Déle bylo potfeba vyfesit propojeni
elektrodového pole s generatorem. Pivodné se k tomuto tcelu pouzivaly upra-
vené testovaci kolicky pro integrované obvody. Ty jsem vsak nakonec zavrhnul
z divodu velkého poctu vyvodu ¢tyrsektorového pole a nepraktické manipulace.
Zvolil jsem radéji novou cestu miniaturnich pozlacenych pruzinek. Poslednim
tikolem bylo navrhnout fidici program pro pocitac. Ten neni pifimo mou praci,
ale vytvorili ho ¢lenové spolupracujiciho tymu Josef Miiller a Vaclav Endrych.

3.1. 64-kanalovy generator

Generator je navrzen pro buzeni 64 kanalt fazové posunutymi obdélnikovymi
signaly. Na kazdy kandl je priveden obdélnikovy signdl o 50% stiidé. Faze
kazdého signalu je nastavitelna od 0 do 360° v 16 krocich. Krok tedy cini
22.5°. VSechny féze, které je mozné nastavit jsou uvedeny v tabulce [3.1] Spo-
le¢na frekvence vsSech signéll je nastavitelna délenim zédkladniho kmitoc¢tu. Ten
¢ini 3.125 MHz. Délicka déli od 1 do 65536. Frekvenci je tedy mozné nasta-
vit od 47.7Hz do 3.125 MHz. Funkci generatoru zachycuje blokové schéma na
obrazku [3.2] Vystupy generdtoru tvori darlingtonovy tranzistory a pull-up re-
zistory. Maximalni vystupni napéti generatoru je 20V.

Jadrem generatoru je hradlové pole od firmy Xillinx. To je pro tuto tlohu
vice nez vhodné, nebof je schopno pracovat synchronné se vsemi piny naraz. To
mikroprocesory obvykle neumoznuji. Firmware proto bylo nutné napsat v ja-
zyce vhdl. Pro komunikaci s pocitacem byl zvolen jednoduchy protokol pres
sériovou linku. Protokol je zalozeny na abecedé prikazii, které jsou nasledovany
prednastavenym mnozstvim dat.
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3. Experimentalni platforma

Obrazek 3.1.: Experimentalni aparatura pro dielektroforézu s Ctyfsektorovym elektrodo-

vym polem
c¢islo 0 1 2 3 4 ) 6 7
skutecna faze 0° 22.5° | 45° | 67.5° | 90° | 112.5° | 135° | 157.5°
¢islo 8 9 10 11 12 13 14 15
skutecna faze || 180° | 202.5° | 225° | 247.5° | 270° | 292.5° | 315° | 337.5°

Tabulka 3.1.: Nastavitelny fazovy posuv generovanych signali.
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3.1. 64-kanalovy generator

RX .
M 64-4 bit=32 Byte
Ty RS232 komunikace i
-
shdn out63
IMUXB3
D,
16 bit P 5
P Mux2 2%
Pys
4
— mux1 2
CLK Délicka Zzzs%\(/yi out0
" (1:1..1:2M6) ™ [ 3P MUXO [—»

Obrazek 3.2.: Blokové schéma generatoru

3.1.1. Popis komunikace
Generator podporuje pét prikazu. Ty se zasilaji jako ASCII kod po sériové lince.

e shdn - Prikaz slouzi k vypnuti vystupu generatoru. Po jeho prijeti ocekava
generator prikaz.

e wake - Zapina vystup generatoru. Po prijeti je o¢ekavan prikaz.

e freq - Slouzi k zadani frekvence. Po prijeti ocekava generator dva byty
pro
nastaveni délicky.

e data - Po prijeti je ocekavano 32 byt dat pro fazovy posuv.

e sync - Po prijeti prikazu sync jsou minula prijata data zapsana na vystup.
Po prijeti je o¢ekavano dalsich 32 byt dat pro fazovy posuv.

