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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva popisem piezoelektrického jevu a jeho vyuziti pro
polohovani s nanometrovou presnosti v laboratornim vyuziti. V praci je vysvétlen
piimy a nepifimy piezoelektricky jev, rizné druhy piezoelektrickych aktuatorti a
zpusoby jejich ovladani se zaméfenim na eliminaci jejich hystereze. Cilem je navrh
ovladate pro piezoaktudtory v tiiosém nanometrickém manipulatoru Thorlabs
MAX341/M.

Kli¢ova slova

Piezoelektricky jev, piezoaktuator, vysokonapétovy zesilovac¢, synchronni detekce,
PID regulator, Arduino

Abstract

This master‘s thesis describes the piezoelectric phenomenon and its use for
positioning with nanometric precision in laboratory use. In the thesis is description
of direct and indirect piezoelectric phenomenon, various types of piezoelectric
actuators and ways of their control with the aim of eliminating their hysteresis. The
goal is to design a controller for piezo actuator built in the three-axis nanometric
manipulator Thorlabs MAX341/M.
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Piezoelectricity, piezoactuator, high voltage amplifier, synchronous detection,
PID controller, Arduino
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Uvod

V soucasné védecké, technické 1 pramyslové praxi existuje potieba piresného
prostorového  polohovani a  pifemistovani pfedméti S mikrometrovym  a
submikrometrovym rozliSenim. Jedna se o manipulaci se vzorky uréenymi pro
charakterizaci, méfeni, obrabéni nebo pro jejich zobrazovani. Pro manipulovani s objekty
s vysokym rozliSenim je mozno vyuzit nékolik zpusobl. Ty se navzajem lisi svym
zakladnim principem, parametry ¢i slozitosti jejich realizace V zdvislosti na druhu
pouziti. Vlastni provadéni manipulace Ize rozd€lit na pohyb rotaéni a translacni.
Nejcastéji se uziva manipulace translaénim pohybem, obvykle ve dvou az tfech osach.
Jako nadstavbu je mozné ptidat i pohyb rotaéni, kdy dochazi k nataceni podle osy. Takto
mohou vzniknout az Sestiosé systémy, ve kterych je provadén soucasné transla¢ni posun i
rotace podle tfi os.

Zatizeni provadéjici polohovani se obecné nazyvaji manipuldtory. Technicka zatizent,
kterd jsou vyuzivana pro pohon manipulatort, jsou Casto oznacovana jako aktuatory.
V ptipad¢é rotacniho pohybu je mozno je oznacit jako rotatory. Aktudtorem mohou byt
napiiklad hydraulické a pneumatické systémy, elektromechanické posuvy s linedrnimi
nebo rotacnimi elektromotory ¢i ¢ist¢ mechanické posuvy pomoci klasickych C¢i
mikrometrickych Sroubi. Pro pfesné polohovani s piesnosti v fadu mikrometri se hodi
krokové motory, pro nanometrickou pfesnost se V dneSni dob&é hojn¢ vyuziva
piezoelektrickych aktuatord.

Jejich princip stoji na inverznim piezoelektrickém jevu, tedy procesu, kdy se po
pfiloZeni napéti na piezoelektricky material tento deformuje. Tim je pifevedena elektricka
energie na energii mechanickou, cozZ umoziuje provedeni velice pfesného posunu. Tyto
aktuatory jsou vyuzivany v Sirokém spektru aplikaci ve vyzkumnych laboratotich,
medicing i strojnim primyslu.

Cilem této diplomové prace je navrh ovladace pro vestavéné piezoaktuatory tiiosého
nanometrického manipulatoru MAX341/M z produkce firmy Thorlabs. Tento
manipulator umoziuje hruby posuv ve tfech osach pomoci krokovych motori v rozsahu
4 mm a pro jemny posuv do 20 um je ve vSech osdch osazen piezoaktudtory. Ovladani
piezoaktuatori je posledni chybéjici ¢asti k plnému wvyuziti vSech schopnosti
manipulatoru, nebot” ovladani krokovych motorut jiz bylo vytvoieno dfive.

Ukolem ovladade piezoaktuatorii je piesné nastaveni polohy pomoci piilozeného
vysokého napéti a kompenzace hystereze piezoelektrického materialu. Bez toho by totiz
nebylo mozné dosdhnout poZadované ptesnosti. Pro kompenzaci je dilezité znat aktualni
stav aktudtoru. Proto je na aktudtoru umistény tenzometr, ktery pfi zméné roztazeni
aktuatoru méni svilj odpor. Ten je méfen a vznika tak signal, ktery informuje o aktualni
poloze aktuatoru.
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1. MANIPULATOR MAX341/M

Série manipulatori MAX300 firmy Thorlabs umoziiuje posuv ve tiech osach az
S nanometrovou presnosti. Tyto manipulatory jsou vhodné pro zarovnani optickych
vlaken, vlnovodu a pro dalsi laboratorni aplikace s nutnosti ptesného polohovani. Hruby
posuv je umoznén v zavislosti na verzi manipulatoru manualné klasickym Sroubem ¢i
mikrometrem, piipadné elektricky pomoci krokového motoru (Obr. 1.1). Pro kazdou osu
je tteba vlastniho pohonu.

Obr. 1.1 Sroub, mikrometr a krokovy motor [1]

Dale jsou k dispozici verze manipulatoru bez nebo s piezoaktuatory. Verze s aktuatory
jsou dostupné se zpétnou vazbou, nebo bez. Verze manipulatoru MAX341/M (Obr. 1.2)
ma pro hruby posuv pouzity krokové motory a obsahuje piezoaktuitory S moZnosti
zavedeni zpétné vazby. Dle dokumentace vyrobce je mozné pomoci krokovych motort
dosédhnout posuvu o délce 4 mm s presnosti jednoho kroku 0,06 pm. Aktuétory jsou
schopny zajistit posuv 20 pm s teoretickym rozlisSenim 5 nm.

Aktuatory jsou k ovladaci pfipojeny pomoci koaxidlnich SMC konektort. Pro
zavedeni jsou osazeny tenzometrickymi snimaci, diky nimz je mozné sledovat rozpinani
aktuatoru a korigovat jej pomoci zpétné vazby. Zpétnovazebni obvod je pfipojen pies
sedmipinovy LEMO konektor. V manipulatoru je jiz vestavén zesilova¢ pro zpracovani
signalu z tenzometrického mustku.

Obr. 1.2 Manipulator MAX341/M [1]
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Pro manipulator je dostupna cela fada prislusenstvi, které je mozné upevnit k vrchni
desce manipulatoru. Tato vrchni deska se v ptipadé potieby da rozsitit pomoci adaptérti a
riznych néstavcl, coz umoziuje rozsifené moznosti pro doplnéni pfislusenstvi. Pro
pfesné zaméfovani optického paprsku je mozné pouzit celou fadu specializovanych
drzakti pro laserové diody a optickd vldkna, které se piipevituji na vrchni desku
manipulatoru.

Pro rozsiteni moznosti polohovani jsou k dispozici platformy umoziujici rotaci a
naklon podél dvou os (Obr. 1.3), ¢imZ je mozné rozsitit zakladni tfiosou manipulaci az
na Sestiosou. Tedy vedle zakladniho posuvného pohybu vosach X, Y a Z pomoci
krokovych motori a aktuator manipulatoru lze provadét také naklon podle os X a Y a
rotaci podle osy Z pomoci mikrometrickych Sroubti. Dal§i moznosti je také ptipevnéni
drzaku pro podlozni skli¢ka s preparaty pro piesny pohyb pod mikroskopem.

Obr. 1.3 Platforma PY003 pro naklon a rotaci [17]

Zakladna manipulatoru je opatiena otvory pro Srouby, coZ umoziiuje pevné pfichyceni
ke stolni desce, piipadné ke zvySenym zakladnam. Jeji tvar bez piesahti (na stranach, kde
nejsou umistény ovladaci prvky) umoziuje blizké umisténi dvou manipulatori nebo
jiného vybaveni. Tim je umoznéno sestaveni kompletniho laboratorniho pracovisté i
s dalsimi komponenty. Obvykle se pro umisténi uziva specializovanych pracovnich
desek opatienych otvory se zavity.
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2. KROKOVY MOTOR

Krokovy motor je to¢ivy stroj, ktery umoznuje piesné nastaveni polohy a soucasné je
schopny tuto polohu udrzet. Sklada se ze statoru a rotoru. Stator tvofi civky, kterymi
prochazi proud. Piepinanim civek pomoci impulst se vytvofi rotujici magnetické pole,
které otaci rotorem. Ten je tvoien feromagnetickymi materidly, permanentnimi magnety,
piipadné jejich kombinaci. Krokovy motor by se tedy dal nazvat digitdlnim motorem.
Vyhodou krokovych motort je, ze z principu jejich funkce neni tieba zpétna vazba pro
zjisténi polohy, staci pocitat impulzy pro krokovani. Existuje n¢kolik typd provedeni
krokového motoru.

2.1 Krokovy motor s variabilni reluktanci (VR)

Stator motoru ma nékolik dvojic pola tvofenych svazkem ocelovych plechd. Rotor je
tvofen vystouplymi zuby z magneticky mékkého materialu (napf. mékké zelezo) bud’ ve
form¢ jednoho kusu materialu, ¢i také svazkem plechii, podobné jako stator. Zuby rotoru
a poly statoru jsou stejné Siroké a oddéluje je vzduchova mezera. Proud je pfipojen vzdy
na jednu dvojici pold, ¢imz se vytvoii magnetické pole. Tim se rotor natoci tak, aby kladl
nejmensi magneticky odpor. Odtud také vychazi nazev tohoto typu motoru krokového,
reluktance — magneticky odpor. Motor je znazornén na obrazku 2.1.

2.2 Krokovy motor s permanentnimi magnety (PM)

Na rozdil od ptedchoziho typu motoru, jehoz rotor byl vytvofen pouze z magneticky
mékkého materidlu, u tohoto je rotor tvofen, jak jiz ndzev napovidd, permanentnimi
magnety. Ty jsou pouzity misto zubil statoru VR motoru a vzajemné se stiida severni a
jizni pol. Diky pouziti magneti ma tento motor lep§i momentovou charakteristiku.
Obvyklé uhly kroku jsou mezi 7,5 © a 15 ° [5]. Motor je znazornén na obrazku 2.2.

A
c' B
1
B c
1
Obr. 2.1 Krokovy motor VR [5] Obr. 2.2 Krokovy motor PM [5]
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2.3 Hybridni krokovy motor

Jedna se o kombinaci pfedchozich dvou typt. Stator je tvofen pélovymi nastavci, jako
v ptipadé¢ VR motoru. Na poélech je navinuté civka a za civkou je kazdy pol rozdélen na
nekolik zubu. Rotor je tvofen zuby z magneticky mékkého materialu, pod kterymi jsou
uloZzeny permanentni magnety. Ty jsou umistény tak, ze kazdy zub ma jinou
magnetickou polaritu. Motor je znazornén na obrazku 2.3.

Pokud zadnym vinutim neprochdzi proud, rotor je aretovan magnetickym tokem
permanentniho magnetu v urcité poloze. Pii tzv. dvoufdzovém buzeni jsou do jedné faze
zapojeny civky A, C A" a C’” (faze AC) a do druhé faze civky B, D, B" a D" (faze BD).
V ptipadé€ aktudlniho napéjeni fdze AB se provede krok pfepnutim napéjeni na fazi BD.
Smér kroku zavisi na polarit¢ ptfepnutého napdjeni. Pro postupné otaceni krokového
motoru se stiida faze AC a BD vzdy s kazdym krokem, a po dvou krocich polarita (AC+,
BD-, AC-, BD+, AC+, BD-,...) [2]. Nastavaji tedy Ctyfi ruzné stavy napajeni civek,
odtud nazev cCtyitaktni buzeni.

Obr. 2.3 Hybridni krokovy motor [5]

Hybridni krokovy motor je v soucasné dobé nejpouzivangjsim typem z vyse
uvedenych. Tento typ totiz kombinuje vyhody VR motoru (malé velikost kroku v fadu
desetin az jednotek stupiiii) a PM motoru (lepsi aretace vlivem permanentnich magnet).
Velikost jednoho kroku byva obvykle 1,8°, to znamena 200 krokl na jednu otacku.
Pomoci tzv. mikrokrokovani je mozné kazdy krok jesté rozdélit. To je provedeno tak, ze
se nejprve vybudi jedna faze. Tim se zub rotoru nastavi k polu vybuzeného prvni fazi, jak
bylo popsdno vyse. Nasledné na to se vybudi i druha faze, ¢imz se zub rotoru nastavi
mezi vybuzené poly. Poté se pfestane budit prvni faze, ¢imZ se zub rotoru nastavi k pélu
vybuzeného druhou fazi. Pokud bude vyména buzeni fazi provedena plynule, je mozné
vytvofit vice mikrokroki.

Pravé motory tohoto typu provadi hruby posuv manipulatoru MAX341/M. Jedna se o
dvoufazové buzené hybridni krokové motory s 50 poly a thlem jednoho kroku 1,8 °.
Dle dokumentace je mozné jednu otacku rozdé¢lit do 409600 mikrokroku, tedy 2048
mikrokrokl na jeden krok. Pii jednom mikrokroku se motor nato¢i piiblizné€ o 0,00089 °.
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3.PIEZOELEKTRICKY JEV

Princip posuvu pomoci piezoaktuatori ma zaklad v piezoelektrickém jevu. Ten je
znamy uz z davnych dob starovéké Indie, kdy se v medicin€ pouzivaly tlakem ohtivané
krystaly turmalinu, jez byly ptikladany na bolestiva mista na téle. V 19. Stoleti se touto
problematikou zabyvali bratéi Pierre a Jacques Courieovi a roce 1880 jej podrobné
popsali.

Mezi piezoelektrické materialy patii biologické latky (kosti, DNA, nékteré proteiny),
sttedove nesymetrické krystaly (napt. Kiist'al, Turmalin, Seignettova sul), nebo specialni
feroelektricka keramika (napf. olovo-zirkonat-titanat - PZT). Pravé na této specialni
keramice dnes stoji vétsina produkce piezoelektrickych systému [7].

