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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem zatizeni pro cyklické zatézovani standardizovaného
télesa uvniti vakuové komory elektronového mikroskopu. Jsou rozebrany mozné zdroje sily
vhodné do vakua a popsana metodika neprimého méreni zatizeni. Déle je navrzen hardware
pro méreni a Fizeni. Software je realizovan ve dvou ¢astech: firmware mikrokontroléru a
uzivatelska aplikace pro PC. Zarizeni bylo kalibrovano pomoci zatézovaciho stroje a byl
proveden uspésny test v mikroskopu.

Abstract

The master’s thesis focuses on development of device for cyclic loading of standardized
specimen inside the vacuum chamber of an electron microscope. Options for source of
force suitable for vacuum are discussed and methodology of indirect load measurement is
described. Furthermore, hardware for measurement and control is proposed. The software
is implemented in two parts: microcontroller firmware and a user application for PC. The
device was calibrated using a loading machine and a successful test was performed in the
electron microscope.
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1 Uvod

Unava materidlu je vyznamnym prvkem hodnoceni Zivotnosti a bezpetnosti veskerého
technického vybaveni. Standardni zpiisoby zkoumani inavovych materialovych vlastnosti
zahrnuji ex-situ! cyklické namahani a nasledné zkoumdani vlastnost{ trhliny v nezatizeném
stavu. Diplomova prace se ve spolupréci se ¢leny Skupiny vysokocyklové tnavy Ustavu
fyziky materidlt AV CR zabjva ndvrhem potfebného hardwaru a softwaru pro in-situ'
zatézovani kovovych materialti. Vyvoj zarizeni je reakci na soucasné trendy v oblasti
materidlového inzenyrstvi, kdy je zapotiebi znat lokalni chovani materialu pii mechanickém
zatézovani. Diraz je kladen na nizkou komplikovanost a rozmérovou kompaktnost, nutnou
k pouziti uvnitt elektronového mikroskopu Tescan Lyra 3, pficemz se jedna o vyznamnou
vyhodu vi¢i komplexnim moduliim renomovanych firem.

Zdroj elektronového svazku

Kabelaz motoru

Specialni krokovy
motor Nema23

(a) Komora mikroskopu v¢. nainstalovaného zarizeni

'Ex-situ: mimo prostiedi (v kontextu prace: mimo elektronovy mikroskop), opakem je in-situ.



10 KAPITOLA 1. UVOD

Zatizeni umoznuje pozorovani ve dvou polohach, pricemz lze pridat vice poloh dle
novych pozadavkt na zakladé zkusenosti z provozu. Toto umoznuje snimkovani za pouziti
sirokého vybéru senzort napriklad pro detekci sekundarnich elektronii, zpétné odrazenych
elektroni ¢i difrakei zpétné odrazenych elektront (EBSD) a lze tak pozorovat zakladni
deformacni mechanismy pred celem tinavové trhliny.

: ;
B Celisti zatézovaciho stroje

Konektor motoru

Konektor méreni

|

Obycejny krokovy [ :
motor Nema23 :

- \//

p

\ o | Ram zarizeni

(b) Kalibrace zatézovaci charakteristiky (c) Ridici modul

Obrazek 1.1: Foto in-situ zarizeni

Hlavnim prinosem zafizeni je moznost verifikovat obecné pouzivané modely napf.
lomové mechaniky pro siteni trhlin v riznych kovovych materidlech, k ¢emuz poslouzi
unikatni kombinace dat z obou moznych pracovnich poloh modulu, konkrétné analyzy
lokalniho rozlozeni deformaci pomoci digitalni korelace obrazu (DIC) ze ziskanych snimki
povrchu a analyzy krystalové orientace zrn v prislusném misté pomoci ziskanych EBSD
dat. Mapovani lokalizace plastické deformace pomoci DIC techniky umozni napriklad
popis chovani tinavové trhliny v daném materidlu, vliv jednotlivych strukturnich slozek
na unavovou zivotnost, popis velikosti plastické zény pred ¢elem trhliny nebo lokalni vliv
pretézujicich cykli na siteni tinavové trhliny.