Aby nedochézelo ke ztraté synchronizace mezi pocitacem a generdatorem, od-
povida generator na kazdy prijaty znak jeho zpétnym vyslanim. Vyjimkou je
pouze spravné prijeti prikazu, kdy generator potvrdi prikaz nahrazenim jeho
posledniho pismene pismenem "Y"( freY ). Pokud naopak dojde k chybé pfi pri-
jmu prikazu, generdtor zacne odpovidat pismenem "N", az do prijeti spravného
prikazu, ktery je opét potvrzen pismenem "Y"

(frxq 0x12 0x34 ... data 0x56 0x78— frx NNN..NNNY 0x56 0x78).
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3. Experimentalni platforma

3.2. Propojovaci konektor pro ctyrsektorové pole

Propojeni elektrodového pole s generatorem je pomérné naroc¢ny problém. Kon-
taktovaci plosky elektrodového pole jsou totiz jen nékolik desitek nm silné a
jsou velmi néchylné na poskozeni. Pokusy o pajeni pfimo na plosky vedou ob-
vykle k jejich zniceni. Dalsi moznosti je vyuziti vodivych lepicich pripravkii,
nebo néjakého druhu mechanického kontaktu. Nakonec jsem zvolil mechanickou
variantu. Dtivodem bylo predevsim nizsi riziko poskozeni elektrodového pole a
snadné rozebiratelnost.

Protoze plosky elektrodového pole maji rozte¢ 2.54 mm rozhodl jsem se ko-
nektor vyrobit na predvrtaném univerzalnim plosném spoji. K propojeni s gene-
ratorem slouzi obycejné kolikové listy. Na kontaktovani elektrodového pole jsem
vyuzil miniaturni pozlacené pruzinky pochazejici z konektoru pro pamét RAM.
Do série s kazdou elektrodou jsem jesté pripojil kondenzator 100 nF pro od-
stranéni pripadné stejnosmérné slozky. Elektrodové pole je totiz velmi nachylné
na vznik elektrolyzy vody, ktera ve vétsiné pripadt vede k odloupnuti nékteré
z elektrod. Jesté bylo potteba vyrobit dil, ktery pritlaci elektrodové pole na své
misto. Ten jsme vytizli z umélé hmoty na CNC-frézce. Hotovy konektor mizeme
vidét na obrazku 3.3l

Pti prvnich testech na elektrodovém poli se ukazalo, ze nékolik elektrod je
vzajemné propojenych. Problémem se ukazalo byt samotné elektrodové pole. Na
svislé hrané pole se pri vyrobé naprasovanim vytvorila tenka vodiva vrstva pro-
pojujici elektrody, kterou stacilo seskrabnout. Po této tpravé jiz témeér vsechny
elektrody funguji. Bohuzel jedna elektroda stale ziistava nefunkéni. Pti¢inu této
zévady se mi doposud nepodafilo urcit.
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3.2. Propojovaci konektor pro ¢tyrsektorové pole

Obrazek 3.3.: Propojovaci konektor pro Ctyfsektorové elektrodové pole
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4. Soutéz mikrorobotu MMC

Praktickou ukdzkou mé prace byla tcast v mezinarodni soutézi mikrorobott
NIST MMC 2012. Za tcelem ucasti v této soutézi byl vytvoren tym ¢tyt ¢lent,
ktery spolupracoval na daném problému. Nasim tikolem bylo vytvorit platformu
a programové vybaveni vhodné pro tcast v soutézi, splnit kvalifika¢ni podminky
a soutéze se zucastnit.

Soutéz NIST Mobile Microrobotics Challenge 2012 je univerzitni soutéz, po-
radand letos v Minneapolis ve Spojenych statech v ramci prestizni mezinarodni
konference IEEE International Conference on Robotics and Automation. Klade
si za cil podpotit vyzkum a vyvoj mikrotechnologii na univerzitni irovni. Hlav-
nim tucelem soutéze je demonstrace rtznych technologii schopnych manipulace
s mikroskopickymi objekty.