Piezoelektricka keramika zpocatku nema piezoelektrické vlastnosti. Pii vyrob¢ je
nutné materidl polarizovat stejnosmérnym napétim Vv fadu kV za teploty kolem 100 °C.
Dochazi k prvotni piezoelektrické polarizaci a nédsledné materidlu zlstava remanentni
polarizace. Tu si piezoelektricky materidl zachovava i nadale. Diky této skute¢nosti ma
hysterezi a pfi zvySovani pfilozeného napéti se chova jinak, nez pfi snizovani, coz je
znazornéno na obrazku 3.1. Tato piezoelektrickd polarizace se da pfirovnat
k magnetizaci, ke které dochazi u feromagnetickych materiali.

Posun

Napéti
Obr. 3.1 Hystereze piezoelektrického aktuatoru

Tuto polarizaci muze material ztratit, a to vysokou teplotou, velkou intenzitou
elektrického pole pusobiciho proti sméru plivodni polarizace nebo mechanickym
pfetizenim. Piezoelektricky materidl by se nemél v provozu zahtat na vice nez polovinu
tzv. Curieho teploty. To je teplota, kdy dany materidl ztraci své piezoelektrické vlastnosti
z divodu naruSeni vnitiniho uspofadani elementarnich ndboji. Aby nedoslo ke ztraté
polarizace elektrickym polem, nesmi byt materidl vystaven vétSimu napéti, nez jaké
udava vyrobce. Stejné tak se nesmi mechanicky namahat vice, nez je uvedeno. Pro rtizné
druhy pouziti existuje vice druhii keramiky, které se od sebe 1iSi napiiklad hodnotou
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Curieho teploty, odolnosti vuci silnému elektrickému poli, hodnotou maximalniho
mechanického zatizeni ¢i dielektrickymi vlastnostmi. V praxi neni mozné se této
hystereze zbavit, nebot’ se ztratou hystereze se ztraci 1 piezoelektrické vlastnosti. Proto je
nutné ji v ptipad¢ pozadavku na linearitu systému kompenzovat.

Piezoelektricky material je dielektrikum a v urcitych vlastnostech je podobny
klasickym keramickym kondenzatoriim. Na obrdzku 3.2 je znazornéno nahradni schéma
piezoelektrického materialu.

C'I L'I R1
— F—ues——3

E—— ] .—

[l
1
G,
Obr 3.2 Nahradni schéma piezoelektrického materialu [7]

Kapacitor C; ptedstavuje poddajnost materialu a C, dielektrickou kapacitu. Pod
indukénosti L se skryva inertni hmota materidlu a rezistorem R; jsou udany vnitini
ztraty. Piezomaterial se tedy chova jako rezonan¢ni obvod. S timto je nutné pocitat
Vv pfipadé, kdy je piezomaterial uzit ve vysokofrekvencnich obvodech, naptiklad pro
generovani ultrazvukovych vin ¢i aktuator pro potlaceni mechanickych vibraci. Pti uziti
piezomaterialu jako aktuatoru pro piesné polohovani, a tedy napajeni stejnosmérnym
napétim, se vSak frekvencni zavislost neprojevi.

3.1 Déleni piezoelektrického jevu

Existuji tfi mody piezoelektrického jevu. Podle sméru polarizace materialu vzhledem
ke sméru deformace rozliSujeme pticny (mod dsz), stfithovy (mod dis) a podélny (mod
d31). Tyto mody jsou znazornény na obrazku 3.3.

v

<=

?

Obr. 3.3 Pii¢ny, stiihovy a podélny piezoelektricky jev [6]

Piezoelektricky jev se d€li na pfimy a neptimy. Primy piezoelektricky jev nastava
tehdy, kdyz je material stlacovan vné&jsi silou (Obr. 3.4). V klidovém stavu se nachazi

A%

A%

materidlu a na jeho plochéach se objevi elektricky naboj. Polarita tohoto naboje je zavisla
na tom, zda se material stlauje, nebo roztahuje.
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Obr. 3.4 Pfimy piezoelektricky jev [6]
Neprimy piezoelektricky déj je reciprokym opakem pifimého. V tomto piipadé se na

iontd. To ma vliv na deformaci materialu a vznika tak mechanicky pohyb (Obr 3.5).

Polarita piilozeného napéti méd vliv na to, zda se bude material smr§tovat, nebo
roztahovat.

>

v

.
Obr. 3.5 Nepfimy piezoelektricky jev [6]

Piezoelektricky jev se d4 popsat rovnicemi 3.1 a 3.2 dle Hookova zakona popisujiciho
pruznou deformaci materiala pisobenim sily dle vztahti [6]:

D, = egEj + didmcm (3.1
a

& = dSE) + SEmm (32)

kde D je vektor elektrické indukce, ¢ je vektor prodlouzeni, E je vektor elektrického
pole, om je mechanické napéti, e je dielektrickd permitivita ddim a dcjk jsou
piezoelektrické koeficienty a st je poddajnost [6].
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3.2 Piezoelektrické aktuatory

Na principu nepiimého piezoelektrického jevu pracuji piezoelektrické aktuatory.
Skladaji se z jednoho kusu piezoelektrického materialu, pifipadné mohou byt vicevrstvé.
Jejich provedeni mtize byt rizné.

3.2.1 Ohybovy aktuator

Princip ohybového aktuatoru je mozné pfirovnat k bimetalovému pasku. Jedna se o
piezoelektricky material podélné spojeny s piezoelektricky neaktivnim materialem,
ptipadné dvé vrstvy piezoelektrického materidlu napajené opaénym napétim. Vyuziva se
podélného modu dsz;. Disledkem rozpinani piezomaterialu pak dochazi k ohybu celé
dvojdilné struktury. Tento typ aktudtoru se vyuzivd ve form& membrany napiiklad u
1¢katskych mikropump. Pro ohybovy aktuator plati vztah [10]:

3 12
ALpena = 3 nds; hz Y (3.3)
kde ALpeng je zdvih pfi ohybu, n je pocet vrstev, ds; je piezoelektricky koeficient, | je
délka aktuatoru, h tloustka vrstvy a U napéti pfiloZené na elektrody. Ohybovy aktuator je

znazornén na obrazku 3.6.

5 Pl
-V, o PE

Obr. 3.6 Ohybovy piezoaktuator [10]

3.2.2 Pricny aktuator

Jedna se o jedno ¢i vicevrstvou strukturu sestavajici pouze z piezoelektrického
materialu. Tento typ muze byt ve formé monolitického, nebo mnohovrstvého sloupce.
Vyuziva pficného modu dss. Pro prodlouzeni aktuatoru plati vztah [10]:

ALjgng = nd33U (3.4)
kde ALiong je zména délky aktuatoru, n je pocet vrstev, dszz je piezoelektricky
koeficienty a U napéti pfilozené na elektrody.

Monoliticky aktudtor je jeden kus piezomaterialu obvykle ve tvaru kvadru, ktery svij
tvar ziskdva jiz na zaCatku vyroby pii spékani keramickych hmot. Je opatfen dvéma
elektrodami a provozni napéti neptekracuje 200 V. Tyto aktuatory jsou levné, dostupné,
ovsem nejsou schopny vyvinout velkou silu.

Mnohovrstevny aktuator je sestaven z nékolika elementi piezomaterialu které jsou
lepeny na sebe. Kazdy element je pfipojen vlastnimi elektrodami. Tim, ze se cely pohon
sklada z vice casti, je mozné dosdhnout mnohem vétsi sily, nez pti pouziti jednoho
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elementu piezomateridlu. Tvar je valcovy, nebo kvadrovy. Rozméry jsou vétsi nez u
monolitického aktuatoru, také je potfeba vysSiho napéti, typicky do 500 V. Piicny
aktuator je znazornén na obrazku 3.7.
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Obr. 3.7 Pii¢ny piezoaktuator ds3 [10]

3.2.3 Podélny aktuator

Podélny aktuator je svou strukturou podobny jako pfedchozi ptfi¢ny, ovSem vyuziva
podélného moédu ds;. Pro zménu délky aktuatoru plati vztah [10]:
1
ALtrans = d31 h u (3.5)
kde ALans je zména délky aktuatoru, 1 je délka aktuatoru, h tloustka vrstvy a U napéti
pfiloZené na elektrody. Podélny aktuator je znazornén na obrazku 3.8.

I : ALV&IHS
! |
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. / i
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% —{ - GND

Obr. 3.8 Podélny piezoaktuator ds; [10]
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3.2.4 Strihovy aktuator

Stiihovy aktuator je také svoji strukturou podobny jako pficny (a podélny) aktuator,
vyuziva ale stfihového médu dis. V samotném materialu je rozdil ve sméru polarizace
jednotlivych vrstev na smér piiloZzené¢ho elektrického pole. Pro zménu stiihu aktudtoru
plati vztah [10]:

ALshear = ndysU (3.6)

kde ALghear je stith aktuatoru, n je pocet vrstev, dis je piezoelektricky koeficient a U
napéti prilozené na elektrody. Stithovy aktuator je zndzornén na obrazku 3.9.
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Obr. 3.9 Stfihovy piezoaktuator dis [10]

Pravé blokové piezoaktuatory jsou vyuzity v manipulatoru Thorlabs MAX341/M.
Vzhledem k vyrobnimu tajemstvi je mozné se pouze domnivat, ktery typ aktuatoru je
osazen. S nejvétsi pravdépodobnosti to bude monoliticky blokovy aktudtor dsz (pficny)
nebo dsi(podélny). Toto zafizeni je priklad laboratorniho vyuziti piezoaktuatortt pro
ucely piesného polohovani. V primyslu je mozné se s nimi setkat v podob¢é uzavéru ¢i
davkovaci v hydraulickych a pneumatickych systémech, ultrazvukovych ménic¢a pro
CisSténi, brouseni ¢i vrtani, vysilaci a pfijimact ultrazvukovych vin pro lékatrskou
diagnostiku a v dalsich aplikacich vyzadujicich vysokou miru pfesnosti.

3.3 Piezoelektrické motory

Piezoelektrick¢é motory jsou slozitou kombinaci rtiznych druhii piezoaktuatort.
Skladaji se ze dvou casti - statoru a rotoru. Stator se sklddd z mnoha piezoelektrickych
elementi. Ohybové ¢i sttithové aktudtory pro posun rotoru a piicné ¢i podélné aktuatory
pro jejich ,,ptepinani. Koordinovany pohyb obou typt aktuatorti vytvaii postupnou vinu.
Proto se také tento druh motoru nazyva ultrazvukovy. Vibracemi statoru se uvede do
pohybu rotor. Rotacni ultrazvukové motory se ve velké mife uZzivaji v zaostfovacich
mechanismech fotoaparatii.
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4. TENZOMETRICKY SNIMAC

Tenzometr je soucastka, kterd méni sviij odpor vlivem deformace. Timto zptisobem
lze ptrevadét miru deformace na hodnotu odporu. Velice Casto se pouziva zapojeni
tenzometru do Wheatstoneova mustku, jehoZ princip objevil jiz v roce 1843 Charles
Wheatstone. Toto mistkové zapojeni je vhodné pro méfeni odport a bézné se vyuziva
pravé pro tenzometricka meéfeni. Pouzitim se zaroven eliminuji vlivy teploty a
termoelektrickych napéti [3]. Zapojeni je vyuzito i ve vestavéném tenzometrickém
snimaci na aktuatorech manipuldtoru MAX341/M. Timto je manipulator pfipraven na
moznost zpfesnéni posuvu zavedenim zpétné vazby. Na obrazku 4.1 je zapojeni
tenzometrického mustku pouzitého na piezoaktuatorech Thorlabs. Je pouzito zapojeni
tzv. polovi¢niho mistku, kdy jsou v mistku dva aktivni tenzometrické snimace. Toto
zapojeni zvySuje citlivost méfeni oproti uziti pouze jednoho tenzometru. Na obrazku 4.2
je samostatny piezoaktuator z produkce Thorlabs sbarevné odliSenymi ptivody
tenzometrického mustku tak, jak je zndzornéno na schématu.

V= Output voltage of full bridge

Veyx = Excitation voltage _ Blue (+ve)

R2 (dummy) :_J/\M R1 (active)

el i
'< >' VO
73 o
R4 — R3
(active) \/(dummy)
- Yellow (-ve)
Red|(+ve) VEX Black|(-ve)

Bridge Excitation Voltage

Obr. 4.1 Zapojeni tenzometrického mustku manipulatoru MAX341/2 [11]

Obr. 4.2 Piezoaktuator Thorlabs s vyvody tenzometrického mustku [12]
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5.RIZENI PIEZOELEKTRICKYCH
AKTUATORU

Vzhledem k tomu, ze pro roztazeni piezoelektrického materialu je potieba vysokého
napéti (typicky 50 az 100 V), uziva se pro fizeni piezoaktuatorti specialnich zesilovaci.
Dle potfeby je mozné poftidit jednoduché ovladate ve formé integrovaného obvodu
s nutnosti doplnéni o fidici obvody, jiz zkompletované ovladace ve form¢ modulu (i
S moznou piipravou pro pfipojeni k pocitaci), ¢i slozité laboratorni pfistroje vyrabéné
pfimo pro rtizna polohovaci zatizeni s piezoaktuatory.

