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Abstrakt

V Laboratofi experimentalni biofotoniky na VUT v Brné vznikd nova verze koherenci
fizeného holografického mikroskopu (CCHM). Pro automatizaci urcitych procedur mikro-
skop vyzaduje implementaci plné motorizovaného tiiosého manipulétoru vzorku, fizeného
z pocitace. Manipulator musi umoznovat rychlou a presnou zménu laterélni polohy v roz-
sahu nékolika centimetri. Kviuli ostfeni je vyzadovano velmi pfesné polohovani ve sméru
0sSOVeém.

Nejprve jsou predstaveny zakladni poznatky o konstrukci manipulédtorti. Nasledné jsou
porovnana dostupné komeréni feseni a je zhodnocena jejich pouzitelnost pro novy CCHM.
Diky specifické konstrukei nové verze CCMH nejsou dostupné feSeni vyhovujici, proto je
v druhé ¢asti prace predstaven vlastni konstrukéni navrh motorizovaného manipulétoru,
optimalizovany pro CCHM. Volba jednotlivych elementti a aktuétoru je podloZena resersni
¢asti. Pro konstrukéni feSeni byla zhotovena vykresova dokumentace a testovaci verze
fidictho softwaru. Kriticka ¢ast manipulatoru byla vyrobena a otestovana.

Summary

In the Laboratory of the Experimental Biophotonics at Brno University of Technology,
a new generation of the Coherence-Controlled Holographic Microscope (CCHM) is being
developed. Because of the automation of certain microscope procedures, a fully motorized
three axis computer controlled manipulator of the sample is to be employed. A fast and
accurate lateral positioning in a range of several centimeters is required. For the focusing
capability, very precise positioning in the optical axes is required as well.

Initially, the basics of microscope manipulator design are presented. Then, commercially
available solutions are introduced and compared with special focus on its possible imple-
mentation in the new generation of CCHM. However, due to the specific design of the
new CCHM, available manipulators are not suitable. Therefore, a new optimized manipu-
lator design is introduced in the second part of the thesis. A selection of its appropriate
elements, especially actuators, is based on a review. For the new manipulator design,
a technical documentation was made and a testing software was developed. A crucial part
of the manipulator was assembled and tested.

Klicova slova
Motorizovany stolek, presné polohovani, mikroskop, roboticky transla¢ni mechanismus.
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Motorised stage, precise positioning, microscope, robotic translation mechanism.
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Uvod

V soucasné dobé je na VUT v Brné ve spolupraci s firmou Telight [1] vyvijena nova
generace transmisniho koherenci fizeného holografického mikroskopu (CCHM z anglic-
kého néazvu coherence-controlled holographic microscope). Jedné se o pokroéilou verzi
interferenéniho mikroskopu, ktery byl vyvinut vyzkumnou skupinou Experimentélni bi-
ofotoniky [2|. V soucasnosti pouzivana druhéa generace CCHM je rovnéz v transmisnim
usporadani.

U transmisnich interferen¢nich mikroskopti spolu nej¢astéji interferuji dva svazky pa-
prski - pfedmétovy svazek, ktery prochézi pozorovanym vzorkem, a referencéni svazek,
ktery vzorkem neprochazi. Tyto dva svazky se pak setkavaji na detektoru, kde mezi nimi
dochazi k interferenci [3|. Interferen¢ni mikroskopy lze déle rozdélit podle thlu, ktery
spolu interferujici svazky sviraji, na systémy s osovym uspoifadanim (in-line) pro rov-
nobézny chod svazki a na systémy s mimoosovym usporfadanim (off-axis) pro svazky
svirajici nenulovy thel |2, 3].

Oproti bé&nym svételnym mikroskopim lze u interferen¢nich mikroskopt ze zazna-
menanych interferogrami rekonstruovat nejen intenzitu, ale také fazi dopadajici viny.
Hovorime tak o tzv. kvantitativnim fazovém zobrazovani nebo o kvantitativnim fazovém
kontrastu, ktery nam umoznuje ze zaznamu vycist dalsi informace, jako napiiklad rozlo-
Zeni indexu lomu, tloustky a hmotnosti ve sledovaném vzorku [4]. Tento druh kontrastu
mikroskopy predurcuje k vyuziti v oblasti biologického vyzkumu zivych bunék, kdy od-
pada nutnost buniky pred pozorovanim pro zviditelnéni barvit [3].

Vyhodou osového uspoiradéani mikroskopi je moznost pouziti nekoherentniho osvét-
leni. Diky tomu neni obraz zatizen koherenénim Sumem a parazitnimi interferencemi. Pro
rekonstrukei viny je vSak tfeba ziskat vice snimku (obvykle 3 nebo 4), coz je také hlavni
nevyhodou tohoto usporadani - nelze jej pouZit pro sledovani dynamickych jeva [2].

Mikroskopy v mimoosovém uspoiadani ziskavaji kompletni zaznam vlny z jediného
snimku [5]. Vétsina téchto mikroskopt v8ak neni achromatickd a pro ziskani interferenc-
niho obrazce je tak tfeba pouzivat koherentni zdroj osvétleni. To vede k vyraznému snizeni
pricného rozliSeni a rustu koherenéniho Sumu. Mikroskopy s mimoosovym uspofadéanim
jsou oznacovéany jako digitalni holografické mikroskopy [3]|. Oproti osovym usporadanim
jsou vhodnéjsi pro pozorovani dynamickych jevi, a jsou také méné nachylné na vibrace
[2].

Zminovany CCHM vyuziva ve svém usporadani achromaticky interferometr s difrakéni
miizkou, ktery umoznuje zobrazeni s plosnym polychromatickym zdrojem svétla v mimo-
osovém usporadani. Tim v sobé kombinuje vyhody obou vySe zminénych systémii a neni
zatizen jejich nevyhodami. Lze tak naptiklad pozorovat dynamické déje pii zachovani
vysokého pri¢ného rozliseni [5]. Miru koherence zdroje osvétleni lze navic u tohoto mikro-
skopu regulovat, ¢imz mohou byt nastaveny specifické podminky pro pozorovani daného
vzorku. Pii nizké koherenci je napiiklad mozné pozorovat vzorky v disperznim médiu.
Naopak zobrazeni s vice koherentnim zdrojem umoznuje provadét numerické preostio-



vani obrazu. Nevyhodou mikroskopu s plosnym polychromatickym zdrojem svétla je jeho
vysoka citlivost na nastaveni stejné délky obou optickych vétvi, tedy i na vibrace [4].
Mikroskop, popisovany v této Casti prace, jehoz optické schéma je zobrazeno na obr. 1, je
v soucasné dobé pouzivanou druhou generaci CCHM. Jedna se o invertovany transmisni
mikroskop, ktery byl vyroben ve spolupraci s firmou Tescan [6] pod komerénim oznacenim
Q-Phase. Mikroskop je automatizovany, aby byla usnadnéna jinak komplikovana justaz
a aby byly umoznény nékteré pokro¢ilejsi techniky pozorovani [4].
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Obrézek 1: Optické schéma CCHM. S - plosny polychromaticky zdroj svétla, L - kolektor,
BS - déli¢ svazku, M - zrcadlo, C - kondenzor, Sp - rovina pozorovaného vzorku, R - rovina
referencéniho vzorku, O - mikroskopové objektivy, TL - tubusové ¢ocky, DG - difrakéni
miizka, OL - vystupni objektivy, OP - vystupni rovina, D - detektor. Pfevzato z [2].

Plosnym polychromatickym zdrojem S je konec svételného vinovodu, do jehoz dru-
hého konce je sméfovano zareni z halogenové lampy. Zdroj S je kolektorovou ¢ockou L
zobrazen pres déli¢ svazku BS; a zrcadla M 45 do pfedmétovych ohniskovych rovin kon-
denzori C v obou vétvich, kde vznikaji sekundarni obrazy zdroje S. Déli¢ svazku BS;
tak déli svazek na pfedmétovy a referenc¢ni. Kondenzory C pak osvétluji rovinu vzorku
Sp a rovinu referen¢ntho vzorku R. Témito rovinami prochézi z kazdého bodu obrazu
zdroje S Siroky rovnobézny svazek paprsku - jedna se tedy o Kéhlerovo osvétleni. Rovina
predmétu Sp je objektivem O; a tubusovou ¢oc¢kou TL; zobrazena do roviny zrcadla M,
kde vznik4 meziobraz. Obdobné je rovina referen¢niho vzorku R zobrazena objektivem O,
a tubusovou ¢ockou TLs do roviny difrakéni miizky DG. Meziobrazy jsou déle pfes dé-
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lice svazkt BS; 3 zobrazeny vystupnimi objektivy OL do vystupni roviny OP, kde vznika
interferen¢ni obrazec, ktery je zaznamenan detektorem D. Interferuji spolu predmétovy
svazek s prvnim difrakénim fadem svazku referen¢niho. Vysledny interferencéni obrazec
je achromaticky a prostorové invariantni, s prostorovou frekvenci interferen¢nich prouzku
umérnou prostorové frekvenci vrypu miizky [4, 2.

V soucasné dobé je vyvijena nova generace mikroskopu Q-Phase NG, ktera by se od
puvodni verze Q-Phase méla lisit predevsim po konstrukéni stréance, zatimco opticka c¢ast
zistane zachovana. Klicovymi parametry nové konstrukce by méla byt vétsi kompakt-
nost, lepsi usporadani a vyssi tuhost. Mikroskop Q-Phase NG by mél byt také financéné
dostupnéjsi nez soucasna verze. Kvuli zaméfeni na biologické aplikace se bude jednat
o invertovany transmisni mikroskop.

Pro Q-phase NG je tifeba vybrat vhodny stolek, ktery by umoznoval presny pohyb
pozorovaného vzorku vici objektivu ve tfech osédch. Na trhu existuje velké mnozstvi stolktu
pro optické mikroskopy. Bude tedy nutné je nejprve porovnat a zhodnotit jejich vhodnost
pro novou generaci CCHM.






1. Stolky pro svételnou mikroskopii

Mikroskopovy stolek je stézejni soucéasti kazdého mikroskopu. Je pripevnén k ramu mikro-
skopu a umoznuje uchyceni pozorovaného vzorku, ktery je umistén typicky na podloznim
sklicku. Spravna poloha prepardtu vici optické soustavé mikroskopu je nezbytna pro jeho
optimalni pozorovani, proto je stolek vybaven prostiedky pro zajisténi jeho stabilni po-
lohy. Uprostied stolku je v pfipadé transmisnich mikroskopi otvor pro prochézejici svétlo.
Zorné pole mikroskopu je velmi malé. Je tedy tfeba pro zménu zorného pole vzorkem vuci
optické soustavé pohybovat v oséach kolmych na optickou osu objektivu. Tyto priéné (la-
teralni) osy budou oznaovany jako z a y. Kvili velkému zvétseni musi byt tento pohyb
jemny a presny. Stolek tak byva nejc¢astéji vybaven transla¢nimi manipulétory, které uzi-
vateli vyrazné usnadiuji praci s jeho polohovanim béhem pozorovani. V neposledni fadé je
tfeba zajistit ostrost obrazu vzajemnym pohybem objektivu a vzorku vici sobé ve sméru
optické osy objektivu, ktera bude oznacovana jako osa z.

V zavislosti na rozdéleni pohybi mezi stolek s manipuldtorem a objektiv lze rozli-
Sovat ruzné konfigurace. Nejcastéji vykonava pohyb v pri¢nych oséch stolek, poptipadé
jeho manipulator, a pohyb v ose z vykonéva objektiv. Tim je pohyb rozloZzen mezi dva
mechanismy. Vyhodou rozlozeni pohybu je rychlejsi stabilizace obrazu a vyssi tuhost kon-
strukce [7]. U druhé konfigurace pohyb ve vSech tfech osach obstarava stolek. Diky tomu
je kamera a objektiv velmi stabilni. Oproti tomu konstrukce takového stolku je slozité&jsi
a jeho tuhost je nizsi. Treti moznou konfiguraci je nehybny stolek v kombinaci s pohyb-
livou optickou soustavou, ktera vykonéva pohyby ve vSech tirech osach. Tato konfigurace
funguje nejlépe pro malé rozsahy pohybu. Pii vétsich rozsazich klesa tuhost a vyrazné
roste komplexnost celé konstrukce [7].

V této Céasti prace budou nejprve popsany dilezité vlastnosti transla¢nich manipu-
latori. Nasledné budou predstavena dostupna feseni mikroskopovych stolkt. Vzhledem
k tomu, ze Q-Phase NG je invertovany transmisni mikroskop, bude se pfehled primarné
zaméfovat na stolky pro tuto konfiguraci mikroskopu. Na zévér budou vlastnosti srovna-
vanych stolki zhodnoceny vzhledem k pozadovanym parametrim Q-Phase NG.

1.1 Vlastnosti translacnich manipulatort

Zakladni vlastnosti transla¢nich manipulatori je jejich rozsah pohybu, ktery je zaklad-
nim limitujicim faktorem jejich vyuziti pro danou aplikaci. Déle je to pak presnost,
opakovatelnost, rozlisSeni a dynamicka tinosnost. U motorizovanych manipulatoru
se jesté udava maximalni rychlost posuvu.

Presnost manipulatoru je dana rozdilem mezi zamyslenou a skutecnou vychylkou z po-
¢atetni polohy mechanismu [8]. Presnost muze byt vyrazné ovlivnéna vnéjsimi podmin-
kami a nastavenim manipulatoru. Dilezitou roli hraje napiiklad teplotni roztaznost.

Opakovatelnost pohybového mechanismu je dana rozdilem vyslednych poloh manipu-
latoru pii opakovanych pokusech dosdhnout stejné polohy [8]. Opakovatelnost je u poloho-
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opakovatelnost v jedné ose a opakovatelnost celkova. Pokud nebude specifikovano jinak,
v této préaci se bude vzdy uvazovat opakovatelnost celkova. Opakovatelnost a presnost
manipulatoru mohou byt vyrazné snizeny piitomnosti vile v riznych strojnich soucas-
tech mechanismu, jako je napiiklad spojka, ozubené kola nebo vodici Sroub a matice.
Vile se da omezit pouzitim specialnich bezvilych soucasti. Nejlepsim feSenim ovSem je
se soucastem s vuli zcela vyhnout [9]. Rozdil mezi opakovatelnosti a presnosti je graficky
znézornén na obr. 1.1.

#*
)
2

-
z
S

Vysoka presnost Nizka presnost, Nizka presnost
1 opakovatelnost  vysokd opakovatelnost 1 opakovatelnost

Obréazek 1.1: Pfesnost a opakovatelnost pohybu. Prevzato a upraveno z [9].

S vyuzitim modernich odmérovacich a zpétnovazebnich prostfedki, tzv. enkodéri, 1ze
presnost a opakovatelnost manipuldtoru vyrazné zvysit a vzniklé nepfesnosti kompen-
zovat |9]. Zde je tfeba dbat na rozdil mezi rozliSenim enkodéru, které udava nejmensi
detekovatelny posuv mechanismu, a rozliSenim pohybu mechanismu, které udava velikost
nejmensiho inkrementalniho pohybu, kterého je mechanismus schopen dosdhnout |9, 8|.
P#i navrhu mikroskopovych manipulatori pozadavky na opakovatelnost a rozliseni vyply-
vaji z rozliovaci schopnosti mikroskopu [10].

Konstrukce mikroskopovych stolki by méla byt kvtli stabilité obrazu predevsim tuha.
U linearnich posuvt v jednotlivych osach se dale sleduje jejich pfimost. U motorizovanych
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stolklt by navic mélo byt zamezeno vzniku a Sifeni vibraci od akénich ¢lent.

1.2 Manualni stolky

Bézné se lze setkat se stolkem s dvéma druhy manuélnich manipulatori, které umoznuji
posuv vzorku ve dvou pri¢nych osach. U nejjednodussich mikroskopu nizsi cenové t¥idy
je nejcastéjSim TeSenim prosty pevny stolek bez jakéhokoliv zabudovaného posuvného
mechanismu. K nému lze ptipevnit tzv. kiiZzovy mechanismus. Prosty stolek s kifzovym
mechanismem je znézornén na obr. 1.2. Vzorek na podloznim sklicku je polozen na horni
desce stolku, ktera se nepohybuje. Zde je podlozni sklicko se vzorkem sevieno svorkami
kiizového mechanismu. Obsluha pak mutze pomoci ozubenych pievodu kiizového mecha-
nismu svorkami se vzorkem posouvat po horni desce stolku v oséch x a y. Polohu vzorku
lze zjistit ze stupnice na kiizovém mechanismu. Toto feSeni je pomérné jednoduché, eko-
nomické a skladné. Nevyhodou muze byt snizena tuhost mechanismu. Vyuziva se hlavné



pro malé rozsahy posuva [11].

Prosty stolek K¥izovy mechanismus

SVOrKY e

Stupnice

Horni deska

Diry pro upevnéni

Otvor pro kiizového mechanismu

pruchod svétla

Ovladani posuvu _~
vosachxay

Obrézek 1.2: Prosty mikroskopovy stolek s kifzovym mechanismem. Pievzato a upraveno
z [11].

Déle existuje konfigurace stolku, ktera v sob& ma kiizovy mechanismus caste¢né za-
budovany. Princip mechanismu je velice podobny. Podlozni sklicko se vzorkem je opét
sevireno mezi svorky posuvného mechanismu. K posuvu podlozniho sklicka po horni desce
stolku vS8ak dochéazi pouze v jedné pricné ose. Horni deska stolku je uloZena v linedrnim
vedeni a v druhé pficné ose se pohybuje spolu s preparatem. Tento mechanismus je jed-
noduchy na ovladani a nastaveni. Diky ucelené konstrukci je také pomérné tuhy. Jedna
se tak o hojné vyuzivany typ manualniho manipulatoru, se kterym se lze setkat u vétsiny
béznych svételnych mikroskopu [11].
uchycen k horni desce, ktera se posunuje spolu s nim v obou pri¢nych osach. Jednotliva
feSeni mohou byt pfizptusobena konkrétni aplikaci, velikosti a po¢tu sledovanych vzorku
a typu mikroskopu. Napfiklad stolky pro invertované mikroskopy jsou ¢asto uzptisobeny
ke sledovani bunéénych kultur v riznych pozorovacich komorach (Petriho miska, mikro-
titra¢ni desticka atd.). V horni desce stolku je proto otvor pro vkladéani vlozek, které jsou
pfizptsobeny na rozméry konkrétni komory [11, 12]. Na obr. 1.3 je piiklad stolku pro
invertovany mikroskop s horni deskou upravenou pro upevnéni mikrotitra¢ni desticky.
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Obréazek 1.3: Manualni stolek invertovaného mikroskopu, uzptisobeny na velikost mikro-
titrac¢ni desticky. Prevzato z [12].

1.3 Motorizované stolky

vvvvvv

Stolky s manualnimi manipulatory jsou stéle Siroce pouzivané. U slozitéjsich druhu své-
telnych mikroskopt urcéenych zejména pro vyzkumnou ¢innost vSak roste potieba jejich
automatizace. Oproti manuélnim manipulédtorim jsou motorizované manipulatory drazsi,
slozitéjsi a naroc¢néjsi na vyrobu. Pro jejich ovladani je vyzadovéna Tidici elektronika
a specialni software. Jsou ale také rychlejsi a casto i vyrazné presnéjsi, nez manualni ma-
nipulatory. Motorizované manipulatory jsou proto vyuzivany tam, kde je tifeba vysoka
rychlost posuvi, piipadné urcity stupen automatizace procesu, které by bylo obtizné pro-
vadét manualné [13]. Jejich ovladani je tak oproti manualnim manipulatorim pro obsluhu
pohodlInéjsi a rychlejsi. Vzhledem k tomu, Ze motorizovany manipulator vzorku je plné
implementovan v mikroskopovém stolku a je jeho neoddélitelnou soucésti, jsou tyto pojmy
zaménitelné. V literatufe se pak Casto lze setkat pfimo s pojmem motorizovany stolek.