4.1. Zadani soutéze

Soutéz zahrnuje dva tkoly. Prvnim z nich (Mobility Challenge) je fizeni po-
hybu robota po draze ve tvaru osmicky a druhym (Microassembly Challenge) je
usporadani trojihelnikovych objekti, pomoci robota, do urcitého tvaru. Z tech-
nickych a casovych divodi jsme se zamérili pouze prvni tkol. To vSak nastésti
k tcasti v soutézi postacuje.

Zéakladni podminkou tuc¢asti v soutézi bylo vyrobit své vlastni miniaturni herni
pole dle predloZeného nékresu a dodrzet veskeré tolerance, at uz jde o ve-
likost herniho pole nebo silu ¢ary. V tomto poli se ma pohybovat mikroskopicky
robot, tak aby projel vsemi brankami v nasledujicim poradi [ 1 ;2 ;3 ;4 ;1
|. Jde tedy o drahu v podobé osmicky. Rozméry robota musi byt takové, aby
v zadném sméru nepresahl krychli o hrané a = 500 um. Pricemz celkovy casovy
limit na projeti drahy jsou dvé minuty. Dtlezité také je, aby robot cestou nikde
neprekrocil hranice pole.

4.2. Vyroba soutézniho elektrodového pole

Nase stavajici ¢tyrsektorové elektrodové pole bohuzel nevyhovuje zadani sou-
téze. Bylo proto nutné navrhnout nové soutézni elektrodové pole, které by za-
dani vyhovovalo. Stali jsme tedy pred problémem, jak a kde takové pole vyrobit.
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4. Soutéz mikrorobotu MMC

Bylo tteba vyrobit jednak elektrodové pole, které by umoznovalo pohyb vyho-
vujici zadani a déle hranice herniho pole dle obrazku . Hranice bylo mozné
na pole jen nakreslit nebo i mechanicky vytvorit. To by mélo vyhodu, ze bychom
nemohli porusit pravidlo prekroceni bariéry, avsak konstrukce takového mecha-
nického prvku by byla pomérné obtizna. Napriklad stredovy dil mezi dvémi
brankami mé podstavu velikosti pouhych 50 x 500 um a musel by témér viset
ve vzduchu.

Prvni verze elektrodového pole, kterou jsme se rozhodli vyrobit u nasich part-
nerti v Ustavu analytické chemie AV v Brng, byla opét technologie zlatych elek-
trod na sklenéné desticce. Elektrodové pole jsem nakreslil v Autocadu. Rozmé-
rové odpovidd mikroskopovému sklicku 76 x 25 mm, na kterém bude vyrobeno.
Roztec elektrod je takova, aby Slo zasunout do bézné dostupného konektoru na
mini PCI a nebylo nutné dale improvizovat s kontaktovanim pole. Elektrody
budou vyrobeny ze zlata a podkladu z ITO Obrys herniho pole bude vytvoren
z neodmytého fotorezistu.

Vyrobni postup je nasledujici. Na sklicko se nejprve nanese fotorezist. Ten
se osviti na litografu a osvicené ¢asti se odmyji. Nasledné se na sklicko nanasi
tenka vrstva ITO, kvili jeho dobré prilnavosti a na ni vrstva zlata silnd asi
80nm. Dalsi postup je takovy, Ze se rozpusti zbyly fotorezist i s vrstvou zlata
na ném. Na skle poté zbydou vodivé cesty jen v puvodné osvicenych mistech.

Bohuzel ani dukladna priprava a navrh pole pro zasunuti do konektoru neza-
branila problémiim s kontaktovanim. Prvnim problémem bylo, ze ndm v Brné
vyrobili elektrody na poli o néco kratsi. Museli jsme proto sklicko nariznout
diamantovym perem a z kazdé strany kousek odlomit.

Navic se ukazalo, ze pri zasouvani pole do konektoru se elektrody poskodi.
Upravil jsem tedy konektory tak, aby se do nich sklicko zasunulo bez kontaktu
s pruzinkami a teprve potom na né bylo kolmo pritisknuto. Tento postup zajisti,
ze se elektrody ani po opakovaném vlozeni do konektoru neposkodi.