5.1 Stolni pristrojové ovladace

Vyrobci zatizeni s piezoaktuatory dodédvaji ke svym vyrobkiim i ovladace vhodné pro
danou aplikaci. Tyto ovladace jsou vytvofeny na miru konkrétnimu zatizeni (pfipadné
univerzalné k vice zafizenim z produkce daného vyrobce). VétSinou nabizi mozZnost
ovladani manualné ptimo na pfistroji ¢i propojeni s pocitacem a ovladani ptes dodavany
program. Pfistroje obsahuji veSkerou elektroniku nutnou pro fizeni piezoaktuatorit dle
potieby (napf. zpracovani zpétné vazby pro potlaceni hystereze a zpiesnéni posunu)
ajsou dodavany se vsSim potiebnym pfislusenstvim. Piikladem mutze byt tiikralovy
ovlada¢ Thorlabs BPC-303 (Obr. 5.1) doporucovany pravé pro manipulatory série
MAX300 nebo 32kanalovy ovlada¢ PD32 firmy PiezoDrive (Obr. 5.2). Skute¢nost, ze
tyto pfistroje jsou velice profesionalnimi zatfizenimi, odrdZi i cena. Ta se mize vySplhat

= PiezoDrive

. 32 Channel HV Amplifier

Obr. 5.1 Ovlada& BPC-303 [13] Obr. 5.2 Ovlada¢ PD32 [14]

5.2 Moduly

Moduly jsou vyrabény jako zafizeni kompletné vybavena pro fizeni piezoaktuatort.
Moduly jsou vyrabény jako jednoduché sady pro vyrobu prototypovych zatizeni (napf.
DRV2700EVM od Texas Instruments, obr. 5.3), nebo jako fidici jednotky jiz
produkénich, sériovych zafizeni v primyslovém vyuziti (napf. Piezomaster VP7206,
obr 5.4). Castokrat jsou uzivany jako OEM zaiizeni uzivané jinou spolenosti, ktera je
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zacClenuje do svych vyrobku. Piikladem muze byt vySe zminény modul Piezomaster
VP7206 vyrabény spolecnosti Viking Industrial Products, ktera jej dodava pro
primyslové pouziti v NASA ¢i Boeing LTS, nebo pro tGcely vyzkumu na univerzitach
Harward, Yale ¢i MIT. Spodobnymi moduly se dé setkat i kdekoliv jinde.
V automobilovém pramyslu se piezoaktuatory pouzivaji napiiklad u pump systému ABS,
nebo ve vstiikovacich systémech common-rail u modernich spalovacich motort.
Vsechny tyto aplikace jsou fizeny pomoci obdobnych modult.

Obr. 5.3 Modul TI DRV2700EVM [15] Obr. 5.4 Modul Piezomaster [16]

5.3 Integrované obvody

Pro feSeni jednodusSich zafizeni, pfipadné vyvoj, testovani a prototypovou vyrobu
jsou vhodné integrované obvody ovladacli pro piezoaktuatory. Jedna se bud’ o specidlni
integrované obvody urcené pro ovladani piezopohontl, piipadné piezoakustickych prvk,
nebo o vysokonapét'ové operacni zesilovace.

Integrované ovladae pochazi ptredevsim z produkce firem Texas Instruments ¢i
ON Semiconductor. Déle jsou dostupné i ovladace pro slozité piezoelektrické motory
(napt. Piezo LEGS) od firmy Trinamic. Pfedevsim produkty od Texas Instruments jsou
dostupné v riznych provedenich. Dostupné jsou Cisté analogové obvody (DRV2700)
nebo obvody smoZnosti ovladani pomoci sbérnice 1°C (DRV2667). Obvody jsou
napajeny nizkym napétim a funguji na principu zvysujiciho ménice. Hodi se pro mala
pfenosna zafizeni, jako naptiklad lékatské diagnostické pfistroje nebo ultrazvukové
frézky. Jejich rozméry tedy musi byt velice miniaturni, obvykle v pouzdie QFN.

Pro feSeni ovladace pomoci operacniho zesilovace jsou vhodné napiiklad obvody
Texas Instruments OPA454 nebo Linear Technology LTC6090. Jejich vyhodou je
umisténi do klasického pouzdra SO8, ve kterém jsou i klasické nizkonapétové
zesilovace, coz zjednoduSuje osazeni na desku plosnych spojii. Nevyhodou je nutnost
napéjeni vysokym napé&tim.

Pro feSeni ovladace timto zplisobem je ovSem nutné vytvofit fidici elektroniku,
napiiklad na bazi vhodné mikroprocesorové platformy.
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6. MERENI CHARAKTERISTIK
PIEZOAKTUATORU

Pfed samotnym navrhem ovladade bylo nutné provést prizkum manipulatoru
MAX341/M a jeho konektivity. Vzhledem k tomu, Zze v manualu je uvedeno doporuceni
pouzivat pouze ovladace z vlastni produkce Thorlabs (napt. BPC-303), neni k dispozici
prili§ mnoho informaci. Z navodu k manipulédtoru bylo zjisténo, Ze maximalni jmenovité
napéti na piezoaktuatoru je 75 V, absolutné¢ maximalni 100 V.

Dale je v tomto navodu k dispozici nakres rozlozeni pini na LEMO-konektoru pro
pripojeni zpétné vazby (viz obr. 6.1). Podrobny popis tohoto konektoru byl poskytnut
firmou Thorlabs po dotazu na zapojeni. Z tohoto popisu byla ziskana informace, ze
méfeni na tenzometrickém mustku se v pfistrojich z produkce Thorlabs provadi
sinusovym signalem s napétim 2 Vpp o frekvenci 18 kHz.

Pro pfesné méfeni je nutné signal z tenzometru zesilit. O to se stara predzesilovac,
ktery je v pfipadé¢ manipuldtoru vestavény a v manudlu o ném neni jakékoliv zminky.
Thorlabs vsak vyrabi piezoaktuatory i jako samostatné kusy a tento zesilova¢ k nim
poskytuje jako prislusenstvi. Z navodu dostupného Kk tomuto zesilovaci byly zjistény
dalsi uzitecné informace, jako napiiklad zapojeni samotného tenzometrického mustku
véetné rozliSeni vyvodd, ¢i rozdéleni pinii na D-Sub konektoru (obr. 6.2), kterym se
zesilova¢ ptipojuje ke stejnym doporucenym ovladaclim, jako manipuldtory série
MAX300.

Pin Description

+15V
Oscillator +
oV
Sig Out -
Sig Out +
-15V
Travel

N O O A RN~

Obr. 6.1 Piny na LEMO konektoru pro zpétnou vazbu [1]

Pin1: Oscillator Input

Pin2: +15v Input Supply
Pin3: -15v Input Supply
Pin4: Ov Supply

Pin5: Amplifier Output

Pin6: Ov Supply

Pin7: ID Resistor Connection
Pin8: N/C

Pin9: N/C

Obr. 6.2 Piny na D-Sub konektoru pro zpétnou vazbu [11]
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V pfislusenstvi manipulatoru se nachéazi propojovaci kabel, ktery ma na jedné strané
LEMO-konektor a na druhé strané piistrojovy D-Sub konektor. Pro pfipojeni je vhodné
vyuzit pravé tento kabel. Pro Gcely proméfeni charakteristik piezoaktuatorti byl vytvoren
D-Sub konektor s vyvody, ktery umoziuje méteni v laboratornich podminkéach.

Nejdiive bylo sestaveno méfici pracovisté (Obr. 6.3) a provedeno méfeni presné dle
informaci ziskanych z manuall k jednotlivym zafizenim a z konzultace s Thorlabs. Tedy
buzeni tenzometrického mustku stiidavym sinusovym signalem 2 Vpp o frekvenci
18 kHz z funk¢niho generatoru, napajeni piezoaktuatori od 0 V do 75 V. Vystupni napé&ti
mustku bylo odecitano osciloskopem také jako mezivrcholova hodnota napéti. Byla
provedena tfi méteni, pro kazdou osu manipulatoru zvlast. V grafech 6.1 az 6.3 je patrna
hystereze piezoaktuatorti. Tabulky hodnot z tohoto méfeni se nachazi v tabulkach P1.1 a
P1.2 v ptiloze 1.

Z grafli je souCasné patrné, ze piezoaktudtory umisténé v osach X a Y (vodorovna
poloha) jsou totozné. U osy Z (vertikdlni poloha) je celd hysterezni kiivka posunuté vyse,
tvarove je vSak totozna s osami X a'Y.

Obr. 6.3 Laboratorni pracovisté pro méieni charakteristik aktuatoru
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Zavislost vystupniho napéti tenzometrického

mustku na napéti na piezoaktuatoru - osa X
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Graf 6.1 Zavislost vystupniho napéti tenzometrického miistku na napéti na
piezoaktuatoru — 0sa X

Zavislost vystupniho napéti tenzometrického
mustku na napéti na piezoaktuatoru - osa Y
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Graf 6.2 Zavislost vystupniho napéti tenzometrického miistku na napéti na
piezoaktuatoru — osa Y

Zavislost vystupniho napéti tenzometrického
mustku na napéti na piezoaktuatoru - osa Z
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Graf 6.3 Zavislost vystupniho napéti tenzometrického miistku na napéti na
piezoaktuatoru — osa Z



7.STRUKTURA OVLADACE

Ukolem ovladade je fdit rozpinani aktuatoru a zarovehi pomoci zpétné vazby
upravovat fidici signal tak, aby byla potlacena jeho hystereze. Zakladnimi ¢astmi celého
ovladace jsou generator fidiciho signalu pro aktuator a PID reguléator. Za témi nésleduje
V piimé vétvi vysokonapétovy zesilovac, ktery napaji samotny aktuator. Zpétnovazebni
vétev se skladd ztenzometru napajeného stiidavym signalem a bloku zpracovani
zpétnovazebniho signalu, kterym se upravuje fidici vstup. Tato vétev se pfipojuje do PID
regulatoru. Blokové schéma ovladace je zobrazeno na obrazku 7.1.

N::;:ﬁ:’lf: | —p) PD —) Vysokonapétovy
signalu zesilovaé |
Aktuator
Tenzometr
| A
Zpracovani ‘
ZV signalu ‘
Buzeni
tenzometru

Obr. 7.1 Blokové schéma navrhovaného ovladade

Navrh celého ovladaCe zavisi na parametrech manipulatoru MAX341/M a dalSich
zafizeni, ktera jsou bud pfisluSenstvim manipulatoru, nebo vyrobkem s podobnym
principem funkce. Tyto rGizné parametry jsou uvedena v technickych dokumentacich
jednotlivych produktd firmy Thorlabs. To je hlavné dokumentace k manipulatoru
NanoMax 341/M ([1]), dokumentace k ovlada¢im pro piezoaktuatory Thorlabs (napf.
BPC-303) ([13]), tutorial a dokumentace k samostatnym piezoaktuatorim Thorlabs ([6],
[12]) a dokumentace k zesilovaci pro tenzometricky mustek samostatnych aktuatort
AMPQ002 ([11]). Dalsi a zpfesnujici informace, jako napiiklad rozlozeni pint
jednotlivych konektort a detaily K napajeni tenzometrického mustku byly ziskany
z konzultace s Thorlabs (K). Parametry potfebné pro navrh jsou piehledn¢ uvedeny
v tabulce 7.1.
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Parametr Hodnota Zdroj

Napajeni piezoaktuatori Jmenovité max. napéti 75 V [1]
Absolutni max. napéti 100 V

Délka posuvu 20 um [1]
Teoretické rozliseni bez zpétné vazby 20 nm [2]

se zpétnou vazbou 5 nm
Napajeni tenzometrického mustku 2 Vpp, 18 kHz sinus K
Zapojeni tenzometrického mustku Wheatstone half-bridge [11],[12]
Napajeni zesilovace zv. Signalu +15V [11], K

Tab. 7.1 Parametry manipulatoru NanoMax 341/M

7.1 Zdroj ridiciho signalu

Jako zdroj fidiciho signalu je uzita mikroprocesorova vyvojova platforma s moznosti
fizeni z pocitaCe. Generovani signalu je Cislicové, a proto je nutné jej prevést na signal
analogovy. Vzhledem k tomu, Ze maximalni posuv aktuitoru je 20 pum s teoretickym
rozliSenim 5 nm, vychazi dle vypoctu 20 um / 5 nm pocet krok na 4000. Z tohoto
diuvodu je nutné pouzit takovy D/A pievodnik, ktery zvladne 4000 krokl pojmout,
minimaln¢ tedy 12bitovy (4096 krok).

7.2 Napajeni aktuatoru

Z D/A ptevodniku je mozné ziskat pouze nizkonapétovy signal. Pro potfeby napéjeni
aktuatoru, ktery vyZaduje vysokého napéti, je nutné jej zesilit. Pro konstrukci ovladace
byla vybrana moznost pouziti vysokonapét'ového zesilovace v pouzdie 8-Pin SO. To
usnadni sestaveni celého zatfizeni, nebot’ se jednd o pouzdro bézné uzivané i u jinych
operacnich zesilovacl. Jeho rozméry nejsou nikterak velké, ale zaroven umoznuji snadné
osazeni na desku ploSnych spojii. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost napajeni vysokym
napétim.

7.3 Zpracovani zpétnovazebniho signalu

DalS§im dulezitym parametrem napdajeni tenzometrického mustku. Uziti stfidavého
signalu v milstkovém zapojeni snizuje vliv chyb, které by se mohly vyskytnout pii uziti
stejnosmérného signalu. To je kupiikladu vliv termoelektrického jevu, stejnosmérny drift
offsetu pouzitych zesilovaci a podobné. Vzhledem k tomu, Ze udavané teoretické
rozliSeni je 5 nm na celkové délce posuvu 20 pm, zména zpétnovazebniho signalu bude
v fadu mV. K demodulaci sttidavého signalu bude vyuzito synchronniho detektoru. Ten
je, kromée detekce zasuménych modulovanych signalti napiiklad v optoelektronice [21],
vhodny pro méfeni signalil, u kterych nastavaji velmi malé zmény.

Synchronni detektor funguje tak, Ze signal detekuje pomoci referen¢niho signalu,
zaporné hodnoty invertuje na kladné. Princip je zobrazen na obrazku 7.2. Jako referen¢ni
signal je uzit stejny obdélnikovy signal, jakym se bude budit tenzometricky mustek.
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Takto se ze stfidavého signalu vytvoii stejnosmérny, ktery se dale zesili na uroven
korespondujici se signdlem fidicim a vytvofi se chybovy signdl. Tim se koriguje fidici

ANVANVA
VARV

+1 +1 +1
-1 -1 -1

AVAVAVAVAVA

Time

Signal

Ref.