Motorizované stolky se vyrabéji vétsinou jako dvouosé pro posuv v osach x a y. V pri-
padé, Ze je vyzadovan i posuv v ose z pro ostieni, dopliuji se dvouosé stolky presnou piezo
vlozkou, jak je zndzornéno na obr. 1.4. Hornf deska stolku je opatfena otvorem k upevnéni
vlozek pro ruzné pozorovaci komory a prostiedky pro sledovani preparatu.

Na trhu lze najit velkou skalu komerénich feseni motorizovanych stolku pro inverto-
vané transmisni mikroskopy od rtznych vyrobci. Jejich vlastnosti jsou porovnény nize.
Jednotlivi vyrobci maji ¢asto v nabidce vice modelu stolkt s riiznymi druhy pouzitych ak-
tuatoru. V takovém piipadé byl od konkrétniho vyrobce do srovnani zafazen jeden stolek
od kazdého typu aktuatoru. Pripojovaci rozméry komercnich stolki jsou navrhovany tak,
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Piezo vlozka

Dvouosy stolek

Obréazek 1.4: Motorizovany dvouosy stolek s piezo vlozkou od firmy Thorlabs. Pievzato
a upraveno z [14].

aby byly kompatibilni s mikroskopy zavedenych vyrobci, jako je Nikon, Leica, Olympus
a Zeiss. Vzhledem k tomu, Ze tyto rozméry se u jednotlivych vyrobct a typu mikroskopt
lisi, stejné stolky jsou Casto nabizeny v nékolika rtznych konfiguracich, upravenych pro
rizné modely mikroskopi. Pripadné je 1ze na rtzné typy mikroskopu adaptovat pomoci
adaptéru.

Kromé velkého mmnozstvi komerénich stolkt lze narazit i na volné piistupna neko-
merc¢ni konstrukéni feSeni. Je jich vsak velice mélo a jejich cilem je predevsim finanéni
uspora oproti komercénim reSenim. Toho se jejich konstruktéri snazi docilit napriklad pou-
zitim bézné dostupnych soucésti. Setkat se ale lze i s vyuzitim 3D tisténych soucasti [15].
Vétsinou se vSak na nekomeréni feSeni nelze spolehnout, protoze nejsou z védeckého hle-
diska dostatecné popsana a otestovana a nejsou publikovana v dostatecné vérohodnych
zdrojich. V tomto srovnani tak bude popsano pouze jedno nekomer¢ni feSeni, které bylo
publikovano v recenzovaném casopise, a které bude pfedstaveno v zavéru této Casti.

1.3.1 Prior scientific

Spole¢nost Prior scientific [16] vyrabi pomérné Siroky sortiment motorizovanych dvou-
osych stolkii v riznych tf¥idach presnosti pro vzpiimené i invertované mikroskopy a pro
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ruzné rozsahy posuvi. Stolky se vyrabéji v ruznych konfiguracich tak, aby byly kompati-
bilni s mikroskopy zavedenych vyrobcu. Lze je doplnit o piezo vlozku pro fokusaci v ose z
s maximalnim rozsahem pohybu 600 pm, s rozliSenim enkodéru 0,7 nm a opakovatelnosti
pohybu 4nm.

Nejpfesnéjsi nabizeny model dvouosého stolku vyuziva k posuvu linedrni motory a line-
arni enkodéry pro zpétnou vazbu s rozlisenim 50 nm. Dosahuje tak vysoké opakovatelnosti
0,15 pm pii rychlosti az 300 mms~!. Zaroveii si stolek zachovava pomérné malé rozméry.

Méné presné varianty stolki vyuzivaji pro posuv krokové motory s kulickovym Srou-
bem. Jejich opakovatelnost se pohybuje kolem 0,7 pm. Stolky s krokovymi motory jsou
rozmérove vétsi a také pomalejsi. Maximalni doporucena rychlost popisovaného modelu je
25 mms—t. Pii pouZiti specialni ¥idici jednotky a linearnich enkodérii s rozlisenim 50 nm
lze hodnotu opakovatelnost snizit az na 0,2 pm. Pak tedy opakovatelnost stolku s kroko-
vymi motory dosahuje podobnych hodnot, jako u varianty s linedrnimi motory.

1.3.2 Applied Scientific Instrumentation

Spole¢nost Applied Scientific Instrumentation (ASI) [17] vyrabi dvouosé mikroskopové
stolky, které lze vybavit piezo vlozkou pro presné polohovani v ose z. Piezo vlozka mé
rozsah 500 pm a rozliSeni pohybu 7,6 nm. Pripojovaci rozméry dvouosych stolku jsou pfi-
zpusobeny mikroskopim zavedenych vyrobct. Pro polohovani jsou pouzity vodici srouby
a stejnosmérné servomotory. Vedeni je realizovano pomoci linedrnich lozisek se zkiizenymi
valecky. Zpétnou vazbu poskytuji rota¢ni enkodéry. U stolkt pro invertované mikroskopy
je uvadéna opakovatelnost 0,7 pm. RozliSeni rota¢niho enkodéru, prepocitané z ithlové hod-
noty do délkové a rychlost pohybu stolku zavisi na stoupani pouzitého vodictho Sroubu.
Standardné je vSak nabizeno délkové rozliseni enkodéru 22nm pii maximalni rychlosti
7mms~!. Opakovatelnost stolku lze zvysit pouZitim linearnich enkodért.

1.3.3 Zaber Technologies

Dalsim srovnavanym vyrobcem je firma Zaber Technologies [18]. Tento vyrobce produkuje
jednu verzi dvouosého stolku v enkodované a neenkodované varianté v riznych rozmeérech,
které odpovidaji riznym rozsahtim posuvi. Stolek 1ze doplnit riznymi adaptéry tak, aby
Sel pouzit s danym modelem mikroskopu. Oproti doposud predstavenym produktim je
tento stolek radové méné presny. Uvadéna je opakovatelnost 2 pm v pripadé enkodované
varianty. Rozlieni pouzitého rotacniho enkodéru uvedeno neni. Maximélni rychlost po-
hybu stolku je 85 mms~!. VyuZity jsou krokové motory s rotaénimi enkodéry a vodicimi
Srouby. Vlozku pro posuv v ose z vyrobce nenabizi.

1.3.4 Marzhauser Wetzlar

Spole¢nost Marzhauser Wetzlar [19] nabizi dvouosé stolky ve dvou fadach presnosti s ruz-
nymi rozsahy posuvi. Stolky jsou vyrabény v nékolika konfiguracich tak, aby byly kom-
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patibilni s riznymi modely mikroskopt. Vybrané stolky lze také doplnit o piezo vlozku
pro posuv v ose z s rozsahem az 500 nm a s opakovatelnosti 5 nm. Pro pohyb jsou vyuzity
krokové motory s kulickovymi Srouby, vedeni je realizovano pomoci linearnich lozisek se
zkiizenymi valecky. Pfesnéjsi rada stolki je enkodovana a dosahuje opakovatelnosti 1 pm.
Rozliseni enkodéru uvedeno neni. Vyrobce dodava stolky s riznym stoupanim kuli¢kového

sroubu. Na stoupani sroubu zavisi i rychlost posuvu, kterda mtze byt az 120 mms™>.

1.3.5 Dover Motion

Vyrobce Dover Motion [7] ma v nabidce nékolik dvouosych mikroskopovych stolka ruz-
nych konstrukei a presnosti s riznymi typy pohont. V nabidce jsou i pomérné netradi¢ni
konstrukéni feseni, kompatibilita stolkii s riznymi modely mikroskopi v8ak neni speci-
fikovana. Vyrobce také nezminuje moznost doplnit stolky o piezo vlozku. Vétsina stolku
k posuvu vyuziva krokové motory s vodicimi Srouby. Tyto stolky dosahuji opakovatelnosti
1,5 pm. Opakovatelnost se da zvysit pfi pouziti rotacniho enkodéru. Maximalni rychlost
stolku a pfepocitané rozliSeni rota¢niho enkodéru zéavisi na zvoleném stoupéni vodiciho
Sroubu. Standardem je maximalni rychlost 38 mm s~ pii rozliSeni 630 nm.

Déle je pak v nabidce vyrazné presnéjsi stolek, ktery vyuziva linearni t¥ifdzovy motor,
linearni enkodér a vedeni v linearnich loziscich se zkiizenymi vélecky. Diky pouziti line-
arnfho motoru mé stolek pomérné kompaktni rozméry, dosahuje opakovatelnosti 0,25 pm
a rychlosti az 750 mm s~!. Rozligeni linearniho enkodéru je 5nm.

1.3.6 Ludl Electronics Products

V nabidce firmy Ludl Electronics Products [20] je jeden dvouosy motorizovany stolek pro
invertované mikroskopy, ktery se da vybavit piezo vlozkou pro polohovani v ose 2z v rozsahu
350 pm s opakovatelnosti 1 nm. Stolek se vyrabi v nékolika konfiguracich, aby pokryl riizné
rozmeérové standardy mikroskopt od nejznaméjsich vyrobcet. Pohon je realizovan pomoci
krokovych motort s kulickovymi Srouby. Pfi pouziti linedrnich enkodért s rozlisenim 50 nm

dosahuje stolek opakovatelnosti 0,2 pm. Maximalni rychlost pohybu stolku je 60 mms™!.

1.3.7 Standa Optics

Dalsim ze srovnavanych vyrobeu stolka je firma Standa Optics [21], kterd méa v nabidce
jeden dvouosy stolek, uréeny jak pro vzpiimené, tak pro invertované mikroskopy standard-
nich konstrukei. Pro adaptaci na konkrétni model mikroskopu jsou vyuzivany rizné adap-
téry. Stolek je mozno vybavit enkodéry. Nejpresnéjsi varianta stolku s linearnimi enkodéry
s rozlisenim 25 nm dosahuje opakovatelnosti 0,5 pm a maximalni rychlosti 50 mm s~—t. Jako
pohon stolek pouziva krokové motory s vodicimi Srouby. Piezo vlozku pro posuv v ose z
vyrobce nenabizi.
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1.3.8 Thorlabs

Firma Thorlabs [14] nabizi jediny typ dvouosého stolku, ktery lze doplnit piezo vlozkou
pro posuv v ose z s rozsahem 500 pm, s rozliSenim pohybu 25 nm a s rozliSenim enkodéru
5nm. Stolek je uréen pro vybrané vzpiimené a invertované mikroskopy vyrobct Nikon,
Olympus a Zeiss. Pfesné polohovani zajistuji stejnosmérné linearni servomotory a linearni
enkodéry s rozlisenim 100 nm. Opakovatelnost pohybu stolku je 0,25 pm a jeho maximéln{
rychlost dosahuje 250 mm s~!. Rozméry stolku jsou pomérné kompaktni.

1.3.9 Physik Instrumente

Poslednim ze srovnavanych vyrobctu stolki je firma Physik Instrumente (PI) [22], speci-
alizujici se na velmi presné polohovani v oblasti nanometri s vyuzitim piezo elementu.
Tato spole¢nost vyrabi pouze jeden typ mikroskopového stolku, urceny pro invertované
mikroskopy firem Nikon, Olympus a Leica. Ostatni produkce firmy je zaméfena na stolky
s vyrazné kratsim rozsahem pohybu, nez vyzaduje tato aplikace. Pro polohovani stolku
jsou pouzity piezo motory blize nespecifikovaného typu. Diky tomu je velikost stolku velice
malé. Opakovatelnost pohybu je 0,3 pm. Stolek dosahuje rychlosti 120 mm s—!. RozliSeni
pouzitych linearnich enkodéri je 100 nm. Tento vyrobce dale vyrabi piezo vlozky pro
presny posuv vzorku v ose z s maximalnim rozsahem pohybu 500 nm, s opakovatelnosti
15nm a s rozliSenim zpétné vazby 5nm.

1.3.10 Piezo vlozky Mad City Labs

Oproti predchozim vyrobcum, spole¢nost Mad City Labs (MCL) [23] nevyrabi mikrosko-
pové stolky, ale pouze piezo vlozky pro presné polohovani v optické ose z. V nabidce ma
nékolik druhii vlozek, které se lisi zejména rozsahem posuvu. Nejdelsi nabizeny rozsah je
500 pm pfi rozliseni pohybu 1nm.

1.3.11 Nekomercni reSeni Openstage

S velice zajimavym a netradi¢nim FeSenim dvouosého motorizovaného stolku a objekti-
vového posuvu, nazvaného Openstage, prisli Campbell et al. [24]|. Nejedna se o stolek
urceny pro invertovany mikroskop. Vzhledem k jednoduchosti a univerzalnosti konstrukce
lze v8ak snadno adaptovat pro rtizné konfigurace, proto byl rovnéz zafazen do srovnani.
Cilem projektu Openstage bylo vytvoreni motorizovaného stolku pro dvoufotonovy mikro-
skop vlastni konstrukce, ktery by umoznoval napfiklad automatizaci ¢asosbérnych pozoro-
vani, automatické trasovani a podobné. Konstrukéni feSeni véetné softwarového rozhrani
je volné pristupné pro ostatni uzivatele. V maximalni mozné mite byly pro konstrukci
vyuzity bézné dostupné soucastky bez nutnosti jejich slozitéjsich uprav, ¢imz je minima-
lizovana celkova cena TeSeni.

Posuv v pfi¢nych osdch = a y je realizovin pomoci bé&Zznych manuélnich jednoosych
translacnich stolki, pohanénych mikrometrickym Sroubem. Dva tyto stolky byly upev-
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nény na sebe tak, aby dohromady tvorily dvouosy transla¢ni mechanismus. Mikrometricky
sroub kazdého ze stolki byl ohebnym hiidelem spojen s krokovym motorem. Na vznikly
dvouosy mechanismus je upevnéna horni deska stolku, které se pohybuje s mechanismem
ve dvou pfi¢nych osach. Pro vyssi stabilitu desky jsou pouzity dalsi t¥i dvojice stejné spo-
jenych jednoosych stolki, z nichz byly predem odstranény mikrometrické Srouby, takze
plni pouze funkci linearniho dvouosého vedeni desky. Pohybovy mechanismus s vedenim
je zobrazen na obr. 1.5. Obdobnym zptisobem s vyuzitim manuélniho translacniho stolku
s jemnéjsim mikrometrickym Sroubem byl motorizovan i posuv objektivu v ose z.
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Obréazek 1.5: Posuvny mechanismus stolku Openstage ptred pfipevnénim horni desky -
vedeni a aktuatory tvorené translaénimi jednoosymi stolky. Prevzato z [24].

Autori déle detailné popisuji volbu krokovych motori, které pro vyssi rozlieni pohybu
vyuzivaji 1/16 mikrokrokovani (tedy rozdéleni jednoho kroku motoru na 16 mikrokroki
pomoci Fidici elektroniky). Enkodéry pro zpétnou vazbu nejsou v tomto FeSeni pouZity.
Pro fizeni motoru je vyuzita ¥idici jednotka Arduino a fidici software, naprogramovany
v jazyku C++. Stolek je mozné ovladat bud pres pocitac nebo pres ovladac¢ herni konzole
PlayStation3.

Opakovatelnost pohybu stolku je 1pm s rozliSenim pohybu 100 nm a s maximalni
rychlosti 1,8 mms~!. Opakovatelnost objektivového posuvu je 0,1 pm s rozliSenim 40 nm

a maximalni rychlosti 1,2 mms™?.

1.3.12 Stolek CCHM Q-Phase

Pro polohovani vzorku u soucasné pouzivaného CCHM je vyuzivan tfiosy motorizovany
stolek slozené konstrukce. Posuv v pri¢nych osach zajistuje dvouosy stolek, navrzeny fir-
mou Tescan [6]. Posuv v optické ose je rozlozen mezi objektiv a stolek. Motorizovany vy-
suv objektivu umoznuje ostieni v rozsahu 8 mm. Na dvouosém stolku je navic pfipevnéna
piezo vlozka od firmy Mad City Labs [23] s rozsahem posuvu v ose z 500 pm (viz 1.3.10).
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Ostrit lze tedy jak objektivem, tak pohybem stolku. Vice informaci o parametrech stolku
firma neposkytuje.

1.4 Vhodnost dostupnych reseni pro Q-Phase NG

Nejdiive je tfeba rozhodnout, zda bude vyuzit stolek mechanicky nebo motorizovany.
Vzhledem k velice komplikované justazi CCHM je proces justédze automatizovan. Pro au-
tomatickou justaz je tfeba motorizovany posuv vzorku v optické ose objektivu [4]. Dale
budou pouzivany metody pozorovani, které vyzaduji automatizovany pohyb vzorku i v la-
teralnich osach. Je vyzadovana také vysoka presnost a rychlost pohybu v pfiénych oséch.
Z téchto divodu nelze pouzit manualni stolek, ale musi byt pouzit stolek motorizovany,
plné Fiditelny pocitacem.

Dalsim dulezitym parametrem je rozsah posuvi stolku v pfi¢nych osach x a y, ktery je
déan velikosti pozorovanych vzorki, respektive velikosti pozorovacich komor (mikrotitracni
desticka, Petriho miska atd.). Z pozorovacich komor bézné pouzivanych na CCHM ma nej-
vétsi rozméry mikrotitracni desticka (anglicky well plate). Jedna se o desticku s jamkami
pro jednotlivé biologické vzorky. Jamky jsou zespodu opatieny krycim sklickem pro po-
zorovani na invertovanych mikroskopech. Mikrotitra¢ni desticka muze mit obecné rizny
pocet jamek, ale jeji vnéjsi rozméry jsou standardizované - 127,66 mm v ose x a 85,11 mm
v ose y [25]. Neni vSak tfeba obslouzit objektivem celou tuto plochu, dileZité jsou zejména
efektivni rozmeéry desticky, 110,5mm v ose x a 68,5mm v ose ¥, jak je naznaceno na ilu-
straénim obr. 1.6. Zminéné rozméry, které urcuji pozadovany rozsah posuvu stolku v p¥ic-
nych oséch, odpovidaji efektivnim rozmértim osmi a Sestnacti jamkovych mikrotitra¢nich
desticek, pouzivanych v laboratotfich Experimentalni biofotoniky. Na rozdil od vné&jsich
standardizovanych rozméru se tyto rozméry mohou u ruznych destic¢ek lisit.

U invertovanych mikroskopt je pouziti mikrotitracnich desti¢ek béznym standardem.
Proto také vSechny srovnavané komercéni stolky disponuji dostateénym rozsahem pro po-
kryti této plochy. Oproti tomu nekomeréni Openstage je navrzen pro pouziti s multifoto-
novym mikroskopem vlastni konstrukce a jako jediny nemaé dostateény rozsah pricnych
posuvi.

Pro posuvy v pfiéném sméru je u Q-Phase NG vyzadovéana zejména vysoka opakovatel-
nost pohybu, aby bylo mozné opakované zobrazit stejné misto na vzorku. Jeji hodnota tak
musi vychazet z rozliSovaci schopnosti d mikroskopu. RozliSovaci schopnost holografického
nekoherentnich mikroskopu vyplyva z pouzitého objektivu a kondenzoru [4]. Pfiblizné ji
lze ur¢it podle Rayleighova kritéria, které je podle [26] dano vztahem:

0,61+ )

d NA 7

(1.1)

kde A je stfedni vlnova délka pouzitého svétla a NA je numerickda apertura pouzitého
objektivu. Pro bézné biologickd pozorovani na CCHM se bézné pouziva svétlo se stiedni
vlnovou délkou A = 650 nm z duvodu nizké fototoxicity. Numericka apertura nejsilnéjsitho
pouzivaného objektivu bude NA = 0,95. Z téchto hodnot vychézi rozliSovaci schopnost
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Obréazek 1.6: Efektivni rozméry mikrotitracni desticky. Prevzato a upraveno z [25]

mikroskopu d = 417nm. Opakovatelnost stolku v pficnych osach by tak méla byt nizsi
nez spoc¢tena hodnota d.