Pouziti standardizovaného CT télesa ¢ini zarizeni unikdtnim, zatimco ostatni zatizeni
pracuji se zmensenymi télesy o malych tloustkach, coz mize mit vyznamny vliv napr. na
charakter sifeni trhliny a celkovou vypovidajici hodnotu dané zkousky. Dale umoznuji
standardni rozméry ex-situ testovani na tnavovych strojich a néasledné pokracovani v
in-situ zatézovani.



2 Pozadavky, koncept zarizeni

Hlavni ¢ast zafizeni bude umisténa ve vakuové komote SEM Tescan Lyra 3. Musi tedy splno-
vat nejen pozadavky na funkci ale také technologické pozadavky pro zajisténi bezpecného
provozu mikroskopu a zatizeni samotného.

2.1 Technologické pozadavky

Komora mikroskopu mé vnitini rozméry priblizné 250 x 270 x 300 mm, avsak pouzitelné
rozméry jsou mnohem mensi. V mikroskopu je pohybliva stage!, kterd zmensuje pracovni
prostor o 50 - 100 mm ve vSech smérech. Kromé stage jsou ve vakuové komote umistény
detektory umoznujici rizné druhy pozorovani. Prostor je dale omezen potfebou umistit
vzorek pod elektronovy svazek a popr. s nim, a tedy s celym zarizenim, pohybovat. Komoru
véetné nainstalovaného zatizeni lze vidét na obrazku 1.1a.

V komore mikroskopu se uvazuje standardni teplota 20°C. Vakuum uvnitt komory
dosahuje hodnot 10~* Pa. Nejednd se o b&né vakuum pouZivané v priimyslu napi. na
odstranéni vlhkosti z hygroskopického materidlu. Vakuum v komore SEM musi spliovat
specifické pozadavky na ¢istotu. Do mikroskopu nesmi byt umistény zadné materidly, které
by v dtsledku nizkého tlaku uvolnovaly plyny ¢i ¢astice. Lepidla, barvy, laky a podobné
chemikalie jsou znacné omezeny, coz klade vyrazné naroky zejména na konstrukci motoru.
Izolace vinuti civek motoru, izolace ocelovych plechii, povrchova tiprava a jiné musi byt
vyrobené s ohledem na vakuum dané trovné. Nedodrzeni téchto pozadavki vede v lepsim
pripadé ke znecisténi vakua a zhorseni pozorovacich podminek. V horsim piipadé miize
dojit k poskozeni samotného elektronového mikroskopu.

Predpoklada se, ze jediny vyrazny zdroj tepla je pouzity motor, jehoz vybér je fesen
az v kapitole 4. Problematika odvodu tepla je ale spolecna pro vsechny zdroje mechanické
prace, lisi se pouze mirou vlivu. Zde se uvazuje velky vliv, kdy vakuum znemoznuje chlazeni
motoru prirozenou ¢i nucenou konvekei. Zareni lze zanedbat, protoze témeér vsechna télesa,
véetné motoru samotného, jsou z lesklé oceli. To omezuje nejen miru vyzareného tepla
ale také jeho pohlceni do okoli. Jedinym dostatecné vyraznym zpusobem chlazeni je
tedy vedeni. Teplo je odvadéno prirubou motoru pres ram zarizeni do stage a do stény
mikroskopu, a tedy tepelny odpor je veliky. Kromé snizeni mnozstvi generovaného tepla,
nema tento problém jednoduché reseni. Chlazeni motoru kapalinou s vyménou tepla ven
z mikroskopu nepripada v tvahu, protoze stény mikroskopu nesméji propoustét zadné
nabité castice a elektromagneticka pole. Teoretickou moznosti je chladici okruh uvnity
samotné komory, kdy by dochézelo bud k akumulaci tepla do vody, nebo k prenosu do
stény mikroskopu. Reseni s tolika otdzkami je mozné uvazovat az v piipadé, kdy je ho
prokazatelné zapotiebi.