Product

Obr. 7.2 Princip synchronni detekce a usmérnéni [21]

Z diivodu pouziti stejného signdlu pro buzeni tenzometrického mistku a pro
referencni signdl synchronniho detektoru bylo nutné ovéfit, zda nedochéazi k vyraznému
zpozdéni zpétnovazebniho signdlu vici referenénimu. To by totiz zapficinilo chybné
vyhodnocovani synchronnim detektorem. Bylo tedy provedeno méfeni fazového posuvu
signalu pii prichodu tenzometrickym mistkem a vestavénym zesilovaCem pomoci
vektorového obvodového analyzatoru Bode 100. Frekvencni rozsah méfeni byl nastaven
od 1 kHz do 50 kHz. V grafu 7.1 je patrné zvySovani velikosti fazového posuvu pfi
zvySujici se frekvenci signalu. Samotnd velikost fazového posuvu je také zavisla na
roztazeni aktuatoru a tedy zméné odporu tenzometru. Pti roztahovani aktudtoru se posuv
zvétsuje. Rozdil velikosti zmény je zavisly na frekvenci signalu. Cim je frekvence vyssi,
tim je veétsi rozdil fazového posuvu pfi roztazeni aktuatoru. Pii uziti signdlu nizsi
frekvence je fazovy posun maly az zanedbatelny a neni tfeba feSit zpozdovani
referen¢niho signalu.

Posuv faze signalu pfi prichodu vestavénym zesilovacem
o]
-10 )
-20 \Q\
30 \> —0V
] —
\\ \\ e 75, \/
-40 \\
\
-50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f [kHz]

Graf 7.1 Posuv faze signalu p¥i priichodu vestavénym zesilova¢em
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7.4 PID regulator

Pokud by byla zpétna vazba zavedena rozdilem piimo do pfimé vétve, korigovana
hodnota fidiciho signalu by mohla zadit oscilovat kolem ur¢ité hodnoty. Zpétnovazebni
smycka reaguje na zménu fidiciho signalu a okamzit¢ provadi korekci. Tim provadi
korekci pravé korigovaného signalu, coz za jistych podminek muze zpisobit rozkmitani.

Proto je pfed vysokonapétovy zesilova¢ zatazen zpétnovazebni regulator, jehoz
ukolem je provést co nejrychlejsi korekci fidiciho signdlu a zaroven potlacit moznost
oscilace. Regulator v plné konfiguraci provadi proporcionalné¢ (P), integracné (1),
derivacni (D) regulace fizené veliCiny s navzajem shodnymi poméry vlivu. Oznacuje se
tak jako PID regulator. Zobrazeny je na obrazku 7.3.

Up(t)

_>PI"P

e(t)

|l"1

il

D r

|

Obr. 7.3 PID regulator

Proporcionalni slozka regulatoru je pfimo umérna regulacni odchylce a plati pro ni
vztah [19]:
up(t) = rpe(t) (7.1)
kde e(t) je vstupni signal, Up(t) je vystupni signal a rp je vaha proporcionalni slozky.
Velikost proporcionalni slozky wurcuje reakci regulatoru na velikost regulaéni
odchylky [20]. Pii nadmérné velikosti rp v§ak mize dojit k rozkmitani.
Integracni slozka je ptimo Umérnd integralu regula¢ni odchylky a plati pro ni
vztah [19]:

w () =n fote(r)dr (7.2)

kde e(t) je vstupni signal uy(t) je vystupni signal a r; je vaha integra¢ni slozky.
Velikost integracni slozky urcuje reakci regulatoru na dobu trvani regula¢ni odchylky
[20].

Derivacni slozka je pfimo utmérnad derivaci regulacni odchylky a plati pro ni
vztah [19]:

d
Up (t) =1 Z(tt) (73)
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kde e(t) je vstupni signal up(t) je vystupni signal a rp je vaha derivaéni slozky.
Velikost derivacni slozky urcuje reakci regulatoru na rychlost zmény hodnoty regulaéni
odchylky [20].

Piispévky jednotlivych sloZek jsou nasledné secteny ve vysledny signal u(t), pro ktery
plati vztah [19]:
de(t)

u(t) = rpe(t) + 1 fot e()dr +1p— (7.4)
Tento vztah miize byt upraven do podoby [19]:
_ 1t de(t)
u(t) = kp [e(t) o[y e@dr +Tp =5 (7.5)

kde kp je zesileni regulatoru, T, je integracni Casova konstanta regulatoru a Tp je

derivacéni Casova konstanta regulatoru. Pro kp, T| a Tp plati vztahy [19]:

k
kp =T1p, TI = T_l:’ TD = 2_2 (76)

kterymi je mozné jednotlivé konstanty prevadét.

7.5 PSD regulator

PSD regulator je diskrétni obdoba PID reguldtoru. Integracni slozka je nahrazena
sumaci. Rozdil je v tom, ze PID regulétor pracuje spojité, kdezto PSD regulator méni své
hodnoty diskrétné v okamzZicich danych vztahem:

t=NT (7.7)
Kde N=(0, 1, 2...) a T je vzorkovaci perioda.
Vztah (6.5) se nasledné upravi do podoby [24]:

u(t) = kpe(t) + ’;—'I’I(kT) + kpTpD (kT) (7.8)

Kde e(t) je regulacni odchylka, kp je zesileni regulatoru, T, je integracni Casova
konstanta regulatoru a Tp je derivaéni Casova konstanta regulatoru, I(KT) je integral
regulaéni odchylky v ¢ase KT a D(KT) je derivace regulacni odchylky v ¢ase KT. Spojity
integral je nahrazen sumaci. Pro I(KT) plati [24]:

I(kT) =[] e(v)dt ~ TIK, e(iT) (7.9)
Vztah (6.8) se dale upravi do rekurzivni podoby [24]:
I[(kT) = I[(k — 1)T] + e(kT) (7.10)

Derivace ve vztahu (6.8) se nahradi zpétnou diferenci [24]:

D(kT) _ e(Kt)—e[(k—1)T]

. (7.11)

37



7.6 Nastaveni konstant PSD regulatoru

Pro nastaveni konstant PSD regulatoru je vhodna Ziegler-Nicholsonova metoda.
Nejprve se vyradi integracni a derivacni slozka regulatoru. Poté se zvySuje konstanta
proporcionalni slozky do té doby, nez se dosahne kritického zesileni oznaceného Kyit.
To je okamzik, kdy se jiz reguldtor neustdli na konstantni hodnoté, ale piejde do
netlumeného kmitani. Perioda tohoto kmitani se znaci Tst. Konstanty regulatoru se urci
dle vztahu [33]:

Kp = 0,6 * Kyrit (7.12)
T; = 0,5 * Tierit (7.13)
Tp = 0,12 * Tyrit (7.14)
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8.0BVODOVY NAVRH

Obvodovy navrh se nachazi v pfiloze 5. Jednotlivé casti odpovidaji blokovému
schématu. V horni ¢asti je vétev napajeni aktuatoru, jenz se skladd z vysokonapét'ového
zesilovaCe, bloku pro jeho napiajeni a digitdlné-analogového prevodniku. Ve
zpétnovazebni vétvi se nachazi konektor pro pfipojeni tenzometrického mustku
s vestavénym zesilova¢em a demoduldtorem v podobé synchronniho detektoru. V celém
obvodu je oddélena signalova a napajeci zem. Spojeny jsou V jednom bodé propojkou

8.1 Vétev napajeni aktuatoru

Jako vhodny zdroj fidiciho signalu se jevi platforma Arduino vyuzivajici procesorti
Atmel. Napiiklad verze Arduino Uno vyuzivajici procesor ATmega328P a Arduino
Mega s procesorem ATmega2560 maji vestavény Sesti resp. Sestndctikanalovy 10 bitovy
D/A ptevodnik. 10bitovy D/A ptevodnik vSak pojme maximalné 1024 krokt a teoretické
rozlieni po 4000 krocich by nesta¢il. ReSenim je externi D/A pfevodnik Microchip
MCP4725 s pfipojenim pies sbémici I°C. Verze Arduino Due s procesorem
ATI91SAMS3XE8E ma dvoukanalovy 12bitovy ptevodnik. Pro D/A ptevod by postacoval,
ovSem pro A/D pievod je tieba vétsi bitova Sitka (vysvétleni dale v textu). Signal
privadén po sbémici I°C do D/A pievodniku, ze kterého je ziskavan analogovy signal
s amplitudou 0 V az 5 V. Ten je nasledné zesilen vysokonap&étovym zesilovacem Texas
Instruments OPA454. Dle dokumentace vyrobce udava, Ze je tento zesilova¢ vhodny pro
napajeni piezoaktuatoru.

Zndzornéni zapojeni zesilovae je na obrazku 8.1. Zesilova¢ je zapojen
V neinvertujicim zapojeni. Je tfeba zesileni 15x, tedy maximalni Groven fidiciho napéti
S5V je zesilena na 75 V. Nastaveni zesileni je provedeno tak, ze odpor R2 ve zpétné
vazbé je rozdélen mezi dva pevné rezistory o hodnotich 130 kQ a 10 kQ. Hodnota
odporu rezistoru R1 je 10 kQ. Tim je dosaZeno ptesné¢ hodnoty pozadovaného zesileni
dle vztahu pro zesileni opera¢niho zesilovace:

A=1+2 (8.1)
Ry

kde A je zesileni a R a Ry jsou hodnoty zpétnovazebnich rezistort.

Napéajeni zesilovace je realizovano pomoci -15 V do zaporné napajeci vétve (ten je
uzit i pro napajeni dal§ich integrovanych obvodi) a +80V z laboratorniho
vysokonapétového zdroje do kladné napajeci vétve. Tim je zajiSténa maximalni linearita
prevodni charakteristiky zesilova¢e mezi pozadovanymi hodnotami napéti 0 V az 75 V.
Zaroven je zajiSténo, Ze napajeci napéti nepresdhne maximum udané vyrobcem, které je
stanoveno na 100 V. Pfipojeni k manipuldtoru je realizovano koaxidlnim kabelem
pomoci BNC konektoru.
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Obr. 8.1 Zapojeni vysokonapét’ového zesilovace OPA454

8.2 Zpétnovazebni vétev

Dle informaci od firmy Thorlabs je vhodné napajet tenzometr stfidavym signalem,
tovarni ovladace pouzivaji pro méfeni sinusového signdlu o rozkmitu napéti 2 Vpp o
frekvenci 18 kHz. Tato frekvence je dosti vysoka. Aktuatory totiz mohou byt uzity i pro
eliminaci mechanickych vibraci, v dokumentaci k ovlada¢i BPC-303 je uvedena
frekvence oscilace aktuatoru az 10 kHz. Frekvence zpétnovazebniho signalu by méla byt
vyssi, obdobné jako u Shannonova teorému pro vzorkovaci frekvenci. V konstruovaném
ovladaci bude pouzit sttidavy signal s obdélnikovym pribéhem a s niz§i frekvenci, nebot’
napajeni aktuatoru je stejnosmérné za ucelem dosazeni pfesné polohy. Neni tedy
zapotiebi vysoké frekvence zpétnovazebniho signadlu. Uziti obdélnikového signélu také
zjednodusi nasledné zpracovani signalu pii usmérnéni synchronnim detektorem. Diky
nizsi frekvenci také odpadne nutnost feSeni fazového posuvu zpétnovazebniho signélu,
ktery byl popsan v kapitole 7.3. Signal bude zpocatku piivadén z externiho funkéniho
generatoru pro moznost nastaveni amplitudy a frekvence za ti€elem ovéfeni funkénosti za
pouziti riznych frekvenci signalu.

Jako synchronni detektor je uZzit obvod AD630, jehoZ zapojeni je zndzornéno na
obrazku 8.2. Obvod pracuje na principu zesilovace, ktery pomoci referen¢niho signalu
pfepind mezi invertujicim a neinvertujicim zapojenim. Cilem je provést detekci a
usmérnéni stiidavého signdlu pfed A/D pievodem, ¢imz odpadne nutnost feSeni
digitalizace zapornych signalid. Rlznym zapojenim vestavénych rezistord 1ze na vystupu
dosahnout zesileni 1x nebo 2x. Maximalni uroven zpétnovazebniho signalu za
tenzometrickym miistkem je 1 V a maximalni Groven signalu na vstupu A/D pievodniku
je 2,048 V. Proto bude pouzito zesileni 2x. Pro kompenzaci offsetu synchronniho
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detektoru jsou zapojeny trimry o hodnotach 10 kQ. Na vystupu synchronniho detektoru
je dle doporuceni vyrobce umistén dvojity RC filtr pro vyhlazeni demodulovaného
napéti.

-
P
-

Obr. 8.2 Uziti obvodu AD630 jako synchronniho detektoru

Za synchronnim detektorem nasleduje A/D pievodnik pro pievod analogového
zp&tnovazebniho signalu na digitlni, odesilany pies sbérnici I°C. V zadani diplomové
prace je pozadovano nastavovani hodnot posuvu pomoci softwarového rozhrani
pocitacem ¢i fidicim obvodem a v realizaci jiz bude uzita mikroprocesorova platforma
pro obsluhu z PC a generovani fidiciho signalu. Nabizi se tedy moznost uzit ji i pro
¢astecné zpracovani zpétnovazebniho signalu a implementaci PSD regulatoru. Vyhodou
tohoto feSeni oproti analogovému, kdy by byla vétSina obvodu z diskrétnich soucéstek
(tedy i zbytek obvodu pro tpravu zpétnovazebniho signalu, dale souctové zesilovace,
integracni a derivaéni ¢lanky PID regulatoru) je jednoducha a pfesna zména parametri,
coZ je obzvlast’ u konstant regulatoru zna¢né vyhodné.

Stejné¢ jako pro zdroj ftidiciho signalu musi byt splnéna podminka schopnosti
zpracovani 4000 kroka. Velikost napéti zpétnovazebniho signalu se vSak pohybuje
v rozmezi zhruba 0,4 V az 0,94 V. Pii pouziti pouze 12bitového prevodniku by bitovy
prostor pro 4000 kroki splynul i s pfiblizné 3000 kroky neuzitecného signalu 0 V az 0,4
V, coz by zhorsilo pfesnost zpétné vazby. Proto je tfeba uzit externiho A/D pievodniku s
bitovou Sitkou alespon 13 bitl, ktery ma dostatecny prostor pro 8000 kroki. V obvodu je
uzit 18bitovy Microchip MCP3421 s rozhranim I°C.