Pro lepsi pfehled byly parametry porovnavanych motorizovanych stolkii srovnany do
tabulky 1.1. Z tabulky vyplyva, Zze dostatecné opakovatelnosti v pii¢nych osach dosahuje
stolek od Prior Scientific s linearnimi motory [16], stolek od Ludl Electronics Products
s krokovymi motory [20], stolek od Prior Scientific s krokovymi motory [16], stolek od
Thorlabs s linearnimi motory [14], stolek od Dover Motion s linedrnimi motory |7] a stolek
od PI s piezo motory [22]. Dale je moZné, Ze by tento pozadavek spliioval i stolek od
AST [17] po doplnéni o linearni enkodéry. Vyrobce viak opakovatelnost pro tuto konfiguraci
neuvadi, pouze zminuje zvysSeni opakovatelnosti.

Jak je z tabulky 1.1 zfejmé, vysoké opakovatelnosti lze dosahnout s riznymi druhy
motoru. Dulezité je vsak pouziti linearnich enkodéri, které opakovatelnost pohybu znacéné
zvysuji. Rotaéni enkodéry maji na opakovatelnost vyrazné nizsi efekt. Rozliseni pouzitych
enkodéri je oproti opakovatelnosti pohybu stolku vzdy alespont polovi¢ni.

Rychlost pri¢nych posuvi mikroskopu Q-Phase by podle vyjadieni konstruktéra méla
kvali snfméni obrazu vysokorychlostni kamerou byt alespoit 10mms~!. Této rychlosti
dosahuji v8echny hodnocené stolky, az na nekomeréni feseni Openstage [24] a stolek od
AST [17]. U néj lze v8ak pozadované rychlosti dosahnout zménou vodiciho Sroubu. Ze
srovnani plyne, Ze nejvyssich rychlosti obecné dosahuji stolky s linedrnimi motory.

Pfi srovnani dvouosych stolki nebylo zamérné uvadéno rozliseni jejich pohybu (velikost
minimalniho inkrementalniho pohybu). Tento parametr neni pro porovnani stolku prilis
vhodny, nebot nékteii vyrobci tento idaj neuvadéji a ostatni jej definuji riznymi zpusoby.

Oproti Q-Phase by neméla nova generace mikroskopu ostfit objektivem i stolkem zaro-
ven. Objektiv bude stabilni a ve vSech tfech oséch se bude pohybovat pouze stolek. Pohyb
v optické ose je tak dulezity kvuli ostfeni a rozliSeni tohoto pohybu musi byt vyssi nez
v pri¢nych osach. Rozsah posuvu v ose z musi byt takovy, aby umoznil proostieni vzorku
a snadnou vymeénu objektivu bez hrozby kolize se stolkem. Konstruktérem mikroskopu je
pozadovan rozsah pohybu stolku v ose z miniméalné 3 mm.

Posuv stolkii v ose z obecné u motorizovanych stolkt zajistuji piezo vlozky. Ze srov-
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Tabulka 1.1: Srovnani parametri motorizovanych mikroskopovych stolki, uvedenych
v ¢asti 1.3. Linedrni motor LM, krokovy motor STP, piezo motor PM, stejnosmérny
motor DC, linearni enkodér L, rota¢ni enkodér R.

Vyrobce | Motor | Opakovatelnost | Maximalni | Enkodér | RozliSeni
rychlost enkodéru
(-) (-) (m) (mms™) (-) (nm)
Prior LM 0,15 300 L 50
Ludl STP 0,2 60 L 50
Prior STP 0,2 25 L 50
Thorlabs LM 0,25 250 L 100
Dover LM 0,25 750 L )
PI PM 0,3 120 L 100
Standa STP 0,5 50 L 25
ASI DC 0,7 7 R 22
Mérzhauser | STP 1 120 N/A N/A
Openstage | STP 1 1,8 N/A N/A
Dover STP 1,5 38 R 630
Zaber STP 2 85 R N/A

navanych produkti, pouze u stolki Dover Motion [7], Zaber Technologies [18|, Standa
Optics [21] a Openstage [24]| neni zminéna moznost pouziti piezo vlozky. Vzhledem k stan-
dardizovanym rozmérum vétsiny piezo vlozek a hornich desek dvouosych stolki je vSak
pravdépodobné, Ze i tyto stolky lze vlozkou vybavit. Pouze nekomeréni feseni Openstage
se vymyka obvyklym standardtm.

Vyrobci piezo vlozek se 1isi v druhu udavanych parametry. Je tak pomérné obtizné
vlozky srovnavat. Pro lepsi pfehlednost byly zndmé parametry jednotlivych vlozek sefa-
zeny v tabulce 1.2. Z tabulky plyne, Ze vlozkou s nejvétsim rozsahem pohybu 600 pm
vyrabi firma Prior Scientific [16]. Ani tento rozsah se v8ak neblizi pozadovanému rozsahu
3mm. RozliSeni pohybu srovnavanych vlozek, které je pro ostfeni dilezité, se pohybuje
v ramci jednotek az desitek nanometri. Nékteti vyrobcei nabizeji vlozky vybavené line-
arnfmi enkodéry. Jejich vliv na zvySeni opakovatelnosti pohybu vSak kvili nedostatku
poskytnutych informaci nelze urcit.

Poslednim dulezitym kritériem, které je nutné pii volbé stolku brat v dvahu, jsou
pripojovaci rozméry a zastavbovy prostor pro stolek. Zastavbovy prostor je oproti béZznym
svételnym mikroskoptm velice specificky, coz je dano jednak pozadavkem na kompaktni
konstrukei nové generace CCHM, ale také pritomnosti referencni vétve, ktera se u béznych
mikroskopt nevyskytuje, a kterou stolek nesmi pii pohybu narusit. Velikost zéstavbového
prostoru nenf plné definovana, protoze nékteré soucéasti mikroskopu nejsou zatim navrzeny.
Je tedy nutné vychézet z netuplné predstavy zéastavbového prostoru, jehoZ omezeni je
zobrazeno na obr. 1.7, a rozméry stolku konzultovat s konstruktérem mikroskopu.
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Tabulka 1.2: Srovnani parametri piezo vlozek, uvedenych v ¢éasti 1.3, pro posuv v ose z.

Vyrobce | Rozsah | Opakovatelnost | Rozliseni | RozliSeni
pohybu pohybu | enkodéru
() (um) (nm) (xm) | (nm)
Prior 600 4 N/A 0,7
ASI 500 N/A 7,6 N/A
Mérzhauser 500 5 1 N/A
Thorlabs 500 N/A 25 5
PI 500 15 N/A 5
MCL 500 N/A 1 N/A
Ludl 350 1 N/A N/A

JelikozZ se jedné o invertovany mikroskop, objektivy jsou umistény pod rovinou vzorku
a osvétlovaci soustava nad rovinou vzorku. Svétlo bude na vzorek dopadat shora v kladném
sméru osy z. Jak je z obrazku ziejmé, zéstavbovy prostor se nachazi v irovni objektivi
a je omezen zejména prostorem, ktery zabiraji mechanismy na jejich vyménu. Tyto me-
chanismy nejsou dosud navrzeny, je pro né vsak kolem objektivii obou vétvi rezervovan
prostor, ktery je v obr. 1.7 naznacen dvéma kvadry. Stolek musi byt tedy navrzen tak,
aby béhem posuvu nekolidoval s pfedmétovym ani referenénim mechanismem pro vyménu
objektivi ani se samotnymi objektivy. Zaroven musi stolek umoznovat jejich snadnou vy-
ménu. Hlavni ¢asti stolku by se vS8ak mély nachézet co mozné nejvice ve stejné trovni
s vyménnymi mechanismy, protoze pod a nad jejich drovni v ose z jsou planovany dalsi
¢asti mikroskopu.

Srovnavané komeréni stolky jsou navrzeny pro pouziti se zavedenymi modely inver-
tovanych mikroskopt prednich vyrobcu. A¢ se vétsina stolki vyrabi s riaznymi adaptéry
v nékolika konfiguracich, zadny z nich neni kompatibilni s CCHM Q-Phase NG, ktery je
diky kompaktnim rozmérim naprosto atypicky. Ze stejného duvodu nelze pouzit ani ne-
komer¢ni feseni Openstage. Kvili novému designu a usporadéni nelze téz pouzit ptvodni
verzi stolku pro CCHM Q-phase.

V zavéru reSersni ¢asti prace lze tedy konstatovat, ze zadny ze srovnévanych stolku
neni pro nové vznikajici verzi CCHM vhodny. I kdyz nékteré srovnavané produkty dosahuji
potfebného rozliseni, rychlosti a opakovatelnosti, jejich rozméry neodpovidaji zastavbo-
vému prostoru nové vznikajictho CCHM. Zédny ze srovnavanych stolki také nedisponuje
dostatenym rozsahem v ose z.
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Obrazek 1.7: Omezeni zastavbového prostoru pro stolek mikroskopu Q-Phase NG.
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2. Analyza problému a cil prace

Jak vychézi ze zévéru reserSe, dostupné stolky nejsou pro pouziti s CCHM Q-Phase NG
vhodné. Proto je tfeba navrhnout novy stolek specifické konstrukce, ktery by odpovidal
pozadavkim nové verze CCHM mikroskopu. K tomu je tfeba dosahnout nasledujicich
cili:

e definovat pozadované parametry stolku,

e navrhnout koncepéni feSeni stolku,

e zvolit vhodné pohony, vedeni a piipadné zpétnovazebni fizeni pro jednotlivé osy,

e vypracovat konstrukéni feseni stolku,

e vytvorit vyrobni dokumentaci,

e sestavit software pro fizeni manipulatoru,

e stolek vyrobit a otestovat.

Tyto diléi cile jsou postupné feSeny v nasledujicich ¢astech préce.
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3. Konstrukcéni reseni

Navrhovany stolek musi umozhovat posuv v piiénych osach v rozsahu
110,5 mm x 68,5 mm. Opakovatelnost posuvu musi byt vyssi nez rozliSovaci schopnost mik-
roskopu d = 418 nm. Minimaln{ rychlost musi byt 10 mms~!. Posuv v optické ose musi mit
rozsah alespont 3 mm. Stanoveni téchto pozadavki bylo blize popséno v ¢asti 1.4. Rozliseni
pohybu stolku musi byt dostatecné jemné, aby umoznovalo ostieni obrazu. Konstrukéni
feSeni stolku musi odpovidat omezeni pro zastavbovy prostor, naznacené na obr. 1.7. Du-
lezita je také jeho ekonomicka stranka, ktera by vSak neméla byt na tukor pozadované
piresnosti.

Definovanych parametri lze dosdhnout vice pfistupy. Proto byla nejdiive navrzena
dvé koncepénich feSeni. Jejich hlavnim smyslem je vytvofeni zédkladni predstavy o kine-
matice stolku, razeni jednotlivych posuvi a umisténi stolku v prostoru. Koncepéni reseni
se postupné vyvijela na zakladé konzultaci s konstruktérem mikroskopu, nebot zastavbovy
prostor neni ve vSech smérech explicitné definovan. V této Césti prace jsou pfedstaveny
finalni verze obou koncepc¢nich feSeni, ktera jsou nasledné porovnana. Zvoleny koncept je
dale rozpracovan do konstrukéniho feSeni a vykresové dokumentace.

3.1 Koncepc¢ni reseni stolku

2 ¥ Y r

3.1.1 Koncep¢ni reSeni Lateral-on-top

Prvni koncepéni feSeni, nazvané podle Tazeni posuvu lateral-on-top, je zobrazeno na
obr. 3.1. Obdélnikova zakladni deska, ktera je pevné spojena s ramem mikroskopu, je
umisténa v prostoru mezi referen¢ni a predmétovou vétvi mikroskopu. Na ni je upevnéna
sestava Z posuvu, ktera vypliuje prostor mezi mechanismy vymény objektivi. Koncepéni
navrh Z posuvu se vzhledem vyrazné lisi od tradi¢nich komercénich feseni. Vzhledem k po-
mérné velkému rozsahu pohybu se predpokladé objemnéjsi konstrukece nez u piezo vlozek.
Z posuv je ulozen ve ¢tyfech linedrnich vedenich, kterd jsou upevnéna v rozich zakladni
desky. Jednotlivé pohyblivé ¢asti Z posuvu jsou shora spojeny vodorovnou deskou, kteréd
bude dale oznacovana jako deska Z posuvu.

Na horni desce Z posuvu je ve dvou linearnich vedenich letmo uloZena druhé vodo-
rovna deska, ktera se ve vedenich pohybuje v ose x. Tato deska bude déle znacena jako
deska X posuvu. Deska X posuvu rozméry presahuje desku Z posuvu a zasahuje az do
predmétové vétve mikroskopu. Predmétovy objektiv prochazi otvorem v této desce. Nad
deskou X posuvu je analogicky vedena deska Y posuvu, ktera zaroven tvoii horni desku
celého stolku a vic¢i mikroskopu se pohybuje ve vSech tfech osach. V horni desce je otvor
pro vlozku s mikrotitrac¢ni destickou. Vlozka je vi¢i horni desce ulozena v titbodovém
kinematickém uloZeni, které umoznuje vyrovnat naklon mikrotitra¢ni desticky vici ob-
jektivu, zptusobeny nepresnosti vyroby jednotlivych soucasti stolku. Objektiv se nachazi
v pracovni vzdalenosti pod mikrotitra¢ni destickou.
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Tento navrh se pomérné striktné drzi diive naznaceného zastavbového prostoru. Vét-
Sina jeho ¢asti se nachazi v prostoru mezi pfedmétovou a referencni vétvi. Vyhodou jsou
také jeho pomérné malé rozméry. Nevyhodu predstavuje fazeni hrubsich pfi¢nych posuvi
nad jemnéjsi Z posuv. Posuvy v pfiénych oséch jsou navic viuci Z posuvu ulozeny letmo,
coZ muze vést k nizsi tuhosti a stabilité stolku. Zména tézisté vlivem posuvu v pii¢nych
osach by se mohla projevit nepatrnou zménou vertikalni polohy vzorku vici objektivu.
U letmého ulozeni desky X posuvu hrozi také zvysené riziko pfenosu vibraci od aktuatoru.
Zaroven by bylo z konstrukéniho hlediska velice slozité zajistit, aby desky piri¢nych posuvi
nekolidovali s referen¢ni vétvi mikroskopu. Divodem je omezeny prostor mezi optickymi
vétvemi, ve kterych je stolek umistén.
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Obrazek 3.1: Koncepéni navrh motorizovaného stolku Lateral-on-top, zachyceny v po-
hledu zepredu a v pohledu zleva v fezu. Pro lepsi predstavu je navrh doplnén o polohu
predmétového objektivu a kondenzoru. Na pohledu zleva je také naznacena poloha me-
chanismu pro vyménu objektivii v obou optickych vétvich. Poloha skrytych vedeni v ose
z je naznacena teckovanou Carou.
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3.1.2 Koncepc¢ni feseni Z-on-top

Druhé koncepéni feSeni motorizovaného stolku, ozna¢ované jako Z-on-top, je zobrazeno na
obr. 3.2. Zakladni deska stolku ma tvar obdélniku s obdélnikovym otvorem uprostied. Tato
deska je pevné spojena s ramem mikroskopu a ze vSech stran obemyka mechanismus pro
vyménu objektivi predmétové vétve mikroskopu. K zakladni desce je upevnéna dvojice
linearnich vedeni, ve kterych je vedena deska X posuvu stejného tvaru. K ni je za pouziti
druhé dvojice linearnich vedeni analogicky piipevnéna deska Y posuvu, ktera se vzhledem
k ramu mikroskopu pohybuje v ose x i y. Dohromady tak tyto desky tvoii dvouosy stolek.

Na dvouosy stolek navazuje Z posuv, ktery se, podobné jako v piipadé prvniho kon-
cepniho TeSeni, vzhledem i rozméry vyrazné lisi od tradi¢nich komerc¢nich feSeni. Posuv
je kvuli vétsi stabilité ulozen ve ¢tytech linearnich vedenich, které jsou upevnéna v rozich
desky Y posuvu. Jeho hlavni ¢ast, na obrazku 3.2 oznacena jako horni deska, se tak vuci
ramu mikroskopu pohybuje ve vSech tfech osach. Uprostied této desky je ulozena vlozka
s mikrotitra¢ni destickou. Vlozka je vici horni desce uloZzena v tiibodovém kinematickém
uloZeni, které opét umoznuje kompenzovat vyrobni nepfesnosti a vyrovnat néklon desticky
vic¢i objektivu. Objektiv se nachazi v pracovni vzdélenosti pod mikrotitracni destickou.

Mechanismus stolku tohoto konceptu obklopuje predmétovou vétev mikroskopu ze
vSech stran. Tim je dosaZeno vysoké tuhosti a stability pfi pohybu ve vSech oséch. Na
druhou stranu tim ale také roste velikost dvouosé ¢asti stolku, protoze jednotlivé desky
pri¢nych posuvi musi byt navrzeny tak, aby pfi pohybu v jednotlivych osach nedochazelo
ke kolizi s mechanismem pro vyménu objektivu, ktery prochézi otvorem v jejich stredu.
Rozsiteni zastavbového prostoru bylo konzultovano s konstruktérem mikroskopu. Nevy-
hodou tohoto Feseni je velkd vzdalenost mezi vedenimi v jednotlivych osach, coz neni
pro plynulost chodu pfili§ vhodné. Lze to vSak kompenzovat pouzitim dostateéné dlou-
hych vedeni. Pfinosné je zafazeni nejjemnéjsiho Z posuvu nad hrubsi posuvy v pfi¢nych
osach. Tim, Ze je ostfici mechanismus fazen nad piiénymi posuvy, by mél byt obrazu pfi
lateralnim pohybu stolku stabilnéjsi.
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Obrazek 3.2: Koncepéni feSeni motorizovaného stolku Z-on-top. Pohled zepredu v fezu za-
chycuje cely stolek. Pro lepsi predstavu je navrh doplnén o polohu prfedmétového objektivu
a kondenzoru. Pohled shora je zjednoduseny a zachycuje rozlozeni stolku v zastavbovém
prostoru mikroskopu. Aby byla poloha jednotlivych priénych vedeni zfejmé, neni v tomto
pohledu zakreslen Z posuv. Poloha skrytych vedeni v pti¢nych osach je naznacena preru-
Sovanou carou.
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3.1.3 Shrnuti

Koncepcéni feseni Lateral-on-top je velice kompaktni a drzi se striktné daného zastavbo-
vého prostoru. Bylo by vSak pomérné obtizné realizovatelné, méné tuhé a méné stabilni.
U letmo ulozenych ¢asti by také hrozilo zvySené riziko projevu vibraci. Oproti tomu kon-
cep¢ni Feseni Z-on-top je diky svému rozlozeni v prostoru a razeni jednotlivych posuvi
za sebou vysoce stabilni a tuhé. Jeho rozmeéry jsou sice vétsi, pro konstrukei mikroskopu
je to vSak prijatelné. Z téchto duvodu byly pro druhé koncepéni feSeni v nasledujici ¢asti
prace zvoleny vhodné pohony a vedeni a koncepéni feSeni bylo rozpracovano do feSeni
konstrukéniho.

3.2 Konstrukcéni reseni stolku

Na zakladé konceptu Z-on-top bylo vypracovano konstrukéni reseni stolku, jehoz konecné
podoba je zobrazena na obr. 3.3. Zaklad stolku tvori zakladni deska ZD, na kterou navazuje
posuv v ose x PX a posuv v ose y PY. Tyto ¢asti dohromady tvoii sestavu XY posuvu.
Na tuto sestavu navazuji dva ramy Z posuvu RZ, které jsou nahote spojeny horni deskou
HD s vlozkou V pro mikrotitra¢ni desticku MD. Tyto ¢asti dohromady tvori sestavu
Z posuvu. Posuv v kazdé ose je vybaven aktudtorem pohybu AX, AY, AZ a enkodérem
pro odmérovanim posuvu EX, EY a EZ. V pripadé osy z jsou aktuatory AZ pouzity dva.

Pro posuvy v jednotlivych osach bylo tieba zvolit vhodna linedrni vedeni. Téch exis-
tuje vice druhi. Pouzity druh vedeni ma vyrazny vliv na vlastnosti posuvu, jako naptiklad
na jeho tuhost, dynamickou tinosnost, piimost a rozliSeni pohybu, proto je volba vedeni
velmi dulezita. Dale budou strucéné porovnany vlastnosti nejc¢astéji pouzivanych typu ve-
denf u translac¢nich stolku. Pro lepsi pfehled jsou jejich vlastnosti na zavér sefazeny v ta-
bulce 3.7. Obsahlejsi prehled vedeni lze nalézt napiiklad v ¢lanku Katie Schwertz et al [27]
nebo v knize Presna mechanika od Glézla et al [28].