Prvni pokusy ukézaly, ze vSechny elektrody funguji. Na obrazku muzeme
vidét celou aparaturu.

TO (Indium tin oxide) - Material k vyrobé prithlednych elektrod napi. na LCD displejich.
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4.2. Vyroba soutézniho elektrodového pole
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Obrazek 4.1.: Elektrodové pole pro soutéz: @ Zadané parametry pole [3] , @ vykres
herniho pole vytvoreny v autocadu, pohled skrz objektiv kamery

23



4. Soutéz mikroroboti MMC

Obrazek 4.2.: Sestavend aparatura pro Gcast v soutézi
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5. Navrh rizeni

Teoreticky se nabizi nékolik zptisobi fizeni pohybu kulicky na elektrodovém poli.
Kazdy z nich odpovidé jinému typu dielektroforézy. Mame-li dané materialy pro
pohybujici se predmét i prostredi, omezi nas to pouze na typy dielektroforézy,
které jsou pro danou kombinaci mozné. V nasem pripadé to bylo opacné. Zvolili
jsme si strategii fizeni a podle té jsme volili materidl pro kulicku. V této kapitole
tedy nejprve strucné popisi vétsinu moznych strategii izeni s jejich vyhodami a
moznostmi vyuziti. V dalsi ¢asti poté rozvedu ty metody, které se ndm na nasi
platformé osvédcili.

5.1. Mozné strategie fizeni

5.1.1. Rizeni pomoci pozitivni dielektroforézy

Jde o nejjednodussi a zaroven nejsnéze pochopitelny zptisob fizeni. Mizeme ho
samoziejmeé pouzit pouze pro kombinace prostiedi a predmétii, ve kterych do-
chéazi k pozitivni dielektroforéze. Mame-li soustavu elektrod a na jednu z nich
privedeme odlisny potencial od vSech ostatnich, bude predmét pritahovan k této
elektrodé vlivem vysokého gradientu na jeji hrané. To ma jednu nespornou vy-
hodu. Kulicka ma v misté elektrody stabilni polohu a Tizeni je proto velmi
snadné. K Tizeni timto zplisobem se obvykle vyuziva modulace napéti privadé-
nych na elektrody. Nevyhodou v tomto ptripadé mize byt umisténi elektrod na
dno pole, jako je tomu v nasem pripadé. Vyslednice dielektroforetické a gravi-
tacni sily bude potom mifit ve vétsiné mist smérem dolft viz obrazek a
predméty budou mit tendenci uviznout na dné. Tento problém by bylo mozné
vyTesit napriklad umisténim elektrod navrch bazénku s kulickami.

5.1.2. Rizeni pomoci negativni dielektroforézy

Negativni dielektroforézou mizeme dosahnout zcela opacného efektu nez v pred-
chozim pripadé. Kulicka bude tentokrat od elektrody s odliSnym potencidlem
odpuzovana. Z toho plyne, ze nebude mit v zadném misté stabilni polohu, ale
vzdali od zapnuté elektrody do mist, kde jiz je dielektroforeticka sila natolik
slaba, Zze nestaci k pohybu s kulickou. To ale plati pouze pro jednu zapnutou
elektrodu. Na rozhrani vice elektrod je mozné privedenim vhodnych potencidli
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5. Navrh rizeni

vytvorit jakési lokdlni minimum. Kulicka bude poté z blizkého okoli sklouzavat
do lokalniho minima na rozhrani elektrod. Tento zptisob TFizeni je vsak omezen
pouze na mista, kde se styka vice elektrod.