MozZnosti by bylo provést korekci ,,offsetu” zpétnovazebniho signdlu analogové
pomoci odectu referenni hodnoty napéti naptiklad z nastavitelného odporového délice.
Vzhledem k tomu, ze kazda osa ma tento offset jiny, musela by se provadét kalibrace pro
kazdou osu zvlast' ruéné pomoci externitho méficiho pfistroje, coz by mohlo mit za
nasledek nepfesné nastaveni a tim zptisobenou chybu. Ta by ov§em mohla byt z divodu
malého rozdilu zmén zpétnovazebniho signalu zéasadni. Provedeni této korekce az po
A/D ptevodu umoziuje implementovani presné ¢islicové kalibrace.
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Ptevodnik ma dva uzemnéné vyvody. Uzemnéni pro napdjeni je pfipojeno na napajeci
zem. Vstup prevodniku je zapojen jako jednostranny a moznost zapojeni diferencniho
vstupu neni vyuzita. Zaporny pin vstupu je tedy ptfipojen na signalovou zem.

8.3 Napajeni

K vytvoieni napdjeciho napéti slouzi jednoduchd separatni deska se stabilizatory.
Na obrazku 8.3 je zobrazeno schéma napajeciho obvodu. Obsahuje dvé vétve, a to na
+ 15V a + 80 V. Jako stabilizatory pro = 15 V byly vybrany 78L.15 a 79L15 v pouzdie
TO92. Kazdy znich je schopny dodavat proud do 100 mA, coz plné dostacuje pro
napéjeni ovladace i s pfipojenym manipulatorem. Ve vestavéném zesilovaci se nachazi
tf1 operaéni zesilovace, jejichz celkovy odbér je 6,5 mA, synchronni detektor spotiebuje
5 mA a v zaporné vétvi jesté vysokonapétovy zesilovac 4 mA. To je dohromady 15,5
mA, stabilizatory tedy maji dostatecnou proudovou rezervu.

Jako stabilizator pro + 80V byl zvolen nastavitelny TL783. Jeho vystupni napéti je
nastavitelné pomoci dvou rezistorti. Misto jednoho z rezistorti je uzita sériova kombinace
dvou rezistorti pro nastaveni pozadovaného napéti pomoci standardnich rezistort z fady
E12. Pouzity jsou tedy rezistory o hodnotach 82 Q, 3,9 kQ a 1,2 kQ. Tento stabilizator je
schopné dodavat az 750 mA. Klidovy odbér vysokonapétového zesilovace jsou 4 mA,
jak jiz bylo zminéno vySe. Piezoelektricky material aktuatort je dielektrikum a pfi
pfiloZeném stejnosmérném napéti skrz néj neprotékd zadny proud (pokud se neuvazuji
parazitni vlastnosti, jejichZz vliv je zanedbatelny). Pfi zméndch napéti neni Spickovy
kapacitni proud tak velky, aby pfevysil maximalni proudové zatizeni stabilizatoru.

Pted a za kazdym stabilizatorem jsou umistény blokovaci kondenzéatory o hodnotach
doporuc¢enych v datasheetech. Pred vstupem pevnych £ 15V stabilizatori to jsou
keramické 330nF, na vystupu pak keramické 100nF. Na vstupu +80V stabilizatoru
vyrobce doporucuje tantalovy nebo elektrolyticky o hodnot¢ 1 pF. Pro vystupni
kondenzator je uveden vzorec zavisly na vystupnim napéti, zjehoz vypoctu vysla
hodnota 187 nF. V poznamce je vSak uvedeno, ze pouziti vétsiho kondenzatoru ptispiva
lepsi odezvé na prechodné jevy a zaroven je v piikladech zapojeni vétSinou uveden
alesponi 1 pF, anebo véEtsi. Proto je uzit pravé 1uF elektrolyticky kondenzator.

U vstupll vSech napdjecich napéti na DPS ovladace se nachazi 10uF tantalové
kondenzatory. Pfed kazdym integrovanym obvodem je umisténa trojice blokovacich
keramickych kondenzatorti o hodnotach 1uF, 100nF a 10nF blokovacich kondenzatorii
pfipojenych na napdjeci zem.
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9. KONSTRUKCNI NAVRH

Konstrukéni navrh koresponduje s navrhem obvodovym. Snahou je logicky a funkéné
rozlozit jednotlivé ¢asti obvodu, zvlast¢ pak oddaleni vysokonapétové casti od zbytku
obvodu. Rozvrzeni desky respektuje zpusob uzivani a umisténi na laboratornim
pracoviSti. Rozmisténi vodivych cest obou stran desky je na obrazku 9.1, realna a jiz
osazena deska je na obrazku 9.2. Osazovaci plany jsou pro lepsi prehled zvétSené a
umisténé v piiloze 6. Konektory pro pfipojeni manipulatoru jsou umistény tak, aby byly
jednoduse dostupné a naopak konektory pro napijeni, pfipojeni mikroprocesorové
platformy a obdélnikového signdlu jsou na opacné strané, aby nic nezasahovalo do
pracovni plochy s manipuldtorem. Vrchni strana DPS je rozdélena zhruba na dvé
poloviny. V horni ¢asti se nachazi ¢ast obvodu pro napajeni piezoaktuatoru, tedy D/A
pfevodnik, vysokonapétovy zesilova¢ a BNC konektor. V blizkosti D/A ptevodniku jsou
umistény pajeci plosky pro propojku. Tou se pfipoji adresovy vystup pievodniku bud’ na
napéjeci napéti, nebo na zem, ¢imz se ur¢i jeden bit adresy. Tyto plosky jsou popsany
vyleptanym textem ve spodni strané¢ DPS.

Ve spodni ¢asti je umisténa analogova ¢ast zpracovani zpétné vazby sestavajici z D-
Sub konektoru, synchronniho detektoru a A/D ptevodniku. Jednotlivé ¢asti obvodu jsou
od sebe oddéleny propojkami pro moznost postupného ozivovani. Vzdy pted, nebo za
propojkami se nachdzi kontaktni body pro pfipojeni piistroji pro monitorovani
jednotlivych ¢asti obvodu voltmetrem ¢i osciloskopem (vystup D/A  pifevodniku,
synchronniho detektoru, zesilovace), nebo pro separatni buzeni vstupli integrovanych
obvodl béhem oZzivovani (vstup synchronniho detektoru, A/D ptevodniku). Ve vétvi pro
ptivod 80 V neni kondenzétor osazen, nebot cena tantalového kondenzatoru pro 100 V je
velice vysokd, navic V soucasné dobé neni pro toto napéti dostupny. V piipad€ nutnosti je
vSak mozné jej nahradit alesponn keramickym kondenzatorem, pajeci plochy jsou na
desce pfipraveny.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 8, v obvodu je rozdéleno uzemnéni napajeci a
signalové Casti. Na vrchni strané DPS se nachazi signalovd zem a na spodni strané¢ zem
napajeci. Obé& casti jsou spojeny jednou propojkou. Napdjeci zem je umisténa téméf po
celé ploSe zadni strany desky. Krom¢ napéjeci zem¢ se zde nachazi pouze rozvod
napajeciho napéti + 15V a kratkého propojeni referen¢niho signalu synchronniho
detektoru. Zbytek plochy je vyuzit pro vyleptané popisky jednotlivych konektori.
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Obr. 9.2 Osazena vrchni a spodni strana DPS ovladace

Ob¢ vétve napajeci DPS jsou umistény tak, aby vystupni konektory stranoveé
korespondovaly s konektory na desce ovladace. Ochranné diody stabilizatord zapojené
z vystupu na vstup jSou pro usporu mista V SMD provedeni a jsou umistény piimo mezi
vyvody stabilizatora.
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Obr. 9.3 Konstrukéni navrh vrchni a spodni strany napajeci DPS, 1:1
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Obr. 9.4 Osazovaci plan napajeci DPS

V plivodnim navrhu napéjeci desky byly navic umistény elektrolytické kondenzatory
u vstupnich konektord jednotlivych vétvi. Pro kratkou vzdalenost mezi konektory a
stabilizatory (a tedy nadbyteCnost) vSak byly vypustény, na jiz vyrobené desce nejsou
osazeny a z navrhu byly smazany.

Konektory pro pfipojeni manipulatoru (koaxialni BNC konektor pro napajeni
aktuatoru a D-Sub konektor pro piipojeni zpétné vazby) jsou umistény vpravo pfi
pohledu na popsanou stranu DPS. Jsou dostate¢né piedsazené od kraje, aby bylo mozné
je prostréit otvorem v piipadé umisténi DPS do konstrukéniho boxu. BNC konektor byl
zvolen pro svoji robustnost a odolnost viici mechanickému poSkozeni béhem Eastého
pfipojovani a odpojovani. Mezi ovladatem a manipulatorem je uzita koaxialni redukce
z BNC na SMC konektor.

Na levé stran& se nachdzi konektory pro piivod napajecich napéti, sbérnice I°C a
obdélnikového signalu. Napajeni vysokonapétového zesilovace a synchronniho
detektoru je provedeno externi DPS s piislusnymi stabilizatory napéti, napajeni D/A a
A/D ptevodnikii je pfivedeno z mikroprocesorové platformy Arduino. Ke stejnému
napajeni jsou piipojeny i pull-up rezistory sbérnice I°C. Veskeré napajeni je na DPS
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ptivedeno pomoci tzv. pinheader konektorti. Stejné konektory jsou uzity i jako meéfici
body. VSechny pinheader konektory jsou pro piehlednost a eliminaci chyby zapojeni
oznaceny vyleptanym textem na spodni strané desky.

Pfivod napéti +80 V je oddaleno od nizkonapétové casti. Rezistory vytvaiejici
kladnou zpétnou vazbu zesilovace jsou pfipojeny na zem signalovou. Pouzdra rezistora
byla schvalné zvolena vétsi pro pfipad potieby vymény z diivodu upravy nastaveni

Zpétnovazebni signal vstupuje na DPS D-Sub konektorem, ptes ktery je pfivedeno
I+£15V napajeni zesilovae vestavéného v manipulatoru a obdélnikovy signal
na tenzometricky mustek. Pfed vstupem synchronniho detektoru je umisténa propojka
a kontaktni bod pro méfeni. Za synchronnim detektorem se opét nachazi kontaktni bod a
propojka. Ta odd€luje vystup synchronniho detektoru od A/D pievodniku.
A/D ptevodnik je napajen 5V  zmikroprocesorové platformy (stejné¢ jako
D/A pievodnik).
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10. SOFTWAROVA CAST

Software je rozdélen na dvé Casti. Prvni Cast je vytvofena ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE a slouzi pro nastaveni posuvu aktudtoru, Ccislicové zpracovani
zpétnovazebniho signalu, realizaci PSD regulatoru. Druha ¢ast je vytvofena ve
vyvojovém prostiedi Processing 3 a vytvaii grafické rozhrani pro ovladani manipulatoru
Z pocitace a pomoci piikazli odesilanych ptes USB rozhrani linku fidi nastaveni posuvu
aktuatoru.

10.1 Software pro rizeni ovladace z pocitace

Pro vytvoteni grafického prostiedi je vhodné vyvojové prostfedi Processing 3, jenz
umoziuje programovani grafickych objekti. Jednd se o open source vyvojové prostiedi,
jehoz zakladem je programovaci jazyk Java. Ten je zjednoduSen do podoby vlastniho
programovaciho jazyka Processing. K volnému pouziti je zna¢nd spousta open source
knihoven vytvofena programatory sdruzujicich se do komunity Processing Foundation.
Dostupné jsou pies odkazy na strankach Processingu [34].

Pro potieby vytvoreni grafického rozhrani ovladace aktudtoru byla pouzita knihovna
ControlP5 od umélce a vyvojafe Andrease Schlegela [26]. Tato knihovna umoznuje
vytvofeni riznych ovladacich prvkl, jako jsou tlacitka, piepinace, posuvniky,
zobrazovace hodnot, seznamy a dalsi.

Na obrazku 10.1 je grafické prostfedi ovladaciho programu. Zdrojovy kod programu
je v piiloze 7. Pro ovladani aktuatoru jsou pouzita tladitka pro kroky o velikosti 5, 10,
100 a 1000 nm. Pro jednu velikost jsou vzdy dvé€ tlacitka, pro zvySovani a sniZovani
hodnoty posunu. Vzhledem k tomu, ze symboly ,,+* a ,,-“ jSOU V programovacim jazyku
vyhrazeny pro matematické operace, neni mozné je pouzit pro nazev funkce, ktera
se spousti po stisku tlacitka. Tyto symboly jsou nahrazeny pismeny ,,P* pro plus a ,,M*
pro minus. Dale jsou vytvorena tfi tlacitka pro posun do minimalni, maximalni a nulové
pozice. Nulova pozice je softwarové vytvoreny stied maximalni fyzické délky posuvu,
aktuator je roztaZen na polovinu své délky. Maximalni posuv aktuatoru je 20 pm,
ovlada¢ je tedy softwarové realizovan od -10 pm do +10 um. Pod témito tlacitky
se nachdzi numericky ukazatel aktudlni polohy aktuatoru. NiZe se po celé Sifce okna
programu nachdzi graficky ukazatel aktualni polohy s cervenou ryskou vyznacujici
nulovou polohu.
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Obr. 10.1 Grafické rozhrani ovladace piezoaktuatoru

Forma rozhrani pomoci tlacitek s jednotlivymi kroky byla zvolena z divodu
nemoznosti znat presnou hodnotu pozadovaného posuvu. V ptipad¢ zadavani numerické
hodnoty by bylo nutné pti kazdé zméné posunu tuto hodnotu piepisovat. Pomoci tlacitek
sta¢i pouze klikanim posouvat o poZzadovany krok.

Tento program je Cist¢ jen ovladaci. Po stisku tlacitka se ptes USB rozhrani odesila
ptikaz, ktery je reprezentovdn znakem abecedy. Tento znak je piijiman
mikroprocesorovou platformou, kterd na jeho zakladé vyhodnoti pfikaz a nasledné
vykona posuv v ur¢itém kroku.