Rybinové vedeni se pouziva u nékterych manualnich posuvnych mechanismi. Jednéa
se o kluzné vedeni, které je predevsim jednoduché na vyrobu, zajistuje vysokou tuhost
mechanismu a je vhodné i pro vysoka zatiZeni. Jeho rozsah posuvu muze byt velmi dlouhy.
Hlavni nevyhodou je vysoké tifeni béhem posuvu, které vyrazné snizuje moznost dosazeni
vysoké pfesnosti, opakovatelnosti a rozliSeni pohybu. Rybinové vedeni neni vhodné pro
vysoké rychlosti a pouziva se spiSe k hrubému polohovani [27]. Lze se s nim vsak setkat
i u jednoduchych transla¢nich stolku.

Dalsim srovnavanym typem jsou kulickova vedeni. Diky tomu, Ze se jedné o valivé
vedeni, jsou treci sily podstatné nizsi, nez u vedeni kluzného. Mozny je také provoz pii
vyssich rychlostech. Na druhou stranu, jejich dynamicka tinosnost a tuhost je oproti rybi-
novému vedeni nizsi. Tuhost vedeni lze zvysit, pokud se pouziji dvé vedeni, ktera se proti
sobé predepnou.

Valeckova vedeni vykazuji podobné vlastnosti jako vedeni kulickova. Nejcastéji po-
uzivanou konfiguraci jsou vedeni se zkiizenymi vélecky. Diky zkiizenym vélecktm, jejichz
kontakt je Carovy, je dosazeno vySsi tuhosti, inosnosti, a také opakovatelnosti pohybu nez
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Obrézek 3.3: Sestava stolku. ZD - zakladni deska, PX a PY - X a Y posuvy, RZ - ramy
Z posuvu, AX, AY a AZ - aktuatory X, Y a Z posuvi, EX, EY a EZ - enkodéry X, Y
a Z posuvi, HD - horni deska stolku, V - vlozka, MD - mikrotitra¢ni desticka. Sestava
aktuatoru AX a sestavy enkodéru EX a EZ jsou na obrazku skryty.

u kulickovych vedeni [27]. Na druhou stranu, ¢arovy kontakt zapfi¢inuje horsi odolnost
proti necistotdm, coz vede k zhorSeni rozliSeni. Hlavni nevyhodou vedeni je naro¢nost na
presnost vyroby, a vysSsi pofizovaci cena. Tuhost mechanismt lze, podobné jako u kuli¢-
kového vedeni, zvysit predepnutim dvojice vedeni proti sobé.

Pro malé rozsahy pohybu miize byt vhodnou alternativou k tradiénim zptsobtum ve-
deni vyuziti mechanismii s pruznymi klouby, jako je napiiklad paralelogram. Jedné se
o priblizné vedeni, jehoz hlavni vyhodou je bezvuly pohyb a fakt, ze dosazitelné roz-
liSeni neni vedenim nijak limitovano. Nevyhodou jsou zvySené pozadavky na pfesnost
vyroby, nizké provozni zatiZeni, a predevsim velice kratky rozsah pohybu - obvykle do
1 az 2 mm [27].

Vlastnosti transla¢nich stolkt podle pouzitého typu vedeni jsou srovnany v tabulce 3.1.
Rybinové vedeni ma sice vysokou tuhost, pro tuto aplikaci v8ak nelze pouzit kvili niz-
kému rozliSeni pohybu a nizké rychlosti. Paralelogram s pruznymi klouby ma sice vysoké
rozliSeni, rozsah jeho pohybu je vSak nedostatec¢ny. Jako nejvhodnéjsi se tak jevi pouziti
valeckovych a kulickovych vedeni, ktera disponuji velkym rozsahem, jsou vhodnéa pro vy-
soké rychlost a lze s nimi dosahnout dostate¢ného rozligeni. S ptihlédnutim k predchozim
kladnym zkuSenostem, vyssi tuhosti a piimosti, byla pro vSechny posuvy zvolena vedeni se
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Tabulka 3.1: Porovnani obecnych vlastnosti transla¢nich stolkii podle pouzitého vedeni.
Ptevzato a upraveno z [27].

Vedeni Rybinové | Kulickové | Valeckové | Paralelogram
Rozsah velky stfedni stfedni velmi maly
Rozliseni nizké stfedni stfedni vysoké
Tuhost vysoké stfedni vysoké stfedni
Dynamick4 tinosnost | vysoké stfedni vysoké nizka
Rychlost nizka vysoka vysoka vysoka
Piimost nizka stfedni vysoké velmi nizka
Cena nizka stfedni vysoka stfedni

zkiizenymi vélecky. Jejich nevyhodou je horsi odolnost proti necistotam, ktera miize snizit
rozliSeni pohybu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o laboratorni aplikaci v ¢istém prostiedi,
toto nebezpeci nehrozi. Dalsi nevyhodou je vyssi cena vedeni. Ta je vSak v porovnéani
s pozitivnimi vlastnostmi vedeni prijatelna. Proto budou v dalsim navrhu pouzita vedeni
tohoto typu.

Kromé vedeni je tfeba zvolit i vhodné druhy akénich ¢lenia AX, AY a AZ. Podobné
jako u vedeni, i zde budou nejprve predstaveny dostupné druhy pohoni s dirazem na
jejich vlastnosti. Z nich bude poté vybran aktuator, ktery bude nejlépe odpovidat potieb-
nym vlastnostem posuvu v dané ose. Vlastnosti porovnavanych aktuatoru jsou na zavér
pro lepsi prehlednost srovnany v tabulce 3.2. Volba spravného aktuatoru je velice dile-
Zitd zejména pro dosazeni pozadované opakovatelnosti, rozliSeni, rychlosti pohybu a pro
minimalizaci vibraci. Jak plyne z reSer$ni ¢asti 1.3, u priénych posuvi motorizovanych
stolkil se nejcastéji 1ze setkat s krokovymi motory v kombinaci s vodicimi nebo kulicko-
vymi Srouby. Je v8ak mozné pouzit také linearni motory, piezomotory nebo stejnosmérné
servomotory. Oproti tomu v ose z se vyuziva témér vyhradné piezo aktuatoru, protoze
jako jedny z mala ak¢énich ¢lent maji dostatecné rozliSeni potiebné pro ostreni.

Krokové motory jsou diky vysoké spolehlivosti, rozumné presnosti, nizkym poza-
davkim na udrzbu, jednoduchosti fizeni, nizké cené a velkému vybéru jedny z nejcastéji
pouzivanych akénich ¢lenti v pfipadé mikroskopovych stolki. Diky déleni pohybu na jed-
notlivé kroky, pripadné mikrokroky, jsou zvlasté vhodné pro aplikace vyzadujici presné
polohovani. Pfesného polohovéni 1ze pii spravném nadimenzovani motoru dosdhnout i bez
pouziti enkodéru. Mezi hlavni nevyhody krokovych motorta patii pokles krouticitho mo-
mentu s rostoucimi otac¢kami a hrozba ztraty kroku pfi nahlém pietizeni [10].

Stejnosmérné motory jsou u mikroskopovych stolki téz ¢asto vyuzivanym akénim
¢lenem. Oproti krokovym motortim jsou dynami¢té&jsi - maji vyssi kroutici moment i pii
vyssich otackach a dosahuji vyssich rychlosti - az nékolik tisic ota¢ek za minutu [10].
Jejich pohyb je také plynulejsi a bez vibraci. Pro dosazeni jemného rozliseni a pro pfeko-
nani pocateéniho momentu zpusobeného tfenim v pohybovém sroubu vsak stejnosmérné
motory ¢asto potfebuji pouZit prevodovku [10], kterd muze vnéaset do mechanismu ne-
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zédouci vuli a celé TeSeni se prodrazuje. Dalsi nevyhodou oproti krokovym motorim je,
7e k urceni presného natoceni hiidele je tfeba stejnosmérny motor vybavit enkodérem.
O stejnosmérném motoru s rota¢nim enkodérem pak ¢asto hovorime jako o stejnosmérném
servomotoru [9)].

Dalsi skupinou motori, vyuzivanych v presné mechanice pro pfesna polohovaci za-
fizeni, jsou linearni motory. Jejich hlavni vyhodou oproti aktuatorim s pohybovymi
Srouby je velmi vysoka rychlost, vysoké zrychleni, vysoké rozliSeni, absence viile a tfent,
tichy chod a nizké vibrace [10]. Pouzivaji se v kombinaci s linedrnim enkodérem, ktery za-
jistuje vysokou presnost a opakovatelnost. Hovorime pak o tzv. linedrnich servomotorech.
Hlavni nevyhodou je jejich vysoka cena. Proto se linedrni motory vyuzivaji pouze tam,
kde kviili vyssim pozadavkim na pfesnost neni mozné pouzit krokovy nebo stejnosmérny
motor [9].

Dalsi srovnavanou skupinou akénich ¢lentu jsou piezo aktuatory. Jejich zékladem
je blok piezo materialu, ktery po pfivedeni napéti méni svoji délku. Jejich vyhodou je
velmi vysoké rozlieni, velice rychld odezva, nizkd narocnost na tdrzbu a absence viile
a tfeni v mechanismu. Nejvétsi nevyhodou je omezeny rozsah posuvu, ktery vétsinou
nepiesahuje 1 mm, a také hystereze pieza, z které plyne nizka opakovatelnost pohybu [10].
Piezo aktuatory se pouzivaji napiiklad v piezo vlozkach pro posuv v optické ose nebo pro
presné pozicovani v malém rozsahu v pfi¢nych oséch.

Pro aplikace vyzadujici vétsi rozsah posuvu pii vysokém rozliSeni se pouziva druhé
skupina akénich ¢lenii s piezo materialy, tzv. piezomotory. Piezomotori existuje nékolik
typu - rezonan¢ni (ultrasonické) piezo motory, inchworm motory, slip-stick motory atd.
Vlastnosti jednotlivych piezo motort se mohou lisit. Jejich detailni popis je uveden na
strankach firmy Physik Instrumente [10]. Obecné vSak plati, Ze tyto motory umoziuji
pomérné rychly linedrni pohyb ve velkém rozsahu, v nékterych piipadech az se subnano-
metrovym rozlisenim. Dale také vynikaji stabilitou a kompaktnimi rozméry. Podobné jako
u linedrnich motort je jejich cena velmi vysoka, proto se vyuzivaji pouze tam, kde neni
mozné pouzit krokovy motor, stejnosmérny motor nebo piezo aktuator. Jedna se zejména
o aplikace, které vyzaduji velky rozsah a velmi vysoké rozliseni [10].

Tabulka 3.2: Porovnani obecnych vlastnosti motorizovanych stolki podle pouzitého aké-
niho ¢lene. Vyznam zkratek: LM - linearni servomotor, DC - stejnosmérny servomotor,
STP - krokovy motor, PM - piezomotor, PA - piezo aktuator. Prevzato a upraveno z [9].

Motor | Rozsah | Rychlost | Rozliseni | Opakovatelnost | Cena
LM velky vysoké vysoké vysoké vysoké
PM velky vysoké vysoké vysoké vysoké
DC stfedni stfedni stfedni stfedni stfedni

STP stfedni nizka stfedni stfedni nizka
PA maly vysoké vysoké nizka stfedni

V priénych osach je pozadovan vysoky rozsah posuvu, proto zde nelze pouzit piezo
aktuatory. Ostatni srovnavané motory disponuji dostateénym rozsahem posuvu. Vzhle-
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dem k pozadované vysoké opakovatelnosti by bylo nejlepsi pouzit linedrni motory nebo
piezomotory s linearnimi enkodéry. Tato kombinace kromé pozadované opakovatelnosti
poskytuje i vysoké rozliseni pohybu pii vysokych rychlostech. Nevyhodou je vSak velmi
vysoka cena téchto motori. Pro pii¢né posuvy PX a PY byl tak zvolen krokovy motor. Ten
je velice levny, snadno fiditelny, bezidrzbovy a velice spolehlivy. Navic je zvlasté vhodny
pro aplikace, které vyzaduji jemné polohovani po jednotlivych krocich. Byla zvazovana
i varianta se stejnosmérnym bezkartacovym motorem, ktery by umoznoval dosdhnout
vyssich rychlosti. Jeho cena je vSak vyssi a pro dosazeni jemnéjsiho rozliSeni je tieba
pouzit prevodovku, ktera by zabirala vice mista, zvySovala cenu a vnasela do soustavy
dalsi vuli a nepresnosti. Také jeho Fizeni je oproti krokovému motoru slozitéjsi. Physik
Instrumente uvadi, Ze se spravné zvolenym krokovym motorem a enkodérem lze dosah-
nout velmi vysoké opakovatelnosti [10]. Dikazem toho jsou stolky s krokovymi motory
od Prior scientific [16]. Pokud se doplni linedrnim enkodérem a specialni fidici jednotkou,
dosahuji opakovatelnosti az 0,2 pm.

Pro prevod rota¢niho pohybu krokového motoru na pohyb posuvny je tifeba zvolit
vhodné pohybové Srouby. PouZit lze teoreticky i ozubené prevody, ty ale do mechanismu
vnaseji zna¢nou vili, a proto je lepsi se jim vyhnout [9]. U motorizovanych stolki se
vyuzivaji dva druhy pohybovych Sroubtu - srouby vodici a srouby kulickové.

Vodici Srouby jsou levné, jednoduché na vyrobu, dostupné v Siroké skale materialu
a velikosti, a to i v malych primérech. Jejich provoz je tichy. Pro vétSinu stoupéni jsou
Srouby také samosvorné. Nevyhodou je pak relativné vysoké tfeni mezi matici a Srou-
bem a s tim spojené vyssi opotiebeni a nizsi tc¢innost prevodu, ktera se pohybuje mezi
(30 — 70) % [29]. Pohybové srouby se bézné vyrabéji ve dvou tiidach presnosti, jsou ur-
Ceny zejména pro nizsi a stfedni zatizeni a pro nizsi rychlosti nez kulickové srouby [8|. Pfi
pouziti bezvilé matice zajistuji vysokou opakovatelnost posuvu [9]. Nevyhodou pouziti
bezvilé matice je tzv. drag torque Mp, odporovy moment. Jedna se o moment, zptisobeny
predpétim v matici, ktery je tfeba pii pohybu matice pfekonat.

U Kulickovych Sroubti se mezi zavitem Sroubu a matici odvaluji kulicky. Tim je
vyrazné snizeno tieni a zvySena efektivita posuvu, ktera obvykle ¢ini (85 —95) % [29]. Diky
tomu je opakovatelnost, presnost a rozliSseni pohybového mechanismu vyssi. Na druhou
stranu, kulickové Srouby jsou narocnéjsi na vyrobu, a tedy i drazsi. Jejich dostupnost
v malych priamérech je horsi. Diky niz§im tfecim silam nejsou samosvorné. Recirkulace
kulicek zpusobuje vétsi hluk a muze vést i k vzniku vibraci. Vili ve Sroubu lze opét
eliminovat pouzitim bezviilé matice. Kulickové Srouby jsou pouzivany zejména pro aplikace
vyzadujici vysoké rychlosti a zatizeni [8|.

Vzhledem k vyssi ii¢innosti prevodu, vyssimu rozliseni a vyssi opakovatelnosti pohybu
bylo ptvodné v planu s krokovymi motory pouzit kulickové Srouby. Problémem je jejich
Spatna dostupnost. Vétsina kulickovych Sroubt se vyrabi s minimalnim primeérem zavitu
10 mm. Tento pramér je vSak pro tuto aplikaci prilis velky. Jediné firma Helix Linear [30]
vyrabi kulickové Srouby nizsich prumeéri. Kvili potizim v komunikaci s touto firmou bylo
nakonec od zaméru pouziti kulickovych Sroubt upusténo a pro aktuatory AX a AY byly
pouzity vodici Srouby s bezvulymi maticemi. NiZsi pfesnost vodiciho Sroubu lze pii pouziti
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linearnich enkodéri snadno kompenzovat. Hlavni nevyhodou oproti kulickovym Sroubiim
je tak nizsi efektivita prevodu a pritomnost momentu Mp. S tim jsou spojeny vyssi naroky
na kroutici moment motoru. Naopak vyhodou pouziti vodicich Sroubu je eliminace hluku
a vibraci.

V ose z je tfeba dosahnout velmi vysokého rozliseni, coz umoznuji zejména aktua-
tory zalozené na piezo elementech. Nejvhodnéjsi by tak bylo pouzit piezomotor, ktery
umoznuje dosdhnout vysokého rozliseni i dostateéného rozsahu. Jak uz bylo zminéno,
cena piezomotoru je vSak velmi vysoka. Proto bylo rozhodnuto o pouziti piezo aktuatoru,
ktery umoznuje velice rychlou zménu polohy s vysokym rozliSenim v omezeném rozsahu.
Pokud by nebylo mozné dosdhnout potfebného rozsahu pouze s piezo aktudtorem, muze
byt piezo aktuator piipadné doplnén o krokovy motor s mikrometrickym Sroubem. Piezo
aktuator by pak zajistoval dostatecné rozliseni pohybu a rychlou zménu polohy, zatimco
krokovy motor by zvySoval rozsah posuvu. Kvtli vétsi stabilité, tuhosti a inosnosti budou
v ose z pouzity dva piezo aktuatory - pfedni aktuator AZp a zadni aktuator AZs.

Soucasti posuvu ve vSech osach jsou také enkodéry EX, EY a EZ. Jejich spravna
volba miize vyrazné zvysit presnost a opakovatelnost pohybu stolku ve vSech oséch. Podle
umisténi a konstrukce enkodéry délime na rota¢ni a na linedrni. Rota¢ni enkodéry se
upeviuji na hiidel rota¢niho motoru a poskytuji informaci o ithlovém natoceni hiidele. Je-
jich vyhodou je predevsim nizka cena. Linearni enkodéry se upeviiuji piimo na posuvny
mechanismus. Diky tomu poskytuji podstatné presnéjsi zpétnou vazbu, ktera umoziuje
kompenzovat nepfesnost vodiciho Sroubu, vili ve vodicim Sroubu, hysterezi a viili zptiso-
benou spojkou a podobné. Translacni pohybové mechanismy s rota¢nim enkodérem tak
nikdy nedosahnou takové opakovatelnosti a pfesnosti, jako mechanismy s linearnim en-
kodérem [9]. Jedinou nevyhodou linearnich enkodéru je jejich vysoka cena. Podle druhu
zpétné vazby se enkodéry déle déli na inkrementalni, které informuji o relativni zméné
polohy, a absolutni, které udavaji polohu absolutné [31]. U absolutnich enkodéru tak ne-
dochazi ke séitani odchylek od skute¢né polohy a neni tfeba pred zahéjenim odmérovani
najizdét do vychozi polohy stolku.