5.1.3. Rizeni pomoci dielektroforézy postupnou vinou

Predchozi dva pripady se fadi mezi mezi konvenc¢ni dielektroforézu. Dielektro-
foréza postupnou vinou mé vsak pomérné odlisné vlastnosti. K jejimu vyvolani
potfebujeme privést na elektrody alespon tii fazové posunuté signaly. Potom
se objevi efekt, ze indukovany dipél ma vici vnéjsimu elektrickému poli fazové
zpozdéni a diky tomu i odlisny smér. Plusobenim elektrického pole na takto
pootoceny dipdl vznika tocivy efekt podobné, jako uvniti asynchronniho mo-
toru. Tocivy efekt vSak neni jedinym projevem. Pokud napiiklad privedeme na
fadu elektrod signaly o fazich [0° 90° 180° 270°] dosdhneme takzvané postupné
viny, kdy se predmeéty zacnou pohybovat ve sméru gradientu faze napric¢ pres
elektrody.

Vyuziti dielektroforézy postupnou vlnou bylo jednou z nasich ptivodnich mo-
tivaci. S ohledem na to byl navrzen i nas generator, uzpusobeny pro generovani
fazové posunutych signali. Bohuzel v praxi se nam tato metoda prilis neosveéd-
cila, jelikoz pti provedenych experimentech dochazelo k pohybu vody a kulicky
byly unaseny proudem. To jsme si ovérili pti jednom z prvnich pokust, kdy se
kulicky beze zmény pohybovaly i pres nefunkéni elektrody. Navic maji kulicky
tendenci drzet se na hranach elektrod a proudem jsou strzeny jen obcas. Z ¢aso-
vych divodil jsem metodu Tizeni postupnou vlnou dale nerozpracoval. Jisté by
si vSak v budoucnu zaslouzila vice pozornosti.

5.2. Pouzita strategie Fizeni

Pro nés pripad se nam nejlépe osveédcila konvencéni negativni dielektroforéza.
Pouzivame polystyrénové kulicky o velikostech od 10 do 250 um, protoze prave
na né pusobi v deionizované vodé negativni dielektroforéza. Prestoze nas gene-
rator byl primarné navrzen pro fizeni postupnou vlnou, ukazal se byt vhodnym
i pro konvencni dielektroforézu. Neni sice mozné ménit amplitudu generovanych
signali, avsak zménou fazového rozdilu se méni efektivni doba ptsobeni dielek-
troforézy, coz ma velmi podobny vyznam. Napr. efekt "zapnuti'jedné elektrody
vytvorime tak, Ze na této elektrodé nastavime fazi 8 a na vSech ostatnich 0 (od-
povidajici fazové posuvy jsou v tabulce . Navic ma toto TFizeni vyhodu, ze
pro jakoukoliv kombinaci fazi zistava vzdy stiedni hodnota nulova a nevznika
elektrolyza vody.

Pri navrhu rizeni jsem provedl sérii pokusti, ze kterych se mi podarilo vypo-
zorovat jisté zédkonitosti. Predevsim pokud je zapnuta pouze jedna az dvé elek-
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5.3. Projeti osmicky na hernim poli
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Obrazek 5.1.: Dva zakladni principy Fizeni: @ Odpuzovéni od mist s velkym fazovym
rozdilem , pfitahovani ke spolecné fazi

trody, je docela snadné odhadnout, kam se budou kulicky pohybovat. V mistech,
kde se vSak styka vice elektrod a na kazdou je mozné privést odlisnou fazi, je jiz
velice obtizné odhadnout smér pohybu. V zasadé jsem vypozoroval dvé zakoni-
tosti, které napomahaji jisté predstavé déji nad elektrodovym polem. V prvni
radé plati, ze ¢im vétsi je fazovy rozdil mezi dvémi elektrodami, tim vice je z je-
jich rozhrani kulicka odpuzovana viz obrazek . Druhy efekt je, ze pokud
ma vétsina elektrod spole¢nou fazi, budou kulicky smérovat spise k témto elek-
trodam, nez k ostatnim. Dtsledek tohoto jevu ilustruje obrazek Na levé
strané pole se stiidaji elektrody o fazich 0 (bild) a 8 (Cervend). VSechny ostatni
elektrody maji fazi 0. Kulicky v levé ¢asti pole se v tomto pripadé shromazdi
nad bilymi elektrodami, které maji stejnou fazi s elektrodami ve zbytku pole.