10.2 Software pro mikroprocesorovou platformu

Veskery béh fidiciho programu probiha na mikroprocesorové platformé. Byla zvolena
mikroprocesorova platforma Arduino Uno. Duvodem pro uziti platformy z rodiny
Arduino byla jeho jednoduchost pouziti, cenova dostupnost a rozsifenost v rtiznych
aplikacich. Pravé diky velké rozsitfenosti mezi odborniky i laiky existuje velké mnozstvi
knihoven pro rizné vyuziti. Vyvojové prostiedi Arduino IDE udéava velikost programu
ovladace ftidiciho jeden kanal manipulatoru na 5818 bytl, coz je 18 % tlozného mista
pro program. Globalni proménné zabiraji 441 byt, to odpovida 21 % dynamické paméti.
Volba verze Uno je naprosto dostacujici pro realizaci jednoduchého ovladace
piezoaktuatoru a mé dostateCnou pamétovou rezervu 1 pro fizeni dalSich kanala
manipulatoru. Hlavnimi funkcemi jsou pfepocet pozadované hodnoty posunu aktuétoru,
nastaveni vystupu D/A pfevodniku, vycitani hodnoty A/D ptevodniku, korekce
zpétnovazebniho signalu a realizace PSD regulatoru. Zdrojovy koéd programu je
Vv ptiloze 8.
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Pro sériovou komunikaci je uzita knihovna ,,Wire*, kterou obsahuje Arduino IDE uz
v zékladu [35]. Ta je potieba pro komunikaci po sb&rnici 1°C s D/A a A/D prevodniky.
S jeji pomoci funguji i dalsi uzité knihovny pro ovladani D/A a A/D ptevodnik.

ZUSB rozhrani ziskdvda Arduino 1 piikazy z ovladaciho programu, kterymi se
nastavuje pozadovana hodnota posuvu tzv. setpoint. Vzhledem k povaze celé logiky
nastavovani pomoci zvySovani ¢i snizovani o urcitou velikost kroku by se mohlo stat, ze
se vypocet pozadované hodnoty dostane nad nebo pod meze pro nastaveni hodnoty
vystupu D/A pievodniku. To by zpusobilo pfeteCeni rozsahu a tim ztratu funkce celého
ovladace. Pro zamezeni tohoto stavu je na konci vypoctu zavedena limitace, kterd
udrzuje hodnotu vystupu v danych mezich.

Pro vy¢itani hodnot z A/D pievodniku slouzi knihovna ,,MCP3421%, jejimz autorem
je Martin Nawrath [28]. Tato knihovna také zprostifedkovava komunikaci pres sbérnici
I°’C, umoziuje nastaveni riznych adres jednotlivych zafizeni, nastaveni bitové hloubky
A/D pievodu a nastaveni zesileni vestavénym PGA zesilovacem. Obsahuje funkce pro
vraceni bud’ ¢iselné hodnoty pievodu, nebo jiz pfepocitanou hodnotu napéti na vstupu
pfevodniku. Pro softwarové zpracovani zpétné vazby je pouzita funkce vracejici ¢iselnou
hodnotu ptrevodu. Od této hodnoty je nasledné¢ odectena hodnota offsetu, ktery je popsan
v kapitole 8.2. Nasledné je jiz kalibrovana hodnota A/D pievodu korigovana na
12bitovou hodnotu, ktera je tedy rozsahové shodna s hodnotou pro nastaveni vystupu
D/A pievodniku. Po této upravé je mozné porovnani obou hodnot a provedeni PSD
regulace.

Pro vytvofeni PSD (PID) regulatoru existuje knihovna ,PIDv1* od Bretta
Beauregarda [29]. Ta je ovSem pfizplisobena pro fizeni motort a jinych zafizeni pomoci
PWM ptes digitdlni vystupy Arduina. Pro vytvoteni PSD regulatoru ovladace
piezoaktuatoru je tedy nevhodnd, nebot’ je potfeba pouze numericky vypocet hodnoty,
ktera bude zpracovana D/A pievodnikem. Proto byla z knihovny pouZzita a upravena
pouze funkce pro vypocet [29], [30]. Funkce provadi vypocet, jenz je matematicky
popsan v kapitole 6.2.5. Béhem vypoctu je mozné, ze se vysledek vypoctu korekce
dostane nad nebo pod meze pro nastaveni hodnoty vystupu D/A pfevodniku, podobné
jako pfi nastavovani pozadované hodnoty. | v této ¢asti jsou zavedeny podobné limitace,
aby se nastaveni vystupu udrzelo v danych mezich.

Pro nastaveni D/A pievodniku je uzita knihovna ,, Adafruit_ MCP4725% vytvofena
sdruzenim Adafruit [27]. Tato knihovna zprostfedkovava komunikaci mezi prevodnikem
a Arduinem pomoci sbérnice I°C. Umoznuje nastaveni riznych adres jednotlivych
zafizeni. Vystupni napéti prevodniku se nastavuje ¢iselnou hodnotou od 0 do 4095, ktera
koresponduje s jednotlivymi napétovymi hladinami pfevodniku. Zaroven umoziuje
piikaz, zda se ma hodnota ukladat do vestavéné paméti prevodniku ¢i nikoliv.

Pti nastavovani napéti z D/A regulatoru po vypoctu PSD regulatoru je zména napéti
skokova, coz zpusobuje velice prudké deformace piezomaterialu. Pti této skokové zméné
byla z manipulatoru slySet zvukova odezva (hlasité ,.cvaknuti). Cim vétsi byla
provedena zména napéti, tim hlasitéji bylo toto ,,cvaknuti“ patrné. Jiz poslechem
a subjektivnim vniménim je citit nadmérné zatézovani piezomateridlu zptisobené témito
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prudkymi zménami. Z tohoto divodu je v programu zavedena smycka pro zpomaleni
nastupné ¢i sestupné hrany. Diky tomuto opatieni se aktuator rozpina mnohem plynuleji,
nebot’ kazdd zména probihd postupnymi skoky, jejichz velikost je vzdy jen o jednu
uroven D/A ptevodu. V grafu 10.1 jsou zobrazeny prubehy fidiciho napéti pti zméné
z 0V na 30V s pouzitim a bez pouziti smy¢ky pro zpomaleni hrany.

Priibéhy zmény napéti na piezoaktuatoru
Upiezo [V] 35
-0,1 0 0,1 0,2 0,3
t[s]
——Skokovd zména ——Postupnd zména

Graf 10.1 Pribéhy zmény napéti na piezoaktuatoru
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11. POSTUP ZPROVOZNENI OVLADACE

Deska je vyrobena jako dvouvrstva, ale nebyla vyrobena s prokovy. Nejdiive tedy
byly vytvofeny vSechny spoje mezi vrchni a spodni deskou a propojeni napétové a
signalové zemé¢. Poté byly osazeny vSechny pasivni soucastky. Nasledovalo ozivovani
jednotlivych integrovanych obvodda, které byly zatim oddéleny neosazenymi propojkami.

Jako prvni byl na desku osazen D/A pievodnik. Nejprve byla vyzkousena komunikace
pomoci I°C Scanneru, jehoz autorem je Nick Gammon [31]. Po vyzkousSeni komunikace
byl jiz vytvofen jednoduchy program pro nastaveni vystupu D/A pievodniku. Vystupni
napéti bylo méfeno pies kontaktni bod za D/A ptevodnikem.

Po zprovoznéni D/A pievodniku byl osazen vysokonapétovy zesilova¢ a na jeho
vstup byl propojkou piipojen vystup jiz funkéniho D/A pievodniku. Nasledné bylo
otestovano, zda je napéti zesileno dle pozadavkt. Takto byla zprovoznéna vétev pro
fizeni napéjeni aktuatoru.

Nasledovalo zprovoznéni analogové €asti zpétnovazebni vétve. Nejdiive byl osazen
A/D pievodnik. Opét byla vyzkouSena komunikace pomoci I’C Scanneru. Poté byl
vytvofen jednoduchy program pro vyéitani hodnoty A/D pievodu. Na jeho vstup bylo
privedeno napéti ze stabilizovaného laboratorniho zdroje. Toto napéti bylo zaroven
méfeno multimetrem pro porovnani hodnoty nastavované zdrojem a vycitané
pfevodnikem.

Na zavér byl osazen synchronni detektor. Obdélnikovy signdl byl pfivadén na
referencni vstup a propojkou D-Sub konektoru zaroven na signdlovy vstup. Tim byla
ovéfena jeho spravna funkce. Poté vSak nebyl propojkou spojen se vstupem A/D
prevodniku.

Nasledovalo vytvofeni softwarového PSD regulatoru. Pro tento ucel byl sestrojen
jednoduchy odporovy déli¢ sloZzeny s odporti o hodnotach 2,2 kQ a 1,5 kQ, jak je mozné
vidét na obrazku 11.1. Pro ucel vyvoje PSD regulatoru nebyl vyuZit zesileny napajeci
signal, ale pouze vystup D/A prevodniku. Napéti z D/A pfevodniku o maximalni hodnoté
5 V bylo snizeno na napéti 2 V pro ptivedeni na vstup A/D pievodniku. Ukolem déli¢e
bylo zjednodusen¢ simulovat zménu zpétnovazebniho signdlu v zavislosti na zmeéné
napajeciho napéti. Nejprve byly sloZzeny programy pro nacitani hodnot do D/A
pfevodniku a vy¢itani hodnot z A/D ptevodniku do jednoho.

Tento sloZzeny program se stal zdkladem pro dalsi rozSifovani. Nejprve bylo potieba
zavést nastavovani hodnoty D/A pfevodniku v prubehu behu programu. Bylo vyuzito
10bitového A/D ptevodniku platformy Arduino a externiho potenciometru. Tim bylo
mozné nastavovat 1024 hodnot, které byly nasobenim Ctyfmi pfevedeny na rozsah do
4096. Prakticky tim byl 12bitovy rozsah D/A ptfevodniku snizen na 10bitovy, pro potieby
zkouseni a vyvoje bylo toto feSeni dostacujici. Dal$im krokem to byla korekce vyctené
¢iselné hodnoty A/D pievodu na hodnotu korespondujici s nastavenim D/A pievodniku a
vypocet rozdilu mezi nastavenim a vyctenim. Tento rozdil byl poté vyuzit pro snahu o
korekci nastaveni D/A ptevodniku pouhym odectenim rozdilové hodnoty, avSak bez PSD
regulatoru doslo k rozkmitdni. Nasledovala tedy implementace funkce pro PSD regulator.
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Obr. 11.1. ZkuSebni zapojeni s potenciometrem a odporovym délicem

Po tspéSném zpracovani PSD regulatoru bylo mozZzné nahradit testovaci odporovy
déli¢ za manipulator. K tomu bylo nutné propojit posledni zbyvajici cast, tedy vystup
synchronniho detektoru a vstup A/D pfevodniku. Poté muselo dojit k poslednim upravam
programu — softwarovou ¢ast upravy zpétnovazebniho signdlu a Gpravu pribéhu zmény
napéti na aktuatoru.

Na zavér byl vytvotfen ovladaci program pro pocita¢, ¢imz bylo nahrazeno ovladani
potenciometrem. Tim bylo nastavovani hodnot fidiciho napéti zptesnéno z 10bitového na
12bitové.
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12. OVERENI FUNKCE OVLADACE

Pro ovéteni funkce regulatoru bylo provedeno stejné meéfeni, jako pii ovéfovani
charakteristik piezoaktuatori, tedy nepfimé méteni posuvu odecitanim zpétnovazebniho
signalu. Dale bylo provedeno pfimé méieni pomoci laserového svétla, interferometru a
fotodiody.

Pro potfeby nepiimého méteni byl upraven ovladaci program, aby umoznoval méfeni
dle napéti na aktuatoru od 0 V do 75V s krokem 5 V. Jeho grafické rozhrani je na
obrazku 12.1. Nastaveni téchto hodnot je pouze ptredpoklad pro linedrni systém a
zavedeno je predevsim pro pfehlednou orientaci pii porovnavani méteni bez regulatoru a
s regulatorem. Je to tedy nastavovani pozadované hodnoty PSD regulatoru, nikoliv
skutecné hodnoty napéti na aktuatoru. Skute¢né napéti ma hysterezi v opacném smyslu,
nez je rozpinani a smrStovani aktudtoru bez pouziti regulatoru. Pribéh tohoto skute¢ného
napéti byl také zméten, graf a z nich vytvofené grafy 12.1 az 12.3. Namétené hodnoty
jsou uvedeny v tabulkach P2.1 a P2.2 v pfiloze 2.

Pro buzeni tenzometrického mustku byl uzit sttidavy obdélnikovy signal s frekvenci
1 kHz a nastavenou maximalni hodnotou 1 V. Pfipojenim signalu k manipulatoru dojde
k zatizeni a napéti klesne na 0,8 V. 18bitovy A/D pievodnik ma vSak dostate¢nou
bitovou rezervu pro zpracovani i sniZzen¢ho signalu bez omezeni piesnosti. Byla
provedena tfi méfeni, pro kazdou osu manipulatoru zvlast. V grafech 12.4 az 12.6 je
patrna eliminace hystereze piezoaktuatori Vv porovnani S grafy 6.1 az 6.3. Hodnoty
Z tohoto méfeni jsou uvedeny v tabulkdch P3.1 a P3.2 ptiloze 2. M¢éfici pracovisté pro
nepiimé méfeni je vidét na obrazku 12.2.