Vzhledem k predstavenym vlastnostem se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit absolutni line-
arni enkodéry ve vSech tfech osach stolku. Jejich pouziti sice zvysi cenu stolku, jejich vliv
na zvySeni opakovatelnosti a presnosti se vSak vyrazné projevi jak u pri¢nych aktuatoru
AX a AY, tak i u aktudtoru AZ v ose z. V pripadé aktuatoru pri¢nych posuvi AX a AY
linearni enkodér eliminuje hrozbu ztraty kroku krokovych motori a umozni kompenzovat
nepiesnosti a vile jednotlivych ¢lenu aktuatoru. U piezo aktuatori AZ v ose z pak enko-
dér umozni kompenzovat hysterezi pieza, deformaci pfi zméné zatiZeni a vyrazné usnadni
linearizaci pohybu. Diky pouziti absolutnich enkodérii nebude navic nutné referencovat
pozici stolku na zacatku kazdého pozorovani. Vliv linearnich enkodért na zvyseni opako-
vatelnosti mikroskopovych stolki byl jiz prezentovan v tabulce 1.1 v reSersni ¢éasti prace.
V dalsi ¢asti prace budou predstaveny jednotlivé diléi sestavy a podsestavy stolku spolu
s vypoc¢ty nutnymi pro volbu konkrétnich elementti.
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3.2.1 Sestava XY posuvu

Zakladnim dilé¢im celkem sestavy stolku je sestava XY posuvu, ktera je tvorena nékolika
¢astmi. Zakladni deska stolku ZD, ktera je zobrazena na na obr. 3.4, tvofi pevnou ¢ést této
sestavy. Zakladni deska ZD je zespodu pfipevnéna k ramu mikroskopu osmi srouby. Vzhle-
dem k tomu, Ze rdm mikroskopu neni zatim navrzen, miiZze se zpusob upevnéni zakladni
desky ZD k ramu jesté zménit. Uprostied zakladni desky ZD je obdélnikovy otvor, kterym
bude prochéazet vyménny mechanismus s predmétovym objektivem. Zespodu je v zakladni
desce ZD ulozena podsestava aktuatoru X posuvu AX, jejiz poloha je vudi zakladni desce
7D zajisténa osazenim a Sesti Srouby. Obdobné je v osazeni uloZena podsestava enkodéru
X posuvu EX, ktera je zajiSténa tfemi Srouby. Z druhé strany jsou v zakladni desce ZD
navrzeny drazky pro ulozeni dvojice linearnich vedeni LV, z nichz kazdé je k ni upevnéno
deseti Srouby.

Obrazek 3.4: Zakladna sestavy XY posuvu. ZD - zakladni deska, AX - podsestava aktué-
toru X posuvu, EX - podsestava enkodéru X posuvu, LVx - linedrni vedeni X posuvu.

Na zakladni desku ZD navazuje deska X posuvu DX, jak je zobrazeno na obr. 3.5.
Uprostied desky DX je opét vytvoren otvor pro prichod mechanismu na vyménu objek-
tivi. Oproti zakladni desce ZD v8ak musi byt bran v potaz pohyb desky DX ve sméru osy
x, proto je otvor v tomto sméru vétsi. Ze spodni strany desky DX jsou navrzeny drazky
pro ulozeni vedeni LVYx, jejichZz pohybliva ¢ast je k desce DX upevnéna deseti Srouby.
Shora je podobné navrzeno uloZeni pro dvojici vedeni LVy pro pohyb v ose y, z nichz
kazdé je k desce DX pfipevnéno osmi Srouby. Dale jsou v desce DX v drazkach nalepeny
stupnice linearnich enkodéru SEx a SEy.

Na desku X posuvu DX navazuje deska Y posuvu DY. V jejim stfedu je opét navrzen
obdélnikovy otvor pro priuchod vyménného mechanismu objektivi. Jeho rozméry jsou
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Obrazek 3.5: stfedni ¢ést sestavy XY posuvu. ZD - zakladni deska, DX - deska X posuvu,
LVy - linearni vedeni Y posuvu, SEy - stupnice enkodéru EY. Stupnice SEx enkodéru
EX je na obrazku skryta.

kvili bezkoliznimu chodu mechanismu v obou pfi¢nych osach vétsi. Cela sestava XY
posuvu véetné desky DY je zobrazena na obr. 3.6. Vedeni pro posuv v ose y je v desce
DY ze spodni strany ulozeno v navrzenych drazkich a jeho pohybliva ¢ast je s ni spojena
osmi Srouby. V desce DY je dale shora uloZena podsestava enkodéru Y posuvu EY, ktera
je k desce DY upevnéna tfemi Srouby, a sestava aktuatoru Y posuvu AY, ktera je k desce
DY upevnéna Sesti Srouby. Oba aktuatory AX a AY rozméry zasahuji do desky DX, ve
které jsou proto z obou stran vytvorena zahloubeni, umoznujici bezkolizni chod posuvti.
Tim je sniZzena celkova vyska sestavy v ose z.
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Obrazek 3.6: Sestava XY posuvu. ZD - zakladni deska, DX - deska X posuvu, DY - deska
Y posuvu, AY - podsestava aktuatoru Y posuvu, EY - podsestava enkodéru Y posuvu.

Vypocet parametri linearnich vedeni

V kazdé ose XY posuvu jsou pouzita dvé linearni vedeni LV se zkiizenymi véalecky rady
LWR3 od firmy Ewellix [32]. Jedna se o rozmérové nejmensi valetkova vedeni, ktera tento
vyrobce nabizi. Vzhledem k velice nizkému zatizeni stolku je tato tf¥ida vedeni dostacujici.
Kazdé vedeni se skldda ze dvou kolejnic délky Lg, z klece délky Lo s urditym poctem
valecku r a ze 4 koncovych zarazek. Sestava vedeni LWR je zobrazena na obr. 3.7.

Aby byl pohyb vedeni co nejplynulejsi a nedochézelo k priceni vedeni, je tfeba podle
zéstavbového prostoru zvolit maximélni moznou délku kolejnic Lz a nasledné vypocitat
nejvyssi pocet valecku r, pii kterém bude stale jesté splnén minimalni pozadovany rozsah
POSUVU Spin, v dané ose. Postup vypoctu udava vyrobee ve svém katalogu [32]. Vyznam
jednotlivych parametru je ilustrovan na obr. 3.8. Nejprve je tfeba spocitat maximalni
teoretickou délku klece Lcynaz:

LC’max = LR - 0753min7 (31)
pii které je jesté zachovan minimélni pozadovany rozsah pohybu $,,i,. Z maximalni teo-

36



Obrazek 3.7: Vedeni se zkiizenymi valecky LWR od vyrobce Ewellix. Pievzato z [32].

retické délky klece Lemar 1ze urcit nejvyssi mozny pocet valeckt r» pomoci vyrazu:
Lemaz — 2t
r = trunc <%> + 1. (3.2)

Parametry ¢ a t; jsou délkovymi parametry klece, které pro zvolenou velikostni tiidu
vedeni udava vyrobce. Ze znalosti poc¢tu valecku r vyplyva skutecna délka klece Lc:

Lo = (r—1)t+ 2ty (3.3)
z které lze nasledné spocitat skuteény rozsah posuvu s:
s=2(Lgr— L¢). (3.4)

Pro tiidu vedeni LWR3 v ose z, kterd jsou na obr. 3.4 oznaCena jako LVx, jsou vyse
zminéné parametry nasledujici:

o Lp=250mm,

Smin = 110,5 mm,

e {=5Hmm,

e {1 =3,5mm.

Délka kolejnic Ly byla volena jako nejdelsi mozné s ohledem na dalsi soucasti sestavy a za-
stavbovy prostor. Z udanych hodnot vychazi maximélni teoretickd délka klece
Lemae = 194,75 mm a nasledné maximéalni pocet valecku r» = 38. Tomuto poctu odpovida
skutecna délka klece Lo = 192 mm se skuteénym rozsahem pohybu s = 116 mm. Katalo-
gové oznaceni kolejnice je LWR3250 a katalogové oznaceni sestavy klece je LWAK3x38. Na
zakladé obdobnych vypocti bylo pro vedeni LVy pro kolejnice LWR3200 délky
Lr = 200 mm zvoleny klece LWAK3x32, které umoznuji rozsah posuvu s = 76 mm. Kazdé
vedeni LV se také sklada ze ¢tyf koncovych zarazek s oznac¢enim LWERAS3.

Podle doporuceni vyrobce by méla byt rozte¢ mezi dvojici vedeni B < L¢, coZ v pri-
padé vedeni LVy nelze dodrzet. Pro zabranéni pii¢eni bude tedy tieba pii vyrobé a montazi
klast diraz na rovnobéznost a spravné predpéti vedeni.
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Obrazek 3.8: Délkové parametry vedeni a klece. Pievzato z [32].

Diky ptedepnuti dvojice vedeni proti sobé lze zvysit jejich tuhost a hladkost jejich
chodu. Silu predpéti F, 1ze navodit napiiklad pouzitim stavécich Sroubt, jak je zndzornéno
na obr. 3.9. Zpusob vypoctu sily predpéti F), vychazi z hodnoty efektivni dynamické
tnosnosti vedeni C.fy, jejiz zptsob vypoctu je uveden v katalogu vyrobce [32]:

Cus = fufiCuo (1(2)—;) , (3.5)

kde f;, je dynamicky faktor tvrdosti, f; je faktor provozni teploty, Cig je zédkladni dyna-
mick& tinosnost a w je koeficient valivého elementu. Tyto parametry jsou pro konkrétni
vedeni a provozni podminky udany vyrobcem [32|. Sila pfedpéti F, je pak dana vztahem:

F, = f,Ceys, (3.6)

kde f, je faktor pfedpéti, jehoz hodnotu rovnéz udava vyrobce vedeni [32].
Pro vedeni LVx jsou vySe zminéné veli¢iny nasledujici:

o fn=1F,

o fi=1[],

e Cip = 1310N,
e f1i=2N,

o w=gl,

e fp =013,
o =38

Z téchto hodnot vychézi koeficient efektivni dynamické tunosnosti vedeni LV
Cepr = 3728 N a nésledné sila predpéti F), = 485 N. Analogicky lze spocitat silu predpéti
pro vedeni LVy F), = 424N (r = 32). Pro vyvinuti pfedpéti je vyrobcem doporuéeno po-
uzit stavéci sSrouby M3 a rozmistit je rovnomérné podél vedeni mezi montazni diry. Pro
vyvinuti sily pfedpéti na vedeni LVx je zboku desky DX rozmisténo 9 téchto stavécich
Sroubii. Pro vyvinuti sily predpéti na vedeni LVy je zboku desky DY rozmisténo 7 sta-
vécich sroubi M3. Vyrobce pro tuto konfiguraci udava pribliznou hodnotu utahovaciho
momentu pro stavéci srouby M3 3 Nem [32].
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Obrézek 3.9: Vedeni se zkiizenymi valecky. Dvojice vedeni je proti sobé predepnuta z levé
strany stavécimi Srouby. Prevzato z [32].

Podsestava aktuatoru X a Y posuvu

Sestava XY posuvu zahrnuje dvé podsestavy aktuatoru pri¢nych posuvia AX a AY. Vzhle-
dem k tomu, Ze se oba aktuatory lisi pouze délkou vodictho sroubu, budou jejich pod-
sestavy v této Casti prace popsany spolecné. Podsestava aktuatoru pii¢ného posuvu je
zobrazena na obrazku 3.10. Skladé se z krokového motoru KR, ktery je ulozen v piirubé
motoru PR, ke které je pripevnén ¢tyfmi Srouby. Krokovy motor pohéni vodici Sroubu
VS, ktery je s hiideli motoru spojen spojkou SP. Konec sroubu VS je ulozen v loziskovém
télese LT. Vodicf sroub VS pohybuje s matici MT, ke které je dvéma Srouby pfipevnéna
vodici priruba VP. Vodici priruba VP aktuatoru AX zprostiedkovava prenos transla¢niho
pohybu mezi zakladni deskou ZD, ve které je sestava aktuatoru AX uloZena, a deskou
X posuvu DX, ke které je vodici priruba VP upevnéna dvojici sroubt. Analogicky vodici
priruba VP aktuatoru AY zajistuje pohyb mezi deskou Y posuvu DY, ve které je aktu-
ator AY ulozen, a deskou X posuvu DX, ke které je upevnéna vodici priruba VP dvéma
srouby. Volba jednotlivych elementi sestav AX a AY je popséana nize. Pro volbu vhodného
krokového motoru KR je tfeba se nejprve obeznamit s nékterymi zakladnimi fakty.

KR PR SP VS MT VP LT

Obrazek 3.10: Podsestava aktuatoru pricného posuvu. KR - krokovy motor, PR - priruba
motoru, SP - spojka, VS - vodici §roub, MT - matice, VP - vodici ptiruba, LT - loziskové
téleso.

Krokové motory pracuji na principu magnetické pritazlivosti mezi poly statoru a zuby
rotoru. Diky tomu je jedna otacka hiidele rozdélena na dany pocet ekvidistantnich krokt.
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Motor je fizen pomoci digitalnich pulst, kde jeden privedeny puls odpovida natoceni
hidele o jeden krok. Rychlost hiidele je tmérné frekvenci téchto pulsi [9]. Diky tomu
neni pro presné polohovani vzdy nezbytné vyuzivat enkodér pro zpétnou vazbu, nebot
thel natoceni htidele lze urcit z poc¢tu vykonanych kroki. Velikost jednoho kroku udéava
zékladni rozliseni motoru. Nejcastéji se 1ze setkat s krokovym motorem s 200 kroky na
jednu otacku. Jeden krok tohoto motoru odpovida natoceni hiidele o 1,8°. Existuji vsak
i motory s vétSim poctem kroku.

Motor musi byt volen tak, aby byl schopen vyvinout potfebny kroutici moment M.
Jeho minimélni pot¥ebnou hodnotu lze podle [30] uréit ze vztahu:

MKmin = MB + MD + Ma> (37)

kde Mp je moment potifebny pro posuv bfemene, Mp je moment pro prekonéni pred-
péti v matici pohybového sroubu a M, je moment potiebny pro dosazeni pozadovaného
thlového zrychleni.

Kroutici moment konkrétniho modelu krokového motoru My lze uréit z jeho momen-
tové charakteristiky. PTi natoc¢eni hiidele o jeden krok je motor schopen vyvinout maxi-
mélni kroutici moment, ktery byva oznacovan jako piridrzny moment My. PTi zvySujici
se rychlosti kroutici moment motoru klesé, na coz musi byt bran zietel. Krokovy motor
je tfeba pro dané zatizeni provozovat ve spravném rozsahu rychlosti, aby nedoslo k jeho
pretiZeni a ztraté kroku [9]. Pti volbé krokového motoru vSak neni pokles My pii vyssich
rychlostech jedinym problémem. Vyrazné vétsi pokles kroutictho momentu nastava pii
déleni kroku motoru na tzv. mikrokroky.

Mikrokrokovéani se pouziva pro zvyseni rozliSeni a plynulosti chodu krokového motoru
a ke snizeni jeho vibraci. Jeden krok motoru lze za pomoci tidici elektroniky rozdélit az
na nékolik stovek mikrokroku [10]. Nevyhodou této operace je, Ze pfi natoceni o neiplny
krok motor nevyvine plny kroutici moment Mpy. Vyvinuty kroutici moment zavisi na
poc¢tu mikrokrokt, o ktery se mé rotor natocit, a na jemnosti mikrokrokovani. Podle [8]
1ze inkrementalni kroutici moment Mp; (moment vyvinuty motorem pro natoceni o jeden
mikrokrok) uré¢it z nasledujiciho vztahu:

Mpy: = My sin (2%) , (3.8)
kde ¢ je pocet mikrokroktu na jeden krok. Pti volbé mikrokrokovéni je t¥eba dbat na
to, aby nedochézelo ke vzniku préazdného rozliseni. To odpovida situaci, kdy je déleni na
mikrokroky motoru pfilis jemné. Motor pak nedokaze prekonat tfeni v matici pohybového
Sroubu a otocit hiidelem pouze o jeden mikrokrok, protoze inkrementélni kroutici moment
je prilis nizky. K natoceni hiidele pak dojde az po nékolika dalsich mikrokrocich [8]. Toto
je nevyhoda zejména u stolki bez linedrniho enkodéru, protoze skutecné poloha natoceni
hiidele nemusi odpovidat Fidicim pulsim. Pro dosazeni vysokého rozliseni je proto nutné
minimalizovat tfeni. Vyhodné je také volit krokové motory s vétsim poctem kroki, protoze
pak neni pro dosazeni jemného rozliseni nutné volit prilis jemné mikrokrokovani.
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Pokud je krokovy motor pro danou aplikaci z hlediska momentové charakteristiky
vhodné navrzen, ztrata kroku nehrozi a motor lze pouzivat bez zpétné vazby. Tim je vy-
razné snizena cena stolku. Dosud nezminénou nevyhodou mikrokrokovéani je fakt, Ze na
rozdil od kroki, mikrokroky nejsou ekvidistantni a tihel natoceni se miize pro jednotlivé
mikrokroky ligit o (5 — 20) % [9]. Pokud je tedy vyzadovana vysoka pfesnost a opakova-
telnost pohybu, nelze se bez pouziti enkodéru obejit.

Aby bylo mozné spocitat minimalni potiebny kroutici moment motoru KR Mg min,
je tfeba nejprve zvolit konkrétni vodicf sroub VS, matici MT a spojku SP. Pro oba ak-
tuatory AX a AY byly zvoleny metrické vodici ACME Srouby s prumeérem zéavitu 6 mm
a s jednoduchym stoupanim P = 1 mm od firmy Thomson [29] s katalogovym oznafenim
CTL-SRA6X1M. Sroub VS aktuatoru AX mé délkou 165mm a Sroub VS aktustoru AY
ma délku 125 mm. Uvedena délka je celkovou délkou Sroubu VS véetné obrobeni na obou
koncich. Diky tomu lze Srouby VS ulozit na obou stranach. K groubim VS byly zvoleny
bezvilé matice XCF6X1M od stejného vyrobce. Efektivita pfevodu je diky pouziti bez-
viilé matice MT a sroubu VS s jemnym stoupanim pomérné nizka - pouze 37 %, a jejich
odporovy moment Mp = 7N mm. PTi provozu je tfeba dbat na spravné mazani vodicich
sroubu VS.

Prenos kroutictho momentu mezi hiidelem krokového motoru KR a vodicim $roubem
VS bude zajistovat membranova spojka SP od spole¢nosti T.E.A Technik [33] s katalo-
govym oznaceni velikosti 02. Tento druh spojky je bezvily v axidlnim sméru a zaroven
umoznuje thlové natoceni spojovanych hiideli pro kompenzaci odchylek od jejich pii-
mosti. Je tedy zvlast vhodny pro pouziti v presnych polohovacich mechanismech.

Posuvy PX a PY jsou vedeny v linearnich vedenich LV, ktera plné definuji pfimost
jejich pohybu. Pokud by vodici sroub VS byl uloZen ve spojce SP a na druhém konci
v radialnim lozisku, mohlo by kvili odchylkdm od pFimosti sroubu VS dochézet k nad-
mérnému namahani spojky SP. Na druhou stranu, pokud by byl sroub VS ulozen pouze
ve spojce SP, mohl by se béhem pohybu jeho volny konec rozkmitat. Proto bude konec
sroubu VS ulozen v hifdelovém tésnicim krouzku NBR 4x12x6 WA od firmy Dichtoma-
tik [34], ktery je vyroben z pryze a umoziuje tak malé axialni vychylky. Pryz bude zéroven
tlumit nezadouci vibrace sroubu VS. Pokud by byl hridelovy krouzek prili§ tésny a vy-
razné zvySoval potfebny kroutici moment, 1ze z néj jednoduSe odstranit pruzinu, ktera
zvySuje tésnost kontaktu mezi krouzkem a sroubem VS. Dale je tieba dbat na spravné
mazéani stykové plochy sroubu VS s hiidelovym krouzkem. Hifdelovy tésnici krouzek je
uloZen v loziskovém télese LT.

Vzhledem k tomu, Ze dil¢i elementy aktuatorit AX a AY jsou jiz zvoleny, je mozné
prikrocit k volbé motoru KR. P1i vypoc¢tu potiebného kroutictho momentu M i, kroko-
vého motoru KR bude dosazovano do vztahu 3.7. V tomto vztahu figuruji momenty Mp,
Mp a M,. Moment potfebny pro posuv bifemene Mp lze podle [29] spoéitat ze vztahu:

_E,P

Mp =
B 27'('77’

(3.9)

kde F, je osova sila od bfemene pusobici na matici, P je stoupani zavitu vodiciho Sroubu
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a 7 je uc¢innost Sroubového prevodu. V pripadé aktuatora AX a AY jsou osové sily puisobici
na Srouby VS rovny tfecim silam ve vedenich LVx a LVy. Vypocet velikosti tieci sily F;
v dvojici vedeni vychézi ze vztaht uvedenych vyrobcem vedeni [32]:

F = (B, + Cfy. (3.10)

F, ma v tomto vztahu vyznam sily predpéti, f; je soucinitel tf¥eni mezi pohyblivymi
¢astmi vedeni a C, je kombinované zatiZeni soustavy dvou vedeni. Zpisob vypoctu C. je
uveden v katalogu vyrobce [32]. Soustavy vedeni LVx a LVy jsou zatiZeny pouze tihou
stolku. Pusobisté tihovych sil se nachazi priblizné uprostied mezi kazdou dvojici vedeni.
V takovém pripadé lze kombinované zatizeni nahradit pfimo tihovou silou Fj, které byla
pro konkrétni soustavu vedeni urcéena z modelu stolku v programu SolidWorks. Pro vedeni
LVx, matici MT a Sroub VS aktuétoru AX, pouzivané v ose x, jsou zminéné parametry
néasledujici:

o C.=F;, =60N,

o f;=00047],
o [, =485N,
e P=1mm,
e 7 =0,37[].