5.3. Projeti osmicky na hernim poli

Za pomoci téchto dvou zékladnich principt jiz je mozné sestavit zakladni abe-
cedu pohybii. Vzhledem k tomu, Ze nasim hlavnim cilem bylo projeti osmicky
na hernim poli uvedu zde vsechny strategie, které jsme k tomu potiebovali. Sou-
hrnné plati, ze s kulickou je mozné pohybovat bud napri¢ ptes elektrody, nebo
podél jejich rozhrani. Celou drahu je tedy nutné sestavit z téchto pohybri.

27



5. Navrh rizeni
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Obrazek 5.2.: Vertikalni pohyb

5.3.1. Vertikalni pohyb

Pro vertikalni pohyb napti¢ ptes elektrody jsem s vyhodou pouzil zpiisobu od-
puzovani od zapnuté elektrody viz obrézek [5.2] Naznaceny pohyb je velmi jed-
noduchy a také rychly a pro tento pripad se nanejvys hodi.

5.3.2. Pohyb po diagonale

P1i pohybu po diagonale je tfeba udrzet kulicku na rozhrani elektrod. Toho je
mozné dosdhnout vytvorenim lokalnitho minima v potfebném misté. K vytvoreni
minima se nejlépe osvédcil postup vyznaceny na obrazku Ten je kombinaci
obou principt z obrazku [5.1] Kulicka je zdroven odpuzovana od dvojic elektrod
s fazovym rozdilem a zaroven ma tendenci drzet se u elektrod, které maji spo-
le¢nou fazi s vétsinou ostatnich. Vysledkem toho je vytvoreni jakéhosi lokalniho
minima dielektroforetické sily v misté rozhrani dvojice bilych elektrod s fazi 0
viz obrazek Nejvétsi fazovy rozdil je mezi zelenou a modrou elektrodou. Od
téchto mist budou také kulicky nejvice odpuzovany.

Pozvolnym posouvanim lokalniho minima docilime, ze kulicka uvnitt tohoto
minima se pohybuje spolu s nim. Tento zptisob pohybu méa vyhodu, ze ho lze
pouzit obousmérné narozdil od vétsiny ostatnich metod. Bohuzel ho vsak nelze
pouzit pro prechod pies stfed pole. To je tfeba vyfesit zvlast viz obrazek [5.4]

5.3.3. Pruchod brankou

P1i prichodu brankou je opét tieba udrzet kulicku v lokalnim minimu na roz-
hrani elektrod. Zaroven vsak nelze pouzit zcela stejny postup, jako v minulém
pripadé, pti pohybu po diagonale. Pfesunuti kulicky k sousedni elektrodé musi
byt rozdéleno na dva kroky, aby byl definovan smér smér pohybu kulicky. Po-
stup, umoznujici tento pohyb, ilustruje obrazek |5.5]
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5.4. Rizeni na ctyisektorovém poli
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Obrazek 5.4.: Prechod pres stred pole

5.3.4. Sestaveni celé drahy

Pro ucely tizeni kulicky po draze ve tvaru osmicky jsem v Matlabu vytvoril velmi
jednoduchou utilitu. Ta sestava ze seznamu potiebnych krokti, mezi kterymi
se prepind manualné stiskem klavesy. Celkem je k projeti této drahy potieba
priblizné 80 krokt. I s takto jednoduchou strategii dosahujeme primérného ¢asu
okolo 33 vtefin. Na obrézku [5.0] je vidét naznacené projeti celé drahy dle zadani
soutéze.