PIEZO CONTROL

Vo \'E

— =

Obr. 12.1 Program pro méieni Obr. 12.2 Pracovisté pro nepiimé méreni

54



Zavislost skute¢ného napéti na piezoaktuatoru
na nastaveni pozadované hodnoty - osa X

Upiezo [V] 80

60

40

M =5=0-75 V
20 75-0V
O f T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Uset [V]

Graf 12.1 Zavislost skute¢ného napéti na piezoaktuatoru
na nastaveni poZadované hodnoty — 0sa X

Zavislost skutecného napéti na piezoaktuatoru
na nastaveni poZzadované hodnoty - osa Y

Upiezo [V] 80

60
0 M =075V
20 75-0V
O / T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Uset [V]

Graf 12.2 Zavislost skute¢ného napéti na piezoaktuatoru
na nastaveni poZadované hodnoty — 0sa Y

Zavislost skutecného napéti na piezoaktuatoru
na nastaveni pozadované hodnoty - osa Z

Upiezo [V] 80
60
40 =6=0-75V
=e=75-0V
20
O T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Graf 12.3 Zavislost skute¢ného napéti na piezoaktuatoru
na nastaveni poZadované hodnoty — 0sa Z
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Zavislost demodulovaného napéti tenzometrického

mustku na nastaveni poZzadované hodnoty - osa X
Udem [V] 1,6

1’4 X
1,2
1 0-75V
0,8 - ==75-0V
0,6 T T T 1
0 20 40 60 80
Uset [V]

Graf 12.4 Zavislost demodulovaného napéti tenzometrického miistku
na nastaveni poZadované hodnoty — 0sa X

Zavislost demodulovaného napéti tenzometrického

mustku na nastaveni pozadované hodnoty - osa Y
Udem|[Vv] 1,6

14 ‘X(

o el
: —r

0,8 -

0,6 > T T T 1

0 20 40 60 80
Uset [V]

==0-75V

==75-0V

Graf 12.5 Zavislost demodulovaného napéti tenzometrického miistku
na nastaveni poZadované hodnoty — 0sa Y

Zavislost demodulovaného napéti tenzometrického
mtustku na nastaveni pozadované hodnoty - osa Z

Udem [V] 16

1,4 e
el

0,8

0,6

N el
1

==0-75V

f

=>=75-0V
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Uset [V]

Graf 12.6 Zavislost demodulovaného napéti tenzometrického mistku

na nastaveni poZadované hodnoty — 0sa Z
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Po nepfimém méfeni pomoci odecitdni demodulovaného napéti z tenzometrického
snimace bylo provedeno piimé optické meéfeni posuvu pomoci Michelsonova
interferometru. Jeho schematické znazornéni je na obrazku 12.3. Interferometr pracuje na
principu rozdéleni jednoho optického svazku do dvou, referen¢niho a méficiho. Oba
paprsky se po odrazu od zrcatek opét spojuji a dochazi mezi nimi k interferenci a to bud’
konstruktivni (maximum), nebo destruktivni (minimum) podle polohy méficiho zrcatka.
Pii plynulém pohybu méficiho zrcatka jednim smérem nabyva intenzita svétla
sinusového prubéhu.

—m— Fotodioda

77

A vren Mérici zrcatko
Laser Déli¢
svazku

Opticky
izolator

Referencni zrcatko

Obr. 12.3 Schéma Michelsonova interferometru

Vzdalenost maxim (nebo minim) je dana vztahem [32]:

Ax =2 (12.1)

kde Ax je vzdalenost maxim (minim), 4 je vinova délka a N je pofadi maxim (minim).

Z toho je patrné, ze vzdalenost dvou maxim (minim) je A/2. Vzdalenost maxima a
minima je tedy A/4.

Mg¢fici zrcatko bylo pfipevnéno na vrchni desku manipulatoru. Pro Gcely méfeni byl
pouzit He-Ne laser Thorlabs HRS015B o0 vakuové vinové délce 632,991 nm. Vzdalenost
maxima a minima tedy dle vypoctu vychazi pfiblizné na 158,25 nm. Na obrazku 12.4 je
sestavené¢ meéfici pracovisté s interferometrem, na obrazku 12.5 je detailni pohled na

interferometr.
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Obr. 12.4 MéFici pracovisté s Michelsonovym interferometrem

Obr. 12.5 Detail Michelsonova interferometru

M¢feni s nanometrovou piesnosti je vSak velice nachylné na stabilitu celého optického
systému. Tésn¢ za laser bylo tfeba umistit opticky izolator, ktery zamezoval zpétnym
odrazim laserového svazku zpét do laseru. Ty totiz zpusobovaly nestabilitu laseru.
Dalsim problémem byly mechanické otiesy. Ackoliv byl interferometr postaven na
specidlnim stole pro optické meéfeni a vSechny soucésti interferometru byly pevné
pfiSroubovéany, nebylo mozné veskeré otfesy a vibrace uplné eliminovat. VSechny
ptivodni kabely k laseru, manipulatoru a fotodiod¢ byly ptilepeny paskou, nebot’ otfesy
kabelti se prendSely dale na jednotlivé pfistroje. Vliv mély také otiesy zplsobené
pruchodem osob a ptipadné vibrace budovy. Proto byl béhem méteni co nejvice omezen
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pohyb osob v blizkosti interferometru. Bylo zjisténo, ze vliv ma i proudéni vzduchu,
laboratorni pfistroje byly umistény tak, aby jejich chladici ventilatory vyfukovaly vzduch
mimo prostor s interferometrem. I piestoze je specialni stolni deska velice pevna, pfi
stlaceni se mohla projevit deformace materidlu a nasledné rozladéni optického systému.
Proto se na ni nachazel pouze interferometr a béhem méieni se ji nesmélo dotykat.

Ptes vSechna opatfeni nebylo mozné minimalizovat vibrace do té¢ miry, aby bylo
mozné provést presné méieni snejmensim krokem posunu. Hodnota napéti
detekovaného fotodiodou kolisala v rizném rozsahu, ktery byl ovlivnén zbytkovymi
vibracemi a pfipadnym proudénim vzduchu. Pfi krokovani po 5 nm byla na obrazovce
osciloskopu pfi dlouhodobém pozorovani patrnd zména polohy rozkmitu, avsak piesné
odecitdni nebylo mozné. Tento problém by se dal vyfesit pouzitim tézkého stolu
S masivni kameninovou deskou, vicebodové pevné uchyceni kabeld, vzdaleni obsluhy
(idedln¢ do vedlejsi mistnosti), omezeni pohybu dalSich osob i1 Vv blizkém okoli
laboratofe, zamezenim proudéni vzduchu uzavienim do boxu bez otvort a prestéhovani
celého méficiho pracovisté k zakladim budovy.

Nejprve bylo provedeno méfeni s kroky po 10 nm. Bylo provedeno 63 kroki, aby
byla obsazena celd vinova délka svétla (tedy dvé periody sinusového pribéhu zmény
intenzity vlivem interference pii pohybu méficiho zrcatka). Na grafu 12.7 je vidét
sinusovy pribéh intenzity, je vsak zietelna nestabilita celého méfeni. Vzdalenost minima
a maxima je ovsem dobie patrna, vychazi na 15 — 16 kroki. Velice nazorna je vzdalenost
minima a maxima pii posuvu od hodnoty 90 nm do 250 nm, coz pfiblizné odpovida
vypocitané teoretické hodnoté¢ 158,25 nm. Hodnoty ztohoto meéfeni jsou uvedeny
v tabulce P4.1. Tabulka P4.1 v ptiloze 4 je rozdélena pravé podle vzdalenosti maxima a
minima. Timto méfenim byla ovéfena a potvrzena piresnost posuvu S krokem 10 nm.

Dale bylo provedeno méteni s kroky po 100 nm. Doslo prakticky k podvzorkovani
sinusového pribéhu intenzity, ktery je vidét na grafu 12.8. Namétené hodnoty jsou
uvedeny vtabulce P4.2 v ptiloze 4. Opét je patrna vzdalenost mezi maximem a
minimem, Vv tomto ptipad¢ po jednom a pul kroku (150 — 160 nm), coz také odpovida
vypocitané teoretické hodnoté. Také tedy byla ovéfena a potvrzena piesnost posuvu
s krokem 100 nm. Interferometricka méfeni byla provedena pouze pro osu X. Osy Y a
Z jsou dle poznatkl z nepfimého méteni tenzometrem totozné.

Hodnota fidiciho napéti byla stabilni a nekolisala. Pfi pozorovani zesileného fidiciho
napéti osciloskopem bylo mozné pozorovat drobny Sum, ktery taktéz mohl ovlivnit
presnost méteni. Ten by bylo mozné odstranit dodatecné zatazenou dolni propusti.
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Zavislost napéti fotodiody na hodnoté posuvu

krok 10 nm
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Graf 12.7 Zavislost napéti fotodiody na hodnoté posuvu — krok 10 nm

Zavislost napéti fotodiody na hodnoté posuvu
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Graf 12.8 Zavislost napéti fotodiody na hodnoté posuvu — krok 100 nm
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Zaver

V teoretické Casti této diplomové prace byly popsany ovladaci prvky manipulatoru
Thorlabs MAX 341/M s dirazem na vestavéné piezoelektrické aktuatory. Dale byl
vysvétlen piezoelektricky jev a jeho pouziti v technické praxi, nasledné byly rozebrany
jednotlivé druhy piezoelektrickych aktuatori. Poté byl objasnén princip realizace zpétné
vazby za pomoci signdlu odecitaného z tenzometrického snimace. Na zavér teoretické
¢asti byly predstaveny mozné zptsoby feSeni ovladace pro piezoaktuatory.

V praktické ¢asti bylo nejdiive provedeno méfeni charakteristik aktuatorti vech tii os
a fazového posuvu mezi referenénim a zpétnovazebnim signalem. Dal$im krokem bylo
vypracovani obvodového navrhu zpétnovazebniho ovladace pro piezoaktuatory. Navrh se
opird o informace ziskanéz meéfeni a z vyrobcem zadanych parametri. Déle byl
zpracovan a poté realizovan konstrukéni ndvrh vychazejici z obvodového navrhu a
aplikacnich poznamek poskytovanych vyrobcei jednotlivych integrovanych obvoda. Po
osazeni vSech soucastek byly postupné zprovoznovany a zkouSeny jednotlivé Casti
ovladace. Po ovétfeni funkEnosti vSech ¢asti doSlo k jejich propojeni a tedy sestaveni
celého ovladace.

Dalsim krokem byla realizace softwarové ¢asti ovladace wurcené pro
mikroprocesorovou platformu. Postup byl obdobny jako pii zprovoznovani hardwarové
¢asti. Zpocatku formou separdtnich testovacich programl pro jednotlivé funkce a
nasledné prubézné spojovani do kompletniho programu. Po dokonceni software pro
mikroprocesorovou platformu byl vytvofen ovladaci program pro pocitaé. Timto byl
ovlada¢ pro piezoaktuatory dokoncen a bylo mozno piejit k ovefeni funkénosti.

Bylo provedeno né&kolik druhli méfeni. Nejprve to bylo nepifimé meéfeni
zpétnovazebniho signalu, obdobné jako pii uvodnim meéteni charakteristik aktudtort.
Timto méfenim byla potvrzena eliminace hystereze rozpinani a smrStovani aktudtoru.
Me¢fteni napéti na aktuatoru dokazalo, ze jeho pribéh ma charakter inverzni k hysterezni
dilatani charakteristice aktuatoru, coZ umoZnuje linearizaci posuvu. Po ovéfeni
funkcnosti ovladace nasledovalo optické meéfeni pomoci interferometru za ucelem
stanoveni piesnosti posuvu. Toto méfeni bylo ovlivnéno mnoha mechanickymi vlivy a
bohuZzel se jej nepodafilo provést pro Snm krok posuvu. Pro 10nm krok se jiz méfeni
podafilo a byla ovéfena ptesnost posuvu v tomto rozsahu. Poté byla piesnost ovéiena i
pomoci méfeni 100nm krokem na delSim rozsahu posuvu.

Dalsim moznym krokem vyvoje navrzené¢ho ovladace by mohlo byt sestaveni do
finalniho laboratorniho zatizeni. Pro to se nabizi né€kolik moznych feSeni. Bud’ to miize
byt jeden tfikanalovy ovladac, nebo tfi nezavislé jednokanalové ovladace. Pfipadné miize
byt provedena kombinace téchto feSeni, naptiklad dvoukanalovy ovlada¢ pro horizontalni
posuv v osach X a Y a dodatecné pfipojitelny jednokandlovy ovlada¢ pro vertikalni
posuv Vv ose Z. Vybér nejlepsSiho feSeni zavisi na potfebach méfeni a zpisobu pouzivani
Vv laboratofi. Po vybéru nejvhodnéjsSiho provedeni ovladace budou doplnény napajeci
obvody a interni zdroj buzeni tenzometrického mistku. Na zavér se propoji fizeni
piezoaktuétord s fizenim krokovych motorti, které je v tuto chvili funkéné vyfeSeno na
oddé€lené platformé Arduino Uno.
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Priloha 1 - Tabulky méreni bez PSD regulatoru

Upiezo [V] |Utenzo X [V] | Utenzo Y [V] | Utenzo Z [V]
0 0,70 0,72 0,80
5 0,76 0,76 0,84
15 0,88 0,88 0,96
25 1,02 1,02 1,10
35 1,16 1,16 1,24
45 1,32 1,32 1,40
55 1,48 1,48 1,56
65 1,64 1,64 1,72
75 1,78 1,80 1,88

zvySovani napéti na aktuatoru

Upiezo [V] | Utenzo X [V] | Utenzo Y [V] | Utenzo Z [V]
75 1,78 1,80 1,88
65 1,68 1,70 1,80
55 1,58 1,58 1,68
45 1,44 1,46 1,54
35 1,30 1,32 1,40
25 1,16 1,16 1,24
15 1,00 1,00 1,08
5 0,82 0,84 0,88
0 0,72 0,72 0,80

sniZovani napéti na aktuatoru

Tab. P1.1 MéfFeni napéti zpétnovazebniho signalu bez pouziti PSD reguliatoru

Tab. P1.2 Méreni napéti zpétnovazebniho signalu bez pouZziti PSD regulatoru
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Priloha 2 - Tabulky méreni s PSD regulatorem

Uset [V] | Upiezo X [V] ] Upiezo Y [V]| Upiezo Z [V]
0 0,0 0,0 0,0
5 7,0 6,8 7,6
10 12,2 11,8 12,4
15 17,8 17,4 18,0
20 22,4 22,6 23,2
25 27,8 27,6 28,0
30 32,8 32,2 32,8
35 37,4 37,0 37,6
40 42,0 41,8 42,4
45 46,8 46,6 47,2
50 51,8 51,6 52,0
55 57,4 57,0 57,2
60 62,0 61,8 62,0
65 67,0 66,8 66,8
70 71,6 71,8 72,2
75 75,6 75,6 75,6

zvySovani poZadované hodnoty regulatoru

Uset [V] | Upiezo X [V] ] Upiezo Y [V]| Upiezo Z [V]
75 75,6 75,6 75,6
70 69,6 69,4 69,6
65 64,6 64,4 64,8
60 58,4 58,2 58,6
55 53,2 53,0 53,2
50 47,4 47,4 47,6
45 42,6 42,6 42,8
40 37,4 37,2 37,6
35 32,4 32,6 32,4
30 28,2 28,4 28,0
25 23,6 23,8 23,6
20 18,6 19,0 18,8
15 14,2 14,4 14,4
10 9,8 9,6 10,0
5 5,0 4,8 5,2
0 0,0 0,0 0,0

sniZovani poZadované hodnoty regulatoru

Tab. P2.1 Méfeni skuteéného napéti na aktuatoru s pouZitim PSD regulatoru

Tab. P2.2 Méreni skute¢ného napéti na aktuatoru s pouzitim PSD regulatoru
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Priloha 3 - Tabulky méreni s PSD regulatorem