Podle vyse uvedenych vztahu je potom tieci sila ve vedenich LVx F; = 2,2 N a moment pro
posuv bremene aktuatoru AX Mp = 0,9 N mm. Vypocet byl veden konzervativné a po-
uzité hodnoty byly s ohledem na bezpecnost a naddimenzovanost systému voleny jako
maximalni.

Analogicky lze spocitat moment Mp pro vedeni LVy, pouzivané v posuvu v ose y,
kde Mp =0,8Nmm (F;, = 45N, F, = 424 N). Hodnoty momentt Mg se pro aktuatory
AX a AY od sebe v porovnani s momentem od bezvilé matice MT Mp = 7,0 N mm [29]
prilis nelisi, pii volbé motoru KR bude tedy pro oba aktuédtory uvazovana konzervativné
zaokrouhleni hodnota momentu Mgz = 1 N mm.

Posledni, co zbyva pro dosazeni do vztahu 3.7 urcit je moment od zrychleni M,. Jeho

P2
I il
+m(2ﬂ)

kde a je pozadované thlové zrychleni motoru, m je hmotnost pohyblivé ¢asti posuvu a [

hodnotu lze podle [35] ur¢it ze vztahu:

M, =« : (3.11)

je moment setrvacnosti soustavy rotor, spojka, Sroub k ose jejich rotace. Pti volbé motoru
KR v prvnim pfiblizeni postaci, kdyz bude uvazovano nenulové zrychleni, pro které musi
ze vztahu 3.11 platit M, > 0. Mozné zrychleni bude po zvoleni konkrétniho motoru KR
zpétné dopocitano.

Nyni uz je mozné dosadit do vztahu 3.7 a pro kroutici momenty motori KR obou
pri¢nych aktuatort vychazi Mg, > 8 Nmm. Tato podminka udava nejmensi kroutici

42



moment, ktery musi zvolené motory KR vyvinout, aby pohnuly s pri¢nymi posuvy. Jedna
se o vychozi parametr pro volbu krokového motoru KR.

Na zakladé vypoctu byl pro oba aktuatory AX a AY zvolen stejny krokovy motor KR
tfidy NEMA 11 od firmy Oriental Motors [35] s katalogovym oznac¢enim PKP225D15A2.
Pocet kroki na jednu otacku motoru je ¢ = 300, jeho pridrzny moment My = 190 N mm
a jeho momentova charakteristika je zobrazena na obr. 3.11. Volba motoru KR vychazela
z nize uvedenych uvah.

Kroutici moment (N m)
o
[y
9y}
i

0
0 1000 2000 3000 4000
Uhlova rychlost (ot min™)

Obrazek 3.11: Momentovéa charakteristika pouzitého krokového motoru PKP225D15A2.
Prevzato a upraveno z [35].

Velikost posuvu matice Aly, v pricném sméru pii nato¢eni motoru o jeden krok lze
spocitat podle nasledujiciho vztahu:

Aly = B, (3.12)

q

kde P je stoupani vodiciho Sroubu a ¢ je pocet krokiu na otacku. Pro pripad zvoleného
sroubu VS (P = 1mm) a motoru KR (¢ = 300) je Aly; = 5 pm, coz odpovida zakladnimu
rozliSeni pohybu aktuatori AX a AY. Pokud bude jeden krok rozdélen na 32 mikrokrokii,
coz je standardni déleni, bude vysledné rozliseni posuvu v jednotlivych pii¢nych osach
dp = 156 nm. Oproti této hodnoté je rozlisSovaci schopnosti mikroskopu d = 417 nm (viz
¢ast 1.4) ptiblizné trojnasobné. Toto déleni by tak mélo byt dostateéné jemné pro dosazeni
potfebné opakovatelnosti.

Ze vztahu 3.8 lze spocitat, ze pii 1/32 mikrokrokovani klesne inkrementélni kroutici
moment krokového motoru piiblizné na 4,9 % momentu Mjy. Pro zvoleny motor KR
tak vychazi Myg; = 9,3 Nmm. Plati tedy, ze Mg; > Mpgin. Inkrementalni moment,
ktery zvoleny motor KR vyvine pii natoceni o jeden mikrokrok je vétsi, nez minimalni
pozadovany kroutici moment. Nedochéazi tak ke vzniku prazdného rozliseni a motor KR
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je zvolen spravné. Rezerva hodnoty Mp; viuci hodnoté My, je pomérné mala (pouze asi
16 %). Hodnoty parametra pro vypocet momentu Mg i, vSak byly voleny konzervativné
- treci sila F} v linearnich vedenich LV a moment Mp matice MT budou pravdépodobné
mensi. Rezerva by tak méla byt dostatecna.

Ze znamych parametrii zvoleného motoru KR a z jeho momentové charakteristiky 1ze
az nyni urc¢it maximalni rychlost aktuatoru v priénych osach. Maximélni rychlost aktua-
tori AX a AY je limitovana momentovou charakteristikou krokového motoru KR, para-
metry pouzité ¥dicf elektroniky a maximalni provoznf rychlosti spojky SP a Sroubu VS.
Maximélni doporuc¢ena tthlovéa rychlost pouzité spojky SP je nemaee = 10000 ot min~! [33],
maximalni doporucené tihlova rychlost pouzitého sroubu VS je Ngmaz = 2000 ot min~" [29)].
Pokud nebudou uvazovany limity idici elektroniky, z momentové charakteristiky vyplyva,
%e limitujicim prvkem nebude krokovy motor KR, ale vodicf roub VS. Hodnota maxi-
malni thlové rychlosti je tak 7mas = Ngmaz = 2000 ot min~!. Rychlost pFiénych posuvi

lze pak urcit ze vztahu:
nP

60’

, n je uhlova rychlost v ots~

(3.13)

v =

1 1

kde v je rychlost posuvu v. mms~ a P je stoupani vodi-
ciho Sroubu v mm. Pro aktuatory AX a AY a maximalni thlovou rychlost n,,., je pak
v = 33,3mms . Teoreticky vypoétena rychlost pii¢nych posuvii PX a PY je tedy vétsi,
neZ minimaln{ rychlost 10 mms~—! poZadovana konstruktérem mikroskopu. S ohledem na
tuto hodnotu je také nutné v pozdéjsi fazi volit ridici elektroniku.

Ze znamych hodnot lze dale ze vztahu 3.11 zpétné dopocitat dosazitelné thlové zrych-
leni aktuatori AX a AY. Bude uvazovéan extrémni piipad, kdy bude pocitdno maximalni
mozné uhlové zrychleni aktuétoru AX pfi posuvu o jeden mikrokrok. V takovém piipadé
je totiz inkrementalni kroutici moment My;, ktery je krokovy motor schopen vyvinout,

minimalni. Parametry potiebné k vypoctu jsou:

o Mpyg; =93 Nmm,
o Mp=TNmm,
e Mp=1Nmm,
o [ =30gcm?,

e P=1mm,

e m = 5kg.

Hmotnost m = 5kg pohyblivé ¢asti posuvu byla uréena z modelu konstrukéniho te-
Seni. Diléi momenty setrvacnosti rotoru, spojky SP a Sroubu VS k osdm jejich rotace
udéavaji vyrobci téchto soucésti. Vzhledem k spoleéné ose rotace téchto komponent lze
celkovy moment setrvacnosti I uréit souc¢tem téchto dilé¢ich momentt [36]. Ze vztahu 3.7
nasledné vychazi moment M, = 1,3 N mm. Tomuto momentu odpovida thlové zrychleni
a = 416rads™2. Tento vysledek udava teoreticky maximalni mozné hlové zrychleni mo-
toru KR aktuatoru AX pii natoeni o jeden 1/32 mikrokrok. V takovém piipadé neni
hodnota zrychleni pfilis dulezita. Cilem vypoctu bylo pouze demonstrovat, ze zvoleny
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motor KR je dostatecné silny pro danou aplikaci. P¥i vét$im natoc¢eni motoru KR je jeho
kroutici moment vyrazné vyssi (neni snizen mikrokrokovanim) a vyrazné vyssi bude také
hodnota maximalniho mozného thlového zrychleni. Vzhledem k tomu, Ze aktudtor AY je
oproti aktuatoru AX méné zatizen a je kratsi, je jeho teoreticky maximalni dosaZitelné
thlové zrychleni vyssi.

Volba krokovych motori KR byla dimenzovana tak, aby nedochéazelo k vzniku prazd-
ného rozliSeni a bylo zamezeno ztraté kroku. Teoreticky by tak bylo mozné pouzivat
aktuatory AX a AY bez zpétné vazby. Riziko ztraty kroku vSak nelze zcela eliminovat.
Diky neekvidistantnosti mikrokroki, nepresnosti sroubtt VS, hysterezi a vili v jednotli-
vych dilech piiénych aktuatori AX a AY se navic na krokové motory KR bez enkodéru
nelze v presnosti pohybu zcela spolehnout. Pro dosazeni vysoké opakovatelnosti pohybu
je tak pouziti enkodéri nezbytné.

Podsestava enkodéru X, Y a Z posuvu

Sestava XY posuvu zahrnuje dvé podsestavy linearnich enkodéri EX a EY, které budou
v této ¢asti prace popsany. Zaroven s nimi bude popsana i podsestava linearniho enkodéru
Z posuvu EZ. Tyto tii sestavy se skladaji ze stejnych typu dili a lisi se od sebe pouze
modelem pouzitého enkodéru a nékolika rozméry.

Pro jednotlivé posuvy bylo nejprve tieba vybrat vhodné modely linearnich enkodér.
P1i volbé konkrétniho modelu je dulezité pfedevsim jeho rozliseni, presnost a cena. Roz-
lisSeni enkodér by mélo byt vyssi nez rozliSeni pohybu daného posuvu. Rozliseni pohybu
pricnych posuvi PX a PY je pfiblizné dp = 156 nm. Mél by tedy byt pouzit enkodér
s rozliSenim v Fadu desitek nanometri. V piipadé piezo aktuatoru Z posuvu lze pocitat
s rozliSenim pohybu v fadu jednotek az desitek nanometru [10]. Pouziti enkodéru s vyssim
nez nanometrovym rozliSenim nema prakticky vyznam. Enkodéry casto takového rozliseni
ani nedosahuji [31]. Pro osu z bude tedy nejvhodnéjsi pouzit enkodér s rozlisenim v fadu
jednotek nanometri. Pro tyto parametry enkodért byl proveden prizkum trhu. Ze srovna-
vanych firem pouze Heidenhain [37] a Renishaw [31] nabizeji enkodéry s timto rozlisenim.
Tyto dvé firmy proto byly poziddany o cenovou nabidku, na jejimz zakladé byly zvoleny
enkodéry od firmy Renishaw [31]. (Cenova nabidka za tii sady snimacua s prisluSenstvim
je od firmy Renishaw 92000 K¢ a od firmy Heidenhain 172000 K¢.)

Jedna se o absolutni linearni enkodéry tady Resolute [31], které jsou zaloZeny na
optickém principu sniméani polohy. Sada snimace, ktera je zobrazena na obr. 3.12, je
tvofena Cteci hlavou, vuci které se pohybuje stupnice. Ctecf hlava snimé rysky stupnice
a informace prevadi na analogové nebo digitalni signaly [31].

Pro posuv v pfi¢nych osach byla zvolena ¢teci hlava s oznacenim RL26BBS050CA
s rozligenfm 50 nm, pro osu z pak hlava RL26BBS005CA s rozlisenim 5 nm. Ctect hlavy se
rozmérové nelisi. V oséch z,y a z budou pouZity stupnice s ozna¢enim RSLA30 o délkach
130 mm, 80 mm a 20 mm. (Délka stupnice musi byt minimalné o 10 mm del3i nez métreny
rozsah [31].) Zvoleny druh stupnice zajistuje minimalni pfesnost zpétné vazby 1,5 pmm=1.
Maximalni rychlost snimaného pohybu mutiZze byt az 100 ms~!. Tyto parametry jsou pro
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Obrézek 3.12: Absolutni linearni opticky enkodér Resolute od firmy Renishaw [31], tvofeny
¢teci hlavou a stupnici. Pfevzato z [31].

tuto aplikaci plné vyhovujici.

Podsestava enkodéru je zobrazena na obr. 3.13 a). Zpusob uloZeni podsestavy enkodéru
vici stupnici enkodéru SE do dvou vzajemné pohyblivych soucasti S1 a S2 je demonstro-
vana na obr. 3.13 b). Ctecf hlavu enkodéru HE a stupnici enkodéru SE je potieba ulozit
tak, aby mezi nimi byly pfi vzajemném pohybu soucasti S1 a S2 dodrzeny tolerance
predepsané vyrobcem. Vétsinu predepsanych toleranci lze pii obvyklé presnosti vyroby
splnit. Problém vsak pfedstavuje velmi pfesna tolerance kolmosti boku hlavy enkodéru
HE vhledem k stupnici enkodéru SE, ktera je naznacena na obr. 3.13 b). Zajisténi takto
presné geometrické tolerance mezi dvéma souc¢astmi by bylo velice nakladné na jejich vy-
robu. Proto je souc¢ésti podsestavy enkodéru jednoduchy justdzni mechanismus s jednim
pruznym kloubem K, ktery umoznuje odchylku od predepsané kolmosti regulovat.

a) b)

Obréazek 3.13: a) Sestava enkodéru, b) zpusob jejtho upevnéni. HE - ¢teci hlava enkodéru;
DH - drzak &tect hlavy; PL - planzeta; PR - piflozka; ZK - zékladnf lista; JS - justaznf
Sroub; ZV - zavitova vlozka; SE - stupnice enkodéru; S - sroub M3; S1, S2 - vzajemné
pohyblivé soucasti, ke kterym je enkodér upevnén.

Podsestava enkodéru se sklada z c¢teci hlavy enkodéru HE, ktera je dvéma Srouby
upevnéna k drzéku hlavy DH. V drzaku hlavy DH je ulozena dvojice zavitovych vlozek
ZV Thorlabs F3SSN1P 38| s justaznimy Srouby JS Thorlabs F3SS8 [38|. Drzék hlavy DH
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je tenkou planzetou PL spojen se zakladni listou ZK. Planzeta PL je k zakladni listé ZK
a k drzaku hlavy DH uchycena pomoci ¢tyf sroubtu a dvou profilovanych prilozek PR.
Princip mechanismu je naznacen na obr. 3.13 b). Zakladni lista ZK podsestavy enko-
déru je upevnéna k soucéasti S1 dvéma Srouby. Diky osazeni v soucasti S1 se drzék hlavy
DH soucasti S1 piimo nedotyka. Planzeta PL mezi zakladni listou ZK a drzakem hlavy
DH tvoii pruzny kloub K. Planzeta PL je vyrobena z tenkého plechu z CuSn6, ktery se
pouziva k vyrobé pruzin. Pomoci dvou justaznich sroubu JS Ize drzakem hlavy DH kolem
tohoto pruzného kloubu K natacet a tim ménit odchylku hlavy enkodéru HE od ptede-
psané kolmosti. Pevnost kontaktu justaznich Sroubu JS se soucasti S1 zajistuje Sroub S,
ktery prochéazi planzetou PL a drzakem hlavy DH a je zasroubovan do souc¢ésti S1.

3.2.2 Sestava Z posuvu

Na sestavu XY posuvu navazuje sestava Z posuvu, ktera je zobrazena na obr. 3.14. Zaklad
sestavy Z posuvu tvori podsestavy levého a pravého ramu Z posuvu RZp, a RZp, které jsou
upevnény k desce Y posuvu DY a zajistuji vedeni posuvu v ose z. Na pravém ramu RZp
je umistén enkodér Z posuvu EZ. Diky tomu, Ze byly pouzity ramy misto plnych desek,
je vyrazné usnadnén piistup k mechanismu pro vyménu predmétovych objektivii pro jeho
pripadny servis. Oba ramy RZp, a RZp jsou nahofe spojeny horni deskou HD pomoci osmi
Sroubii a dvojice pridrznych desek PD. Horni deska HD je zespodu odlehéena pro snizeni
zatizeni 7 aktuatoru AZ. S nimi bude horni deska HD spojena pres kulicku, ktera bude
dosedat mezi dva valecky, ulozené zespodu v horni desce HD. Pevnost kontaktu s kazdym
aktuatorem AZ bude pojisténa dvéma pruzinami Sodemann E01800260620M [39], pro
které je v horni desce HD navrzeno ulozeni. Aby nedoslo k pretizeni piezo aktuatora AZ,
jsou mezi ramy Z posuvu RZp, a RZp a horni deskou HD navrzeny oboustranné stavitelné
dorazy. Uprostied horni desky HD je otvor pro vkladani stavitelné vlozky V pro mikrotit-
ra¢ni desticku MD. Velikost otvoru odpovida standardizovanému rozméru K-Frame [17],
¢imz je umoznéna zaménitelnost pouzivanych vlozek.

Podsestava pravého a levého ramu Z posuvu

Podsestava pravého ramu RZp je zobrazena na obr. 3.15. Sklada se ze zakladniho ramu
ZR, ktery je s deskou Y posuvu DY spojen Sesti Srouby. Pro presné ustaveni polohy vuci
této desce je zakladni ram ZR opatfen osazenim. V zdkladnim rdamu ZR jsou zespodu
navrzena vybrani, kterd umoznuji pristup k stavécim Sroubtm v desce Y posuvu DY,
kterymi je navozovano predpéti ve vedeni LVy. Z druhé strany rdmu ZR jsou navrzeny
drazky pro dvojici linearnich vedeni LVzp. Kazdé z nich je k ramu ZR upevnéno ¢tyimi
Srouby. K ramu ZR je dale upevnéna tfemi Srouby podsestava enkodéru EZ, které byla jiz
diive popséna v ¢asti 3.2.1. Na zakladni rdim ZR navazuje pohyblivy ram PR, ve kterém je
obdobné uloZena pohybliva ¢ast vedeni LVzp. V pohyblivém ramu PR je dale v navrzené
dréazce vlepena stupnice enkodéru SEz. Konstrukce podsestavy levého ramu Z posuvu RZy,
je velice podobna, neni k ni vSak pfipevnén zadny enkodér. Rozméry této podsestavy jsou

47



RZ

P

Obréazek 3.14: Sestava Z posuvu. RZy, RZp - levy a pravy ram Z posuvu, HD - horni
deska stolku, PD - pfidrzné deska, V - vlozka, EZ - podsestava enkodéru Z posuvu.

mensi, aby nedochéazelo ke kolizi s aktuatorem Y posuvu AY. V dusledku toho je pouZzita
dvojice kratsich linearnich vedeni LVy;,.

Obé podsestavy ramu Z posuvu RZp a RZp zahrnuji dvojici linearnich vedeni. Je-
jich rozmeéry byly voleny stejnym zpusobem, jako rozméry vedeni pro sestavu XY posuv
v ¢asti 3.2.1. Stejnym zpusobem byly vypocteny i sily predpéti. Vedeni pravého rdamu
LVyzp se sklada z kolejnic LWR3100 délky Lr = 100 mm a kleci LWAK3x19. Vedeni le-
vého ramu LVy;, se sklada z kolejnic LWR3075 délky Lr = 75 mm a kleci LWAK3x14.
Oba pary vedeni maji shodny rozsah pohybu s = 6,2mm a pouzivaji koncové zarazky
LWERAS3. Pro delsi vedeni LVyp je sila predpéti Fp = 283N (r = 19) a pro kratsi vedeni
LVzL Fp =223 N (r = 14). Sila pfedpéti bude navozena stavécimi Srouby M3, které jsou
rovnomérné rozmistény po bocich vedeni v pohyblivych ramech PR. Vyrobce vedeni pro
pouzitou konfiguraci udava pribliznou hodnotu utahovaciho momentu pro stavéci Srouby
M3 3 Nem [32].