5.4. Rizeni na &tyrsektorovém poli

Navrzeny zpusob tizeni pro ¢tytsektorové elektrodové pole je jesté jednodussi nez
predchozi ptipad. Z topologie pole vyplyva, ze drahu mezi libovolnymi body na
ctytrsektorovém poli je mozné sestavit z pohybu naptic elektrodami a pohybu po
diagonalnim rozhrani. Obé tyto strategie jiz byly popsany v minulé kapitole. Pro
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5. Navrh rizeni
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Obrazek 5.5.: Prichod brankou

priény pohyb je vyuzito odpuzovani od zapnuté elektrody a diagondalni pohyb
je realizovan pomoci posouvani lokalniho minima.

5.5. Praktické poznatky

Béhem experimentii jsem se setkal s riaznymi problémy, v oblasti fizeni. Prvnim
z nich je, ze po urcité dobé se kulicky prestavaji hybat. Je potom tfeba vymeénit
vodu v bazénku za cerstvou. Tento jev nastava priblizné za hodinu. Je mozné,
ze je to zplisobeno pouhym ohiatim vody. Generator se totiz pti delsim provozu
vyrazné zahtiva a ¢asem ohreje i elektrodové pole s vodou. Pii jednom z po-
kusii jsem si vSiml, ze poté, co jsem vse nechal vychladnout, zacaly se kulicky
pohybovat o néco 1épe.

Dalsim drobnym problémem je, ze kulicky se maji tendenci prilepit na dno.
Zjistil jsem, zZe tento jev lze castecné omezit opatrnym ocisténim elektrod. To
bohuzel muze vést k poskozeni herniho pole vyrobeného z fotorezistu. Jako re-
seni se ukazalo pouziti vétsich kulicek. Pivodni 50 um kulicky jsme nahradili
kulickami o velikosti 250 um. Ty se neptilepuji na dné a navic je jejich pohyb
daleko stabilnéjsi.

V neposledni tfadé také zalezi na nastavené frekvenci. Nase pouzitelné frek-
vencni pasmo je vSak pomeérné omezeno. Pti frekvencich v fadu jednotek kHz
uz vzniké elektrolyza vody a shora je frekvence omezena asi na 1 MHz, kdy
jiz nestaci koncovy stupen s darlingtonovymi tranzistory a pull-up rezistorem.
Premyslime proto o navrhu jiné verze generatoru, ktera by méla na vystupu
misto darlingtonu gate-driver pro MOSFET tranzistory. Tato souc¢astka ma pro
nas ucel velmi vyhodné vlastnosti. Je uréena pro buzeni kapacitni zatéze na
vysokych frekvencich napétim az 18V, coz je pfresné to, co bychom pro nasi
platformu potrebovali.
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5.5. Praktické poznatky

Obrazek 5.6.: Projeti soutézni drahy v Case 33 vtefin. Obrazek vznikl slozenim posloup-
nosti snimkd z kamery.
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6. Zaver

V priubéhu této prace jsem uspésné splnil vSsechny body zadani. Spolu se ¢leny
tymu spolupracujiciho na tomto problému se nam podatilo ozivit celou apara-
turu. Ja jsem provedl oziveni generatoru a ostatni vytvorili software k jeho ovla-
dani. Pro kontaktovani elektrodového pole jsem navrhl novou metodu vyuzivajici
miniaturni pozlacené pruzinky z konektoru pro mini-PCI. Puavodni ¢tyrsekto-
rové elektrodové pole se mi nepodarilo nakontaktovat zcela bezchybné, jelikoz
stale nefunguje jedna elektroda. I pres to jsem na sestavené aparature provedl
sérii pokust, ze kterych jsem posléze cerpal pri navrhu rizeni.

Za ucelem tcasti v soutézi mikroroboti NIST MMC 2012 jsem navrhnul nové
elektrodové pole, které vychazelo z ptvodniho ¢tyrsektorového pole, ale jeho
rozméry odpovidali zadani soutéze. Podklady pro vyrobu jsem nakreslil v Auto-
cadu a pole jsme nechali vyrobit na mikroskopovém sklicku v Ustavu analytické
chemie AV v Brné.