Jak bylo zminéno, do mikroskopu nesméji vnikat zadna elektromagneticka pole. Tzn. v
mikroskopu nemohou pole ani vznikat, jinak bude elektronovy paprsek ovlivnén a bude
zhorSena kvalita pozorovani. Zadna elektronika umisténd v mikroskopu, zejména motor,
nesmi byt natolik vyrazny zdroj elektromagnetického pole, aby doslo k ovlivnéni paprsku.

1 Stage je pohybliva platforma zajistujici presné umisténi vzorkf pro pozorovini. Umoziiuje posuv i
rotaci ve vSech trech osach.

11



12 KAPITOLA 2. POZADAVKY, KONCEPT ZARIZENI

Predpokladem je tedy odbuzeni motoru béhem pozorovani, z ¢ehoz vyplyva pozadavek na
samosvornost zafizeni.

2.2 Funkc¢ni pozadavky

In-situ zarizeni ma za kol vyvozovat primarné statické zatizeni na standardizovaném
testovacim CT télese zobrazeném na obrazku 2.1. Sekundarné ma byt schopno provést
cyklovani vzorku s riznymi profily a parametry zatizeni. Parametry testovaciho CT télesa
pro zafizeni jsou:

e W =30mm
e B=06mm

e Younguv modul pruznosti priblizné £ = 210 GPa (v zavislosti na konkrétni oceli
vzorku)

Pozadované vyvozené zatizeni na télese je 3 - 4 kN s presnosti £5 %. Takové zatizeni
vyvola posuv priblizné 600 pm na télese s Youngovym modulem pruznosti £ = 210 GPa.
Vyvozené zatizeni ma byt mérené nepiimo, coz umoznuje snadnou vyménu vzorkt. Zarizeni
bude provozovano ve dvou polohdch pro pouziti riznych detektori. V prvni poloze je
zal{zeni umisténo tak, aby vzorek lezel naplocho (obrazek 1.1a). V druhé poloze je zarizeni
otofeno o 70° (obrézek 2.2). V dusledku se pouzitelny prostor jesté zmensuje.

o
6,0 oS
— w7 A
- A P o
- 1 | @
x N 3 1l
R ]\.-‘ m \ t
] = ' N oL .
o  REZANOD DRATKEM
+0,00 o 30,04 0,05
6.0 Z %0 - -
: 375
A-A(1:1)
$7\
./
o

Obréazek 2.1: Vykres standardizovaného CT télasa pro méfreni iinavy materialu

2.3 Koncept

Na UFM byl vyvinut prototyp zobrazeny na obrazku 2.2, ktery naméhé vzorek pomoci
paky. Zatizeni vyvozuje manualné otaceny sroub. Pomoci prototypu bylo prokazano,
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ze pozorovani zatizenych vzorkt ma vyznam. Nejveétsi nevyhodou manuélniho feseni je
potreba oteviit mikroskop pro kazdou zménu zatizeni. Kazdé otevieni a zavzdusnéni

mikroskopu trva priblizné jednu minutu, a naopak odsati vzduchu z komory trva 5 - 10
minut.

Obrazek 2.2: Prototyp mechanismu vyvozujici zatizeni pomoci Sroubu

V roce 2023 vznikla na toto téma diplomova prace p. Imramovského, kterda potvrdila,
7e je mozné prototyp motorizovat. Reseni vyuziva krokového motoru a trapézového sroubu
pro vyvinuti zatizeni. Méfeni je provadéno tsttednou HBM. Celkové provedeni zatizeni neni
robustn{ a v dusledku mé nizkou trvanlivost (napf. u kabeldze) a pfesnost. V kombinaci s
absenci testovani a ladéni, uzivatelskou neptivétivosti je v praxi nepouzitelné. Avsak pouziti

v mikroskopu je definitivné vylouceno nesplnénim rozmérovych pozadavki a pozadavki
na cistotu vakua.