K plnému definovani transla¢niho posuvu v ose z by stacilo pouzit jednu podsestavu
ramu RZ. Pro vétsi stabilitu Z posuvu a vétsi symetrii zatizeni aktuatora AZ vsak byly
pouzity podsestavy dvé. Aby mezi ¢tyfmi vedenimi nedochéazelo k priceni, je levy ram
Z posuvu RZ;, opatien dodateénymi stavécimi Srouby, které do urcité miry umozni justovat
néklon linearntho vedeni LVyy. Vzhledem ke kratkému rozsahu pohybu by vSak pficeni
vedeni nemélo byt prili§ vyrazné. Silu predpéti v tomto vedeni je v8ak nutné prizpiisobit
maximalni hladkosti chodu.
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Obrazek 3.15: Podsestava pravého ramu 7 posuvu s podsestavou enkodéru EZ. ZR -
zékladni ram, LVyp - linearni vedeni, EZ - podsestava enkodéru Z posuvu, PR - pohyblivy
ram.

Podsestava vlozky na mikrotitrac¢ni desticku

Stavitelna vlozka V, do niz bude uloZena mikrotitrac¢ni desticka MD, je zaloZena na osvéd-
¢eném designu, ktery je v Laboratori experimentalni biofotoniky na VUT v Brné po-
uzivan [40]. Existujici navrh vlozky V byl pouze upraven tak, aby umoziioval vyménu
objektivii bez hrozby kolize s jejim okrajem.

Podsestava vlozky je zobrazena na obr. 3.16 a). Hlavni ¢asti podsestavy je samotna
vlozka V, ve které je otvor pro uloZzeni mikrotitracni desticky MD standardizovanych roz-
méri. K zajisténi neménné polohy mikrotitraéni desticky MD slouzi ti kulicky KL, na
které zezadu tlaci pérko PE, jak je znazornéno na obr. 3.16 b). Po dosednuti mikrotitra¢ni
desti¢cky MD na spodni lem vlozky V tyto kulicky KL tlakem na zkosené stény mikrotit-
racni desticky MD zajistuji jeji stabilni polohu. Sestava vlozky dale umoznuje vyrovnat
néklon mikrotitra¢ni desticky MD vuéi objektivu pomoci ¢tyt justéaznich sroubu JS Thor-
labs F3ES12 [38], které jsou uloZeny v zavitovych vlozkach ZV Thorlabs F3ESN1P [3§]
ve CtyTech rozich vlozky V. Justazni Srouby JS zprostredkovavaji kontakt mezi vlozkou
V a horni deskou stolku HD. Tim je kromé vyrovnani néklonu mikrotitra¢ni desticky
umoznéno také nastaveni jeji stfedni polohy v ose z vuci objektivu. Lze tak kompenzo-
vat napfiklad nepresnost vyroby jednotlivych dilu sestavy stolku. Pevnost kontaktu mezi
justaznimi Srouby JS a horni deskou HD je pojisténa Sesti Srouby g, které prochazeji vloz-
kou V a jsou zasroubovany do horni desky HD. Na vlozku V Srouby S tlact pres listové
pruziny PR.

Q-Phase NG by mél pouzivat objektivy série CFI Plan Fluor od firmy Nikon [12].
Vychozi pozice vlozky V je navrzena tak, aby objektivy této série mohly proostiit vzorek

49



Obrazek 3.16: a) Sestava vlozky pro uloZeni mikrotitra¢ni desticky, b) detail ulozeni vlozky
v horni desce (pohled zleva v fezu). V - vlozka, HD - horni deska stolku, JS - justazni
sroub, ZV - zavitova vlozka, PR - pruzina, S - sroub M2, PE - pérko, KL - kulicka.

do hloubky 0,5 mm nad horni sténu kryctho sklicka mikrotitracni desticky MD. Zbyvajici
rozsah pohybu stolku v ose z by mél byt dostateény pro bezpeény vyjezd objektivu. Pro
piipad, Ze by pro préci s mikrotitra¢ni destickou MD byly pouzity objektivy s kratsi pra-
covni vzdalenosti nez se predpokladalo, bylo na pravé strané vlozky V navrzeno vybrani,
které piedejde mozné kolizi objektivu s jeji dolni hranou.

3.2.3 Sestava aktuatoru Z posuvu

Jak uZ bylo v ivodu ¢asti 3.2 zminéno, pro aktuator AZ v ose z byla jako nejvhodnéjsi
fedeni zvolena dvojice piezo aktuatorii. Hlavni problém pro zvoleny typ aktuatort predsta-
vuje minimalni poZzadovany rozsah posuvu Az,,;,, = 3 mm. Vétdina komeréné vyrabénych
piezo vloZek a piezo aktuatorii mé rozsah daleko mensi. Nejblize je tomu piezo aktuator od
firmy Thorlabs [38], ktery mé rozsah 2,5 mm. Bylo tedy rozhodnuto o navrzeni vlastntho
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piezo aktuétoru, ktery by mél dostateény rozsah posuvu pro tuto aplikaci.

Pro ucely navrhu vlastniho feSeni je tfeba se nejprve obeznamit s nékterymi zaklad-
nimi informacemi. Principem piezo aktuatoru je zesileni jinak velmi omezeného rozsahu
jednoduchého pieza pomoci riznych mechanismi. Vétsina aktuatoru je zaloZena na me-
chanismech s pruznymi klouby. Jejich hlavni vyhodou je bezvily pohyb, nizka tuhost ve
sméru pohybu a vysokd tuhost ve smérech ostatnich [41]. V ramci ruznych projektu jiz
bylo na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi VUT v Brné navrzeno nékolik takovych piezo ak-
tuatoru, které slouzi napiiklad k polohovani zrcadel v raznych optickych zafizenich [42].
Vétsinou se jednalo o jednoduché pakové mechanismy s jednim pruznym kloubem a fakto-
rem zesileni pohybu A < 10. Existuji vSak i slozitéjsi aktuatory, které kombinuji vice typu
mechanismu a tim dosahuji vyssiho zesileni. Piehled takovych piezo aktuatori uvadi ve
svém ¢lanku Kiziroglou et al. [43]. VétSina z nich je zaloZena na mechanismech s pruznymi
klouby. Podle pouzité kombinace zesilujicich mechanismut dosahuji prezentované aktuatory
faktoru zesileni az A = 85 [43]. Jednéa se vSak o experimentélni zafizeni.

Firma Thorlabs [38] nabizi pieza ruznych délek, kterym odpovidaji razné rozsahy po-
hybu. Nejdelsi z nich mé celkovou délku [p; = 96 mm a rozsah pohybu Alp; = 0,1 mm.
Toto piezo s katalogovym oznac¢enim PK4GA7P1 bude pouzito v navrhovaném aktuatoru.
Minimalni faktor zesileni aktuatoru AZ musi tedy byt A,,;, = 30. Pro dosazeni faktoru ze-
sileni A,,.;, = 30 by bylo pouziti jednoduchého pakového pfevodu, ktery se bézné pouziva,
znacné nepraktické, protoze paka by musela byt velice dlouha. Je tak tfeba navrhnout
slozitéjsi feSeni, které bude kombinovat vice mechanismu. Pro zesileni pohybu pieza byla
zvolena kombinace pakového mechanismu a tzv. bridge mechanismu, ktery je popisovan
v |43]. Oba mechanismy vyuzivaji pruzné klouby.

Vzhledem k tomu, Zze aktuator s tak vysokym faktorem zesileni je pomérné unikatni,
nelze dopfedu presné predvidat jeho vlastnosti ani skutecny rozsah. Duvodem, pro¢ se
piezo aktuatory s tak vysokym faktorem zesileni bézné nevyrabéji, je pravdépodobné
fakt, Ze s rostoucim zesilenim roste objemnost a slozitost jejich konstrukce a zaroven klesa
inosnost a tuhost mechanismu. U této aplikace vSak bude Z posuv zatiZzen pouze horni
deskou stolku se sledovanym vzorkem, tudiZz by sniZeni inosnosti a tuhosti aktuatoru AZ
do urcité miry nemélo byt pfekdzkou. Vyhodou takového mechanismu by byla zejména
velice rychla zména polohy. Diky tomu by byla zrychlena automatickd justaz CCHM
a bylo by umoznéno velmi rychlé preostfovani. Ve skupiné Experimentalni biofotoniky
na VUT jsou v soucasnosti vyvijeny nové pozorovaci techniky, které rychlé preostrovani
mikroskopu vyzaduji. Z téchto duvodu bylo rozhodnuto, Ze navrzené experimentalni feSeni
bude vyrobeno a otestovéano.

Néavrh aktuatoru AZ se opira o kinematickou studii, jejimz ucelem je zajistit dosta-
tecny rozsah pohybu. Dale pak o pevnostni a deformacni analyzy, pomoci nichz byly
zkoumany vlastnosti mechanismu pii simulovaném provoznim zatizeni. Kinematicka stu-
die byla vytvorena v modelovacim prostiedi SolidWorks [44] a je zobrazena na obr. 3.17
a) pro aktuator ve stfedni poloze a na obr. 3.17 b) s vyznacenim krajnich poloh aktuéatoru
pferusovanou carou.

Piezo PZ délky lpz; = 96 mm méni svoji délku v intervalu Alpz = 0,1 mm a tla¢i na
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Obréazek 3.17: Kinematickd studie piezo aktudtoru a) ve stfedni poloze, b) s naznace-
nim krajnich poloh. PZ - piezo, PM - pakovy mechanismus, BM - bridge mechanismus,
K - pruzné klouby, P - bod kontaktu pieza s pakovym mechanismem, C - bod kontaktu
piezo aktuatoru s horni deskou stolku. Naznacené vychylky mechanismu nejsou v méritku
s velikosti mechanismu.

pékovy mechanismus PM v bodé P, ktery se nachéazi ve vysce zpz; = 3 mm nad pruznym
kloubem K1. V dusledku toho méni bod kontaktu P svoji polohu v ose x v rozsahu Ax.
Zaroven s tim dochéazi i k vzniku pomérné velkého parazitniho pohybu Ap = 0,96 mm
bodu P v ose z (délka parazitniho pohybu je urcena z kinematické studie v programu
SolidWorks). Podle kinematické studie je v8ak vliv parazitniho pohybu na celkovy roz-
sah pohybu aktuatoru AZ zanedbatelny a vzhledem k velké délce pouzitého pieza PZ
lpz > Ap (Ipz = 96 mm, Ap = 0,96 mm ) plati Az ~ Alpy. Tazné pruZina pusobi na péa-
kovy mechanismus na rameni zg = 15mm silou Fg. Moment, ktery tato sila vzhledem
ke kloubu K1 vytvari, ptsobi proti momentu, vyvolanému tlakem pieza PZ. Pruzina tak
zajistuje kontakt mezi piezem PZ a pakovym mechanismem PM v celém rozsahu jeho po-
hybu. Pédkovy mechanismus PM zesiluje pohyb pieza PZ a ptsobi na bridge mechanismu
BM, s kterym je spojen pruznym kloubem K2. Diky tomu, Ze klouby bridge mechanismu
K2 — K5 nelezi na jedné primce, se bridge mechanismus BM deformuje a v zavislosti
na prodlouzeni pieza PZ se jeho stfedni ¢ast s bodem kontaktu C pohybuje v rozsahu
Az = 4,3 mm v ose z. Teoreticky faktor zesileni, ktery nezohlediuje nezadouci deformace
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mechanismu, je tak Ay = 43. Kromé hlavniho pohybu v ose z vykonava bod C také
maly parazitni pohyb v ose x. Stfedni ¢ast bridge mechanismu BM je v bodé kontaktu
C zatiZena tihovou silou od horni desky stolku HD F,. Diky této sile a pritomnosti tazné
pruziny je mechanismus funkéni symetricky v obou smérech. Pruzné klouby K1 — K5 jsou
tak zatézovany priblizné rovnomérné na obé strany.

Na zakladé kinematické studie bylo vypracovano konstrukéni reseni, jehoz finalni po-
doba je zobrazena na obr. 3.18. Piezo mechanismus PZM je vyroben z vysokopevnostniho
duralu EN AW-7075. Tloustka jeho pruznych kloubu K je 0,3 mm a polomér jejich vy-
brani je 4 mm. V piezo mechanismu PZM jsou navrzeny drazky pro ulozeni pieza PZ
PK4GATP1 [38] a pruziny S Sodemann E01800311370M [39]. Poloha pruZiny S je za-
jisténa dvéma koliky. Ze strany bude pruzina S s piezem PZ kryta plechovou planzetou.
Aby bylo mozné nastavit stfedni polohu aktuatoru AZ pro dané zatiZeni, je tfeba umoznit
presnou justaz pieza PZ vici pace mechanismu PZM. Ta je realizovdna pomoci justdzniho
sroubu JS Thorlabs FAMSS10 [38] s jemnym zavitem, ktery je uloZen v zavitové matici
ZM Thorlabs N250L4P [38| zasroubované do ramu mechanismu PZM. Justazni sroub JS
tlac¢i do valecku V, ktery je veden v pfesné vyrobené dife v ramu mechanismu PZM a tlaci
zezadu na piezo PZ, ¢imZ je umoznéna jeho justaz. Aby bylo umoZnéno natoceni pieza
PZ pii parazitnim pohybu Ap piezo mechanismu PZM v bodé kontaktu s piezem PZ, je
piezo PZ opatfeno z obou stran sférickym zakonc¢enim. Na jedné strané sférické zakon-
¢eni dosedd do kuzelového zahloubeni v tlaéném vélecku V. Na druhé strané doseda do
ocelové koncové vliozky KV, vlepené do péky piezo mechanismu PZM. Diky pfitomnosti
koncové vlozky KV nedochazi k otlaceni paky piezo mechanismu PZM v bodé kontaktu
P. Kontakt mezi piezo mechanismem PZM a horni deskou stolku HD je realizovan pres
kulicku KL, kterd doseda mezi dva vélecky, ulozené zespodu v horni desce stolku HD,
jak jiz bylo zminéno v tvodu ¢asti 3.2.2. Tim je kompenzovan parazitni pohyb horni
¢asti piezo mechanismu PZM v ose x. Pro zajisténi pevnosti kontaktu mezi aktuatorem
AZ a horni deskou HD budou pouzity dvé pruziny, které budou k piezo aktudtoru AZ
upevnény pomoci koliku. Kazdy piezo aktuator AZ bude k desce Y posuvu DY upevnén
¢tyfmi Srouby. Pro pfesné ustaveni aktuatoru AZ vidi desce DY bude navic jeho poloha
zajisténa dvéma koliky.

Pevnostni simulace

Pro predstaveny piezo mechanismus PZM byly nasledné provedeny napétové a deformacni
analyzy. K témto ucelim se nejéastéji vyuziva komeréni software Ansys. Jeho licenci vsak
nelze pouzit pro komercni aplikace, coz tento projekt miize byt. Proto bylo pouzito volné
dostupné vypoctové prostiedi Salome Meca s Fesicem Code Aster [45]. Code Aster je stejné
jako Ansys zalozen na metodé kone¢nych prvka (MKP). Na Fakulté strojniho inzenyrstvi
VUT v Brné byly vypracovany dvé zavérecné prace, které dosly k zavéru, ze vysledky
téchto dvou programu jsou srovnatelné [46, 47].

Pro simulace bylo nejprve nutné model piezo mechanismu PZM rozdélit na sit ele-
menti. Elementy musi byt v mistech pruznych kloubi dostatecné jemné, aby vysledky
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Obrézek 3.18: Sestava piezo aktuatoru. PZM - piezo mechanismus, K - pruzné klouby, PZ
piezo, S - pruzina, V - valecek, JS - justazni Sroub, ZM - zavitova matice, KV - koncovéa
vlozka, KL - kulicka.

simulaci byly presné. Z tohoto duvodu byla sit v oblasti pruznych kloubu K uméle zjem-
néna. Vytvorena sit je zobrazena na obr. 3.19. Jedna se o sit Netgen3D, skladajici se
priblizné z 317000 elementu s nejkratsi délkou hrany elementu 0,13 mm. Simulace byly
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Obrazek 3.19: Tvorba sité pro pevnostni a deformacni analyzu piezo mechanismu v pro-
gramu Salome Meca.

Déle bylo tfeba stanovit podminky pro zatizeni a ukotveni sitového modelu. Popiso-
vané zatizeni vychazi z kinematické studie a je naznaceno na obr. 3.20. Aktuator AZ musi
pii pohybu v zaporném sméru osy z prekonat silu F,. Jeji velikost 1ze urcit ze vztahu:
e+ F
==
I je tithova sila od pohyblivé ¢asti sestavy Z posuvu se vzorkem. Jeji velikost, vychazejici
z modelu konstrukéniho feseni, je ptiblizné Fz = 12 N. F; je tfeci sila ve vedenich LVyzp

F, (3.14)
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a LVyzy,. Jeji velikost je podle vztahu 3.10 rovna F; = 2N (C. = 0N, F, = 283N + 223N,
fr =0,004). Vzhledem k tomu, ze budou pouzity dva piezo aktuatory AZ, velikost sily
pusobici shora na jeden mechanismus PZM je pak F, =7 N. Paka piezo mechanismu
PZM je dale zatiZena silou od pruziny S Fy. Jeji velikost 1ze ur¢it podle [39] ze vztahu:

FS = FO + Snks, (315)

kde Fj je pocatecni sila predpéti pruziny, s, je protazeni pruziny a kg je tuhost pruziny.
V piipadé zvolené pruziny S Sodemann E01800311370M [39] plati:

L F(] = 2,67N,
o kg =2,03Nmm!,

® 5, =2,39mm.

Parametry Fj a kg udava vyrobce pruziny S. Protazeni pruziny S s, bylo urceno z kine-
matické studie pro maximalni protazeni pieza PZ. Pro uvedené parametry je velikost sily
Fg = 7,5N. Mechanismus PZM byl dale ze stfedni polohy zatiZen posunutim od pieza PZ
v zaporném sméru osy x o Az’ = 0,05 mm. Na spodni zdkladnu mechanismu PZM byla
pridana pevné vazba. Poslednimi parametry simulace jsou materidlové charakteristiky sli-
tiny EN AW-7075 - Youngtuv modul pruznosti v tahu £ = 71,7 GPa a Poissonovo ¢islo
w= 0,33 [48].

Vysledky napétové a deformacni analyzy pro vyse uvedené podminky jsou zobrazeny
na obr. 3.21 a) a b). Pi vyuziti plného rozsahu pieza PZ (Alpz = 0,1 mm) je celkovy rozsah
pohybu piezo mechanismu PZM Az = 3,68 mm. Teoreticky faktor zesileni mechanismu
PZM, urceny z deformaé¢ni analyzy, je tedy ptiblizné Ay = 37. Koeficient bezpecnosti
mechanismu PZM k meznimu stavu pruznosti (MSP) lze podle [49] ur¢it ze vztahu:

R,
Rpsp = N (316)

max

kde R, je mez kluzu materialu a o,,,, je maximalni hodnota redukovaného napéti v ma-
teridlu piezo mechanismu PZM. Pfi dosazeni krajni polohy dosahuje maximélni reduko-
vané napéti hodnoty o,,,, = 280 MPa. Pro dural EN AW-7075 plati Re > 400 MPa [50],
¢emuz odpovidd minimalni hodnota koeficientu bezpecnosti xpgp = 1,43. Kritickym mis-
tem piezo mechanismu PZM je pruzny kloub K1. Pro dosazeni krajni polohy musi piezo
PZ vyvinout silu ptiblizné Fpz; = 520 N. Piezo PK4GAT7P1 [38] je podle udaju vyrobce
schopno vyvinout sflu az Fpze. = 1960 N. Z pevnostni analyzy byla také ur¢ena tuhost
mechanismu PZM k ~ 20 Nmm™!. Diky paralelnimu uspofadani dvojice aktuitorti AZ
by tak vysledna tuhost Z posuvu méla byt k ~ 40 N mm™!.