Pro toto elektrodové pole jsem dale navrhoval fizeni, které odpovidalo moz-
nostem jiz zkonstruovaného generatoru. Zadanim soutéze bylo projet vSemi
brankami hernfho pole v zadaném pofadi viz obrazek [£.1(a)] Navrhl jsem tedy
velmi jednoduché Tizeni sestavajici ze série prednastavenych kroki, mezi kterymi
se prepina stiskem klavesy. Prestoze je toto fizeni zcela jednoduché, obsadili
jsme v letosnim kole soutéze ¢tvrté misto z deviti soutézicich tymu. Vzhledem k
tomu, ze jsme se soutéze zucastnili poprvé, narozdil od vétsiny ostatnich tymi,
jde o pomérné dobry vysledek.

Nutno vsak dodat, ze méame stale co zlepsovat. Prvni véci, ktera by dané
uloze vyrazné pomohla, je zavedeni zpétné vazby pres rozpoznavani obrazu z
kamery. Tim by bylo mozné vyrazné zvysit rychlost a omezit nebezpeci, zZe
kulicka unikne z lokalntho minima. Dalsim krokem, ktery by stal za vyzkousSeni
je uprava generatoru pro dosazeni vyssi frekvence. Doposud jsme byli omezeni
na frekvence do 3 MHz ale nékteré efekty by mohly nastavat az pri vyssich
frekvencich. Napriklad zlomova frekvence, kdy zacne prevladat kapacita nad
vodivosti je pro vodu priblizné 1 — 10 MHz.

33






Literatura

1]

T. B. Jones, Electromechanics of Particles. Cambridge University Press,
1995.

“Electromagnetic fields and energy.” http://ocw.mit.edu/resources/res-6-
001-electromagnetic-fields-and-energy-spring-2008 /.

NIST MMC, “Official rules,” 2012.

T. Jones, “Basic theory of dielectrophoresis and electrorotation,” Enginee-
ring in Medicine and Biology Magazine, IEEFE, vol. 22, p. 33 —42, Dec. 2003.

U. Lei and Y. Lo, “Review of the theory of generalised dielectrophoresis,”
Nanobiotechnology, IET, vol. 5, p. 86 —106, Sept. 2011.

R. Pethig, “Review Article—Dielectrophoresis: status of the theory, techno-
logy, and applications,” Biomicrofluidics, vol. 4, no. 2, pp. 022811-022811—
35, 2010.

M. P. Hughes, Nanoelectromechanics in Engineering and Biology. CRC
Press, 1 ed., 2002.

“Feynmanovy prednasky z fyziky s feSenymi priklady 2/3 - richard phillips

feynman | databéaze knih.” http: //www.databazeknih.cz/knihy /feynmanovy-
prednasky-z-fyziky-s-resenymi-priklady-2-3-44652.

35






A. Obsah prilozeného CD

generator__documents) - Firmware, PCB a dokumentace generatoru

Matlab\ - Pouzité skripty v Matlabu

text\ - Bakalarska prace ve formatu PDF

video\ - Videa porizena v prubéhu préce



	Motivace a cíle
	Dielektroforéza
	Matematický popis dielektroforézy
	Rozložení elektrického pole
	Popis dielektroforetické síly


	Experimentální platforma
	64-kanálový generátor
	Popis komunikace

	Propojovací konektor pro čtyřsektorové pole

	Soutěž mikrorobotů MMC
	Zadání soutěže
	Výroba soutěžního elektrodového pole

	Návrh řízení
	Možné strategie řízení
	Řízení pomocí pozitivní dielektroforézy
	Řízení pomocí negativní dielektroforézy
	Řízení pomocí dielektroforézy postupnou vlnou

	Použitá strategie řízení
	Projetí osmičky na herním poli
	Vertikální pohyb
	Pohyb po diagonále
	Průchod brankou
	Sestavení celé dráhy

	Řízení na čtyřsektorovém poli
	Praktické poznatky

	Závěr
	Obsah přiloženého CD