Uset [V] Udem X [V] | Udem Y [V] | Udem Z [V]
0 0,6 0,652 0,627
5 0,651 0,706 0,688
10 0,707 0,762 0,747
15 0,764 0,821 0,806
20 0,821 0,878 0,866
25 0,878 0,936 0,925
30 0,935 0,994 0,984
35 0,992 1,052 1,043
40 1,048 1,11 1,103
45 1,105 1,168 1,162
50 1,162 1,226 1,222
55 1,219 1,284 1,281
60 1,275 1,341 1,34
65 1,332 1,399 1,399
70 1,389 1,457 1,459
75 1,438 1,504 1,506

zvySovani poZadované hodnoty regulatoru

Uset [V] Udem X [V] | Udem Y [V] | Udem Z [V]
75 1,438 1,504 1,506
70 1,389 1,457 1,459
65 1,333 1,399 1,399
60 1,276 1,341 1,34
55 1,219 1,283 1,281
50 1,162 1,226 1,221
45 1,105 1,168 1,162
40 1,048 1,11 1,103
35 0,992 1,052 1,044
30 0,935 0,994 0,984
25 0,878 0,936 0,925
20 0,822 0,878 0,865
15 0,765 0,821 0,806
10 0,708 0,763 0,747
5 0,651 0,705 0,688
0 0,605 0,658 0,632

sniZovani poZadované hodnoty regulatoru

Tab. P3.1 Méfeni napéti zpétnovazebniho signalu s pouzitim PSD regulatoru

Tab. P3.2 Méreni napéti zpétnovazebniho signalu s pouZzitim PSD regulatoru
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Priloha 4 - Tabulky méreni interferometrem

I Udet I Udet I Udet I Udet I Udet
[nm] [V] [hm] V] [hm] [V] [nm] | [V] [hm] [V]
90 8,6 240 1,2 390 9,1 540 0,7
100 9,1 250 0,8 400 8,8 550 1,2
110 8,3 260 14 410 8,4 560 2,1
120 8,2 270 2,7 420 6,4 570 2,3
130 7,6 280 3 430 6 580 2,8
140 7.4 290 2,9 440 55 590 2,9
0 3 150 7,2 300 3,8 450 54 600 3,2
10 3,2 160 7 310 3,9 460 4,9 610 4,2
20 4.4 170 6,5 320 4.4 470 4,5 620 4,6
30 5,9 180 6 330 4,6 480 3.4
40 6,4 190 3,5 340 7,5 490 2,6
50 7,4 200 3 350 7,7 500 14
60 8,6 210 2,2 360 8,7 510 1,3
70 9 220 2,1 370 8,8 520 1,2
80 9 230 0,7 380 9,1 530 1

Tab. P4.1 Méieni délky posuvu interferometrem — krok 10 nm

I Udet I Udet
[nm] V] [nm] V]

0 1,4 1200 2,1
100 8,5 1300 9,1
200 5 1400 2,3
300 0,9 1500 3,2
400 8,7 1600 9

500 3,6 1700 1,7
600 2,9 1800 54
700 8,1 1900 8,1
800 3,9 2000 2,3
900 4,2 2100 4,2
1000 9 2200 9,2
1100 1,2 2300 1,2
Tab. P4.2 Méreni délky posuvu interferometrem — krok 100 nm
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Priloha 6 - Osazovaci plany DPS ovladace
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Priloha 7 - Zdrojovy kod programu pro pocitac¢

import controlP5.*;
import processing.serial.*;

Serial port;
ControlP5 cpb5;

PFont font;
int bargraf = 10000;
Textlabel myValuelabell;
Textlabel myValuelabel2;

void setup () {

size (400, 550);
noStroke () ;

printArray(Serial.list());

port = new Serial (this, "COM5", 9600);
komunikace

cp5 = new ControlP5(this);

font = createFont ("calibri™, 30);

cp5.addButton ("M5")
.setPosition (30, 50)
.setSize (100, 80)
.setFont (font)

’

cp5.addButton ("P5")

.setPosition (150, 50)
.setSize (100, 80)
.setFont (font)
cp5.addButton ("M10")
.setPosition (30, 150)
.setSize (100, 80)
.setFont (font)
cp5.addButton ("P10")
.setPosition (150, 150)

.setSize (100,
.setFont (font)

80)

cp5.addButton ("M100")
.setPosition (30, 250)
.setSize (100, 80)
.setFont (font)

’

//knihovna pro ovladaci prvky
//knihovna pro komunikaci pres USB

Sirka

//
//

velikost okna vyska,
bez obrysu

//

zahd&jeni sériové

//

konstruktor controlP5

// tlacditko -5

// x a y soufradnice levého horniho rohu

// &irka, vyska

// tlacitko +5

// tladitko -10

// tla¢itko +10

// tlaéitko -100
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cp5.addButton ("P100") // tlacitko +100
.setPosition (150, 250)
.setSize (100, 80)
.setFont (font)

’

cp5.addButton ("M1000"™) // tla&itko -1000
.setPosition (30, 350)
.setSize (100, 80)
.setFont (font)

’

cp5.addButton ("P1000"™) // tladitko +1000
.setPosition (150, 350)
.setSize (100, 80)
.setFont (font)

’

cp5.addButton ("MIN") // tlac¢itko minimum
.setPosition (270, 50)

.setSize (100, 80)

.setFont (font)

’

cp5.addButton ("NUL") // tladitko nulovéani
.setPosition (270, 150)

.setSize (100, 80)

.setFont (font)

’

cp5.addButton ("MAX") // tlad¢itko maximum
.setPosition (270, 250)

.setSize (100, 80)

.setFont (font)

’

myValuelabell = cp5.addTextlabel ("labell") // &iselnd hodnota nm
.setPosition (260, 360)
.setColorValue (#FFD700)
.setFont (font) ;

myValuelabel?2

cp5.addTextlabel ("label2") // &iselnd hodnota um
.setPosition (260, 385)
.setColorValue (#FFD700)
.setFont (font) ;

}

void draw () {

background (0, 150, 0); // barva pozadi r, g, b
£i11 (255, 215, 0); // barva textu

textFont (font) ;

text ("PIEZO CONTROL", 105, 35); // text, soufadnice x, y
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£ill (255, 215, 0);

rectMode (CORNER) ;

rect (200,450, ((bargraf-10000) /50),70) ;
horniho rohu x, y, $itka(proménnd), vySka

£i11(255,0,0) ;
rectMode (CORNER) ;
rect (200,450,1,70);
horniho rohu x, y, $itka(proménnd), vysSka

myValuelabell.setText (nfc(bargraf-10000)

//
//
//

//
//
//

+ "

barva bargrafu
vytvoreni obdélniku
soufadnice levého

barva rysky
vytvoreni obdélniku
soufadnice levého

nm") ;

myValuelabel2.setText (nfc((bargraf-10000)/1000) + " um");

void M5 () {
port.write ("A");
if (bargraf < 5) {
bargraf = 0;
} else {
bargraf = bargraf - 5;
}
}

void P5 () {
port.write ("B");
if (bargraf > 19995) {
bargraf = 20000;
} else {
bargraf = bargraf + 5;
}
}

void M10 () {
port.write ("C");
if (bargraf < 10) {
bargraf = 0;
} else {
bargraf = bargraf - 10;
}
}

void P10 () {
port.write ("D");
if (bargraf > 19990) {
bargraf = 20000;
} else {
bargraf = bargraf + 10;
}

//

ptikaz -1

// prikaz +1

// ptrikaz -10

// ptikaz -10
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void M100 () { // ptikaz -100
port.write ("E");
if (bargraf < 100) {
bargraf = 0;
} else {
bargraf = bargraf - 100;
}
}

void P100 () { // ptikaz +100
port.write ("F");
if (bargraf > 19900) {
bargraf = 20000;
} else {
bargraf = bargraf + 100;
}
}

void M1000 () { // ptikaz -1000
port.write ("G");
if (bargraf < 1000) {
bargraf = 0;
} else {
bargraf = bargraf - 1000;
}
}

void P1000 () { // ptikaz +1000
port.write ("H");
if (bargraf > 19000) {
bargraf = 20000;
} else {
bargraf = bargraf + 1000;
}
}

void MIN () { // prikaz minimum
port.write ("I");
bargraf = 0;

}

void NUL () { // prikaz minimum

port.write("J");
bargraf = 10000;
}

void MAX () { // prikaz maximum
port.write ("K");
bargraf = 20000;

}
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Priloha 8 - Zdrojovy kod programu pro Arduino
#include <Wire.h>

#include <Adafruit MCP4725.h>
#include "MCP3421.h"

// Proménné pro tizeni z pocitace
char Prikaz;

float Posuv;

float Prepocet;

// Proménné PID reguldtoru

int Setpoint, Input, Output; // ptipojeni PID
regulatoru
double kp=0.009, ki=0.001, kd=0.0005; // konstanty PID
regulatoru

unsigned long AktualniCas, PredchoziCas;
double UplynulyCas;

double Chyba;

double MinulaChyba;

double KumulaceChyby, RychlostChyby;

// Proménné AD prevodniku
double UrovenADC;
double KorekceADC;

// Proménnéd DA prevodniku
int VystupPID;
int UrovenDAC;

Adafruit MCP4725 dac; // DAC konstruktor --- MCP4725
MCP3421 MCP = MCP3421(); // ADC konstruktor --- MCP3421
void setup () {

Serial.begin (9600) ;
Wire.begin () ;

dac.begin (0x60) ; // DAC nastaveni adresy
MCP.init (0x68,3,0); // ADC nastaveni adresy, sample rate a PGA
while (Setpoint < 2048) { //ndbéh do softwarové nuly po spudténi

Setpoint = Setpoint + 1;
}

}
void loop () |

// nastaveni Setpointu PID

[/ mmmmmm e
if (Serial.available()>0) {
Prikaz = Serial.read();
if (Prikaz == 'A') { // snizovani po jednotkach
Posuv = Posuv - 5;
}
if (Prikaz == 'B') { // zvy3ovani po jednotkéach
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// X:

13.427734

Y: 13.696285

Posuv = Posuv + 5;
}
if (Prikaz == 'C'") { // snizovani po desitkéach
Posuv = Posuv - 10;
}
if (Prikaz == 'D') { // zvy8ovani po desitkéch
Posuv = Posuv + 10;
}
if (Prikaz == 'E') { // snizovani po stech
Posuv = Posuv - 100;
}
if (Prikaz == 'F') { // zvy3ovani po stech
Posuv = Posuv + 100;
}
if (Prikaz == 'G') { // snizovani po tisicich
Posuv = Posuv - 1000;
}
if (Prikaz == 'H') { // zvy8ovani po tisicich
Posuv = Posuv + 1000;
}
if (Prikaz == 'I'") { // nastaveni minima
Posuv = 0;
}
if (Prikaz == 'J') { // nastaveni nuly
Posuv = 10000;
}
if (Prikaz == 'K') { // nastavenli maxima
Posuv = 20000;
}
if (Posuv < 0){ // limitace pod rozsahem
Posuv = 0;
}
if (Posuv > 20000) { // limitace nad rozsahem
Posuv = 20000;
}
Prepocet = Posuv / 4.8828125;
Setpoint = Prepocet;
}
// vycteni Inputu pro PID z ADC
[ mm e
while (MCP.ready ()==0);
UrovenADC = MCP.getLong(); // 0 - 131072
if (UrovenADC < 40000) { // limitace pod rozsahem
UrovenADC = 40000; // X: 40000 Y: 43500 Z: 41000
}
if (UrovenADC > 95000) { // limitace nad rozsahem
UrovenADC = 95000; // X: 95000 Y: 98500 Z: 99000
KorekceADC = UrovenADC - 40000; // X: 55000 Y: 55000 Z: 58000
Input = KorekceADC/13.427734; // KorekceADC / 4096

Z: 14.160156
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// vypocet Outputu PID a nastaveni vystupu DAC

T

VystupPID = computePID (Input) ;

if (VystupPID > UrovenDAC) {
while (UrovenDAC < VystupPID) {
dac.setVoltage (UrovenDAC, false);
UrovenDAC = UrovenDAC + 1;
}
}

if (VystupPID < UrovenDAC) {
while (UrovenDAC > VystupPID) {
dac.setVoltage (UrovenDAC, false);
UrovenDAC = UrovenDAC - 1;

}
double computePID (double PIDinp) {

AktualniCas = millis{();
UplynulyCas =

// zpomaleni nabé&Zné hrany -

// zpomaleni sestupné hrany

// aktudlni ¢as od spudténi programu
(double) (AktualniCas -

PredchoziCas) ;

// vypocet ¢asu od predchoziho vypocltu

Chyba = Setpoint - PIDinp;

KumulaceChyby += Chyba * UplynulyCas;

RychlostChyby

double PIDout
kd*RychlostChyby;

MinulaChyba = Chyba;
PredchoziCas = AktualniCas;
Output = Setpoint + PIDout;

if (Output < 0) {
Output = 0;

}

if (Output > 4095) {
Output = 4095;

}

return Output;

// vypo&et chyby

// vypo&et integralu

(Chyba - MinulaChyba) /UplynulyCas;

// vypo&et derivace

kp*Chyba + ki*KumulaceChyby +

// soucet slozek PID
// uloZeni aktualni chyby
// uloZzeni aktudlniho c&asu

// vystup PID reguldtoru

// limitace pod rozsahem

// limitace nad rozsahem
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