Z dalsich simulaci plyne, Ze pro dosazeni minimalniho pozadovaného rozsahu piezo ak-
tuatoru AZ Az = 3mm je t¥eba priblizné 80 % z celkového rozsahu pieza PZ Alpz = 0,1 mm,
coZ lze povazovat za dostatecnou rezervu. Z vysledku analyzy vyplyva, Ze pfi rozsahu
pohybu Az = 3mm a pii provoznim zatiZeni je 0,,.. = 245 MPa. Vysledny koeficient bez-
pecnosti je tedy pro provozni rozsah minimalné ky;gp = 1,63. Pro dosazeni této krajni
polohy musi piezo PZ vyvinout silu piiblizné Fpz; = 490 N.
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Pevna vazba

Obrazek 3.20: ZatiZeni sité piezo mechanismu pro tucely simulace v programu Salome
Meca.

Pii montazi je tfeba oba aktuatory AZ nastavit pro provozni zatizeni do stfedni polohy
pomoci justazniho Sroubu JS tak, aby byl pohyb mechanismu PZM symetricky k stiedni
poloze. V opa¢ném piipadé by mohlo dojit k plastické deformaci nékterého z pruznych
kloubu K. Aby se predeslo ndhlému pretizeni aktuatori AZ, je Z posuv vybaven dorazy.
V piipadé, ze by bylo zatizeni aktudtoru AZ vyrazné nizsi, nez s jakym bylo pocitano,
je pro dosazeni plného rozsahu pohybu mechanismu PZM tieba nahradit zvolené pruziny
S za silngjsi. Jmenovité lze pouzit napiiklad Sodemann E01800311250M (Fs = 14,7N),
pro jesté nizsi zatizeni pak Sodemann E01800311120M (Fs = 25,3N) [39].

Kontrola zavitd na otlaceni

Silu Fpz, kterou pusobi piezo PZ na paku piezo mechanismu PZM, zachytava justazni
sroub JS FAMSSI10 [38] a pres zavitovou matici ZM N250L4P [38] ji odvadi do ramu
piezo mechanismu PZM. Tato sila je vySsi, nez jakou povoluje vyrobce dili, proto byly
provedeny vypocty na kontrolu otlaceni v zavitech mezi zavitovou matici ZM a justaznim
Sroubem JS a mezi zavitovou matici ZM a piezo mechanismem PZM. Tlak v zavitech je
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Obréazek 3.21: a) Deformaé¢ni analyza piezo mechanismu - velikost deformace v ose z,
b) napétova analyza - velikost redukovaného napéti v materialu.

podle [49] dan vztahem:
2F,
p= e (3.17)
kde F}, je sila pusobici v ose Sroubu, ds je stfedni primér zavitu a H je nosna vyska matice.
Vypocteny tlak v zavitech je tfeba porovnat s maximalnim povolenym tlakem v zavitech
pp pro danou kombinaci materialii Sroubu a matice.
V piipadé zavitu M4x0,25 mezi ocelovym justaznim sroubem JS FAMSS10 [38] a bron-

zovou zavitovou matici ZM N250L4P [38] plati:

o F,=Fp; =520N,
e dy = 3,838 mm,

e H =5mm,

e pp = 24 MPa.

Dovoleny tlak pp byl volen pro ocelovy pohybovy Sroub a bronzovou matici pro pomalé
rychlosti pohybu z [49]. Z vySe uvedenych parametra vychéazi tlak v zavitech
p = 17,3 MPa < pp. Bezpecnost spojeni je tak dostatecna.

V piipadé zavitu M6x0,5 mezi bronzovou zavitovou matici ZM N250L4P [38| (hraje
v tomto pfipadé roli Sroubu) a rdmem mechanismu PZM z vysokopevnostniho duralu
(matice) jsou parametry vypoc¢tu nasledujici:
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o [, =Fpy; =520N,
e dy = 5,675mm,
e H =25mm.

Kvili tomu, Ze se jedné o pomérné neobvyklou kombinaci materiala (bronzovy sroub a vy-
sokopevnostni duralova matice), maximalni povoleny tlak v zavitech v literatufe bé&zné
udavan neni. Vzhledem k tomu, Ze se v tomto pripadé nejedna o pohybovy Sroub a mez
kluzu duralu EN AW-7075 je srovnatelnd s mezi kluzu bronzové matice ZM, lze pfedpo-
kladat, ze povoleny tlak bude vyssi nez v pfedchozim pripadé pp > 24 MPa. Tlak ptsobici
v zéavitech je z vySe uvedenych parametri p = 23,3 MPa < pp. Bezpecnost by tak méla
byt dostate¢na. Kvili nizkému koeficientu bezpec¢nosti spojeni a malé nosné vysce matice
ZM bude vsak kontakt navic pojistén lepidlem, ¢imz bezpe¢nost spojeni vyrazné vzroste.

Nahradni FeSeni

Vzhledem k predpoklddanému prubéhu zatézovani aktuatoru AZ by bylo vhodné pro-
vést v programu Salome Meca také simulaci cyklického naméahani. Unavova analyza vSak
vyzaduje mnohem hlubsi znalosti programu a vzhledem k neintuitivnimu uzivatelskému
prostiedi, které je z ¢asti ve francouzsting, by spravné nastaveni simulace bylo pomérné
komplikované [46]. Z téchto duvodu tato simulace provedena nebyla. Pfed pouzitim bude
treba aktuator AZ nejprve otestovat na cyklické namahéani.

Pro pripad nedostateéné meze inavy bylo navrZzeno nahradni feseni, které je zalozeno
na podobném principu tak, aby aktuatory byly v sestavé stolku zaménitelné. Jeho kon-
cep¢ni navrh je zobrazen na obr. 3.22. Pizeo PZ tla¢i do pakového mechanismu PM, ktery
tla¢i do bridge mechanismu BM. Namisto pruznych kloubu vSak nahradni mechanismus
vyuziva seviené valecky K, ¢imz je eliminovano kritické misto. Nahradni piezo mechanis-
mus je tak slozen z vice ¢asti, které jsou ulozeny v ramu R. Sevieni mezi jednotlivymi
¢astmi mechanismu a rdmem R je navozeno dvéma pruzinami S. Kontakt s horni deskou
HD je realizovan ptes kulicku KL. Oproti piezo mechanismu PZM s pruznymi klouby lze
ocekavat vétsi vili a horsi rozliseni. Proto je toto feSeni uvazovano jako zalozni.
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Obrazek 3.22: Koncepéni feSeni nahradniho mechanismu. R - rdm mechanismu, K - klouby,
PZ - piezo, S - pruziny, KL - kulicka.
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4. Navrh ridiciho softwaru a testovani
stolku

Pro fizeni motorizovaného stolku je tfeba sestavit fidici software, ktery bude pouzit pii
testovani stolku po jeho sestaveni. Software byl vytvoren v programovacim prostiedi
LabView [51]. Pfi jeho navrhu je tfeba vychazet z rozhrani tidici elektroniky pouzité
pro ovladani krokovych motori, elektroniky pro ovladani piezo aktuéatoru a elektroniky
pro komunikaci s enkodéry. Ridici software je navrzen modularné.

4.1 Navrh ridiciho softwaru

Prvni modul je urcen k ovladani obou krokovych motori piiénych posuvi. K tomu bude
pouzita fidici deska TMCM-3212-TMCL od spole¢nosti Trinamic [52], ktera bude s po-
¢itacem komunikovat pfes sériovou sbérnici RS232. Program k jejich ovladani je zalozen
na demonstrac¢nim softwaru TMC module control.VI spolecnosti Trinamic. Tento mo-
dul vyuziva néstroju knihovny VISA, které jsou implementovany piimo v LabView. Pred
spusténim modulu je nejprve nastavena komunikace po sériové lince, néasledné jsou pii
béhu modulu postupné prekladany instrukce uzivatele do Sestnactkové soustavy a jako
textovy Tetézec zapisovany na sériovou linku. Postupnym zadavanim piifkazt na fidicim
panelu modulu lze ovladat krokové motory. Nad rdmec bé&Zznych ptikazi nastavujicich
velikost a smér rotace motorti byl modul doplnén o piikaz umoziujici nastaveni mikro-
krokovani.

Druhym modulem lze ovladat obé pieza, umoznujici pohyb v ose z. K jejich fizeni
bude pouzit t¥ikanalovy modul MDT693B od firmy Thorlabs [38], ktery je k pocitaci
pripojen pies sériovou sbérnici USB. Software pro jejich fizeni je zaloZzen na knihovné
MDT COMMAND _ LIB win32.dll, kterou vyrobce poskytuje pro komunikaci s modu-
lem MDT69xB. Schéma tohoto modulu je obdobné. Prvné je nastavena komunikace s ¥i-
dicim modulem, nasleduje smycka, umoznujici kontinuélné nastavovat napéti na obou
piezech nezavisle. Kontrola realného napéti na piezech je zobrazena na Fidicim panelu
modulu.

Enkodéry od firmy Renishaw [31] budou s poéitacem propojeny pres tii adaptéry
MBA4U od firmy IC-Haus [53], které jsou vybaveny sériovou sbérnici USB. Modul pro
komunikaci s enkodéry je zaloZen na knihovné MBL4 1SL INTERFACE.dIl a demon-
straénim softwaru, ktery je napsan rovnéz firmou IC Haus [53]. Modul pro komunikaci
s enkodéry je Tfesen pomoci funkei ke spravé fronty piikazi, které jsou v LabView im-
plementovany. Témi jsou ku piikladu prikazy k volbé aktivniho adaptéru, zahajeni ko-
munikace s nim, nastavovani pozadovanych hodnot, vy¢itani hodnot a také k ukonceni
komunikace s adaptérem.

Ridicf panely zminovanych moduli jsou integrovany do nadrazeného programu a jsou
zobrazeny v jednotlivych oknech viz obr. 4.1. K tomu bylo pouzito nastroju LabView
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k Fizeni aplikaci. To umoziuje jejich spole¢né spusténi, ovladani, a také ukonceni jejich
béhu. Aby byl kazdy modul ukoncen korektné, je nadirazeny program vybaven tlacitkem
stop. To zapisuje svij stav do globalni proménné, kterou zminéné moduly pribézné ¢tou.
V okamziku, kdy je pozadovano ukonceni programu, ukon¢i moduly svoji ¢innost a dojde
k preruseni komunikace s hardwarem. Vzhledem k tomu, Ze stolek neni v soucasnosti
vyroben, bude tento program teprve testovan.

62



€9

MB4

® [ o ]
B4 InterfaceEnum

B4 Setinterface E WB4_NO_INTERFACE I '@

B4 InterfaceEnum

ves etmertcs oo | T
B4 Cnse &

MDTe9xB

Device Info Set Parameters  Get Parameters
Front Z Voltage (V) Frent Z Voltage (V)
e i

Weltage limit (V) ‘Back Z Voltage (V) Back Z Voltage (V)
0

Delay Time (s)

2
W

7 2 B
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4.2 Testovani stolku

Nékteré ¢asti mikroskopu Q-Phase, na které bude stolek navazovat, nejsou doposud navr-
zeny (ram mikroskopu, mechanismus pro vyménu objektivi, atd.). Z tohoto divodu tedy
nema vyznam cely stolek vyrabét. Nelze totiz vylouéit, Zze nékteré jeho ¢asti bude nutné
v budoucnu kvili navaznostem upravit. Vyrobena proto byla pouze kriticka ¢ast stolku -
sestava piezo aktudtoru AZ. Jedna se o experimentalni navrh, jehoz funkénost je nutno
otestovat. Jeho vyrobena a slozené sestava je zobrazena na obr. 4.2.

Obrazek 4.2: Sestava piezo aktuatoru pro pohyb v ose z.

Nejprve bylo nutné zajistit hladky chod vSech ¢asti aktuatoru AZ. Poté byla do piezo
mechanismu PZM vlepena zavitova matice ZM pro justaz polohy pieza PZ. Drazka, ve
které je piezo PZ v mechanismu PZM uloZeno, byla kviili bezpecnosti polepena kaptonovou
paskou. Nasledné byl cely aktuator AZ sestaven.

Pro testovani bylo piezo PZ pfipojeno k modulu MDT693B [38], ktery na né& umoz-
nuje piivadét napéti v rozmezi (0 — 150) V. V zavislosti na pfivedeném napéti se piezo
PZ protahovalo v maximalnim rozsahu Alpz; = 0,1 mm, ktery uvadi jeho vyrobce. Opa-
kovanym méfenim byl zjistén realny rozsah pohybu aktuatoru AZ v ose z Az = 1,6 mm.
Jedné se priblizné o polovinou minimélniho pozadovaného rozsahu Az,,;, = 3 mm. Faktor
zesileni aktuatoru AZ pro skute¢ny rozsah je A = 16.

Podle kinematické studie, ktera nebere v potaz deformace mechanismu PZM, by rozsah
pohybu aktuatoru AZ mél byt Az = 4,3mm, ¢emuz odpovida teoreticky faktor zesileni
Ar = 43. Podle deformaé¢ni analyzy byl pak tento rozsah snizen na Az = 3,68 mm, ¢emuz
odpovida faktor zesileni priblizné Ar = 37. Bylo tak pocitano s rezervou vici vyzadova-
nému rozsahu pohybu priblizné 20 %. V mechanismu PZM tak pravdépodobné dochézi
k dalsim deformacim, které neslo na zakladé analyz dopfedu predvidat, a které vyrazné
snizuji dosazitelny rozsah piezo aktuatoru AZ.
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Pii testovani aktudtoru AZ bylo za pomoci pohybu justazniho Sroubu JS dale zjis-
téno, ze piezo mechanismus PZM je schopen dosahnout minimalntho pozadovaného roz-
sahu Az,; = 3mm. K tomu je v8ak potieba, aby piezo PZ vykonalo protazeni v rozsahu
priblizné Alp; = 0,25 mm. Jeho realny rozsah je vSak pouze Alpy; = 0,1 mm, a tudiz
nedostatecny.

4.2.1 Opravené reSeni piezo aktuatoru

Vyrobeny piezo aktuator AZ i tak umoznuje velmi rychlou zménu polohy v ose z v rozsahu
Az = 1,6 mm. Tento rozsah je dostateény pro ostieni. Pravdépodobné by vSak neumozio-
val bezkolizni vyménu objektivi. K tomu neni vyzadovano tak vysoké rozliseni pohybu,
jako v pfipadé ostfeni. Je v8ak potieba dostateény rozsah posuvu, aby pii vyméné nedoslo
ke kolizi objektivu s vlozkou V pro mikrotitracni desticku MD. Samotny piezo mechanis-
mus PZM je schopen dosahnout pozadovaného rozsahu. Je v8ak nutné zvysit skutecny
rozsah pohybu pieza PZ vici pace piezo mechanismu PZM o minimalné 0,15 mm.

MozZné FeSeni problému s rozsahem piezo aktuatoru AZ bylo jiz zminovano v tvodu
¢asti 3.2. Nyni je tento navrh zpracovan do faze koncepéniho feSeni. Koncepéni navrh
nahradniho feSeni je zobrazen na obr. 4.3. Piezo aktuator AZ je doplnén o krokovy motor
KR s sroubem a matici s jemnym stoupanim MS. Zakladnf princip aktuatoru AZ zustava
beze zmény. Piezo PZ tla¢i na paku piezo mechanismu PZM. Zménou své délky v roz-
sahu Alpz = 0,1 mm piezo PZ obstarava rychly posuv aktuatoru AZ v ose z v rozsahu
Azpy = 1,6 mm s vysokym rozlisenim pohybu. Krokovy motor KR otaci s sroubovym po-
suvem MS. Sroub MS se vysouva v rozsahu Az, a tla¢i na piezo PZ, ¢imz zvySuje celkové
posunuti paky piezo mechanismu PZM na Ax = Alpy + Az Tim je zvySen i celkovy
rozsah piezo aktuatoru Az. Piezo PZ tak zajistuje jemny posuv stolku pii ostieni a kro-
kovy motor KR zajistuje hruby posuv stolku pii vyméné objektivu.

Obrézek 4.3: Nahradni feSeni piezo aktuatoru doplnéného o krokovy motor s Sroubovym
posuvem. PZM - piezo mechanismus, PZ - piezo, S - pruzina, KR - krokovy motor, MS -
Sroub a matice s jemnym stoupanim.

Vyhodou konstrukéniho usporadani piezo aktudtoru AZ je fakt, ze prevadi pohyb

65



sroubu MS a pieza PZ v ose x na pohyb v ose z. Diky tomu se pridanim krokového
motoru KR nezvysi celkova vyska stolku. Vzhledem k tomu, Ze celkovy rozsah aktuatoru
A7 jiz neni limitovan omezenym rozsahem pohybu pieza PZ, je mozné zvétsit rameno
paky zpz mechanismu PZM a snizit tak faktor zesileni jeho pohybu. Tim dojde k poklesu
sily Fpz, kterou piezo PZ ptisobi na paku mechanismu PZM, a zaroven vzroste tuhost
celého aktuatoru AZ. Nevyhodou nédhradniho feseni aktuatoru AZ je jeho slozitéjsi fizen,
nebot v sobé aktuator AZ kombinuje dva akéni ¢leny.
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p e
ZAavér
V ramci této prace byly predstaveny zékladni druhy konstrukce stolkt pouzivané pro své-
telnou mikroskopii. Byla prezentovana dostupna komeréni feSeni, u nichz byla posouzena
jejich vhodnost pro pouziti s nové navrhovanou generaci CCHM mikroskopu Q-Phase NG.
Tento mikroskop pro potfeby automatické justaze a dalSich automatizovanych procedur
vyzaduje pro manipulaci se vzorkem pouziti t¥iosého motorizovaného stolku. Diky ne-
standardni konstrukci a specifickym pozadavkium vSak nelze bézné komeréni stolky pro
tento mikroskop pouzit. Proto byly definovany pozadované parametry stolku a na je-
jich zékladé byla predstavena dvé koncepcni feSeni. Tyto koncepty byly porovnany a ze
zvoleného konceptu bylo vypracovano konstrukéni reSeni.

Pro konstrukéni feSeni stolku byly na zakladé reSerSe zvoleny vhodné posuvy. V piic-
nych osach stolku byly pouzity krokové motory s vodicimi srouby. Pro posuv v ose z byl
navrzen piezo aktuator nové experimentalni konstrukce. Pro zajisténi jeho funkce byly
provedeny pevnostni a deformacni simulace v programu Salome Meca. Pro navrzené kon-
strukéni feSeni byla vypracovana technickd vyrobni dokumentace. Pro fizeni stolku byl
sestaven software v programu LabView, ktery bude pouzit ve fazi jeho testovani. Vzhle-
dem k tomu, Ze mikroskop Q-Phase NG neni zatim plné navrzen, nelze kviuli ndvaznostem
na nékteré jeho ¢asti cely stolek vyrobit. Byla vSak vyrobena a sestavena jeho kriticka
¢ast - piezo aktuator posuvu v ose z, u néhoz bylo kvili experimentélni konstrukei nutno
ovérit funkénost. Pii jeho testovani se ukazalo, ze piezo aktuator v rozporu se simulacemi
nedosahuje potfebného rozsahu pohybu. Proto bylo navrzeno upravené feSeni, které tento
nedostatek odstranuje.

Vysledkem této prace je tak konstrukéni navrh tifosého motorizovaného stolku, ktery
je mozno ovladat pres pocita¢. Vysledny stolek by na zakladé teoretickych vypocti mél
dosahovat v pri¢nych osach rozliseni pohybu pfiblizné 150 nm a maximéalni rychlosti az
33mms~t. V ose z by stolek mél umoziiovat rychlé preostfovani pii vysokém rozligeni
pohybu. Skutecné parametry stolku vSak bude mozné zjistit az po jeho sestaveni a otes-
tovani.
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