I

3 Meéreni zatizeni

3.1 Tenzometry a Wheatstonetiv miuistek

Neprimé méreni zatizeni vzorku bude realizovano pomoci tenzometri umisténych na pace
mechanismu. Tenzometr je odporovy senzor mechanického pretvoreni. Tvori ho vhodné
vinuty tenky vodic¢ nejcastéji nalepeny na folii, na které jsou vytvorené vyvody pro pripojeni
kabelaze. Nakres jednoduchého tenzometru je na obrazku 3.1. Tenzometry se lepi na povrch
zkoumaného télesa. Pro presnéjsi nalepeni mivaji tenzometry na sobé rysky.

N A ¢

’ Y \
Obrazek 3.1: Ndkres jednoduchého tenzometru [1]

Odpor vodice je dan vztahem:

[

kde R je odpor vodice, p je rezistivita materidlu vodice, [ je délka vodice a S je prifez
vodice.
S vyuzitim vztahu pro mechanické pretvoreni

€= (3.2)

lze odvodit vztah pro zavislost elektrického odporu na mechanickém pretvoreni [1]:

AR _

= ke (3.3)

kde k je tzv. k-faktor, bezrozmérna konstanta charakteristicka pro kazdy tenzometr. Pro
nejbéznéjsi tenzometry s vodicem z konstantanu se hodnota k-faktoru pohybuje priblizné
mezi 1,9 - 2,1. Razné Sarze daného typu tenzometru maji odlisné konstanty. R je jmenovity
odpor tenzometru v nezdeformovaném stavu, AR je zména odporu oproti jmenovité
hodnoté vyvolana pretvorenim e.

ProtoZe zména odporu je velmi mald (desitky az stovky miliohmt) a protoze odpor
nelze jednoduse mérit primo, vyzaduje pouziti tenzometri zapojeni do vhodného obvodu.
Takovym obvodem je tzv. Wheatstonetv mustek zobrazeny na obrazku 3.2. Drive se mezi

14



3.1. TENZOMETRY A WHEATSTONEUV MUSTEK 15

uzly 1 a 4 zapojoval galvanometr mérici proud. V pripadé, ze je proud nulovy, miistek je
tzv. vyvazeny a spliiuje rovnici [2]:
Ry Rs
Ry Ry
Vyvazeni se dosahuje pomoci proménného odporu v obvodu. T¥i odpory jsou znamy, z
nichz jeden je proménny, ¢tvrty odpor lze dopocitat z rovnice (3.4) a dosazenim do rovnice
(3.3) lze dopocitat pretvoreni .

(3.4)

Obrézek 3.2: Schéma Wheatstoneova mustku

V moderni dobé ale dochézi k méteni pretvoreni jinym zptsobem. Na mustku vznika
vlivem nevyvazeni napéti AU dané vztahem [2, 3|:

Rs Ry
AU =u( - ) 35
Ro+Rs Ri+ Ry (35)
kde U je napdjeci napéti mistku. Z toho lze odvodit vztah:
AU 1 [AR ARy, AR3; AR
AU _ L (AR ARy ARy AR, (3.6)
U 4\ R Ry R3 Ry
a dosazenim (3.3) ziskdme vztah:
AU 1
7 = Z (klé?l — ]{7282 + k383 — k‘4€4) (37)

kde k, a &, jsou veli¢iny odpovidajici jednotlivym tenzometrim R,. Takové zapojeni se
nazyva "plny mistek” a je nejrobustnéjsim fesenim z hlediska zkresleni vlivem teploty a
sumu. Zpravidla se pouzivaji tenzometry z jedné sarze pro jedno zapojeni Wheatstoneova
mistku. Vétsinou se ale nékteré tenzometry vynechévaji a mustek je doplnén rezistory
se stejnym jmenovitym odporem. Jednim takovy zjednodusenim je zapojeni "poloviéniho
mustku” vynechanim tenzometru R3 a R4 a doplnénim rezistory (pak AR3 = ARy = 0).
Takové zapojeni je vhodné napr. na méreni ohybu prutu, kdy tenzometr R; je nalepen na
strané namahané na tah a R, na strané naméhané na tlak. Dosazenim do rovnice (3.7)
vznika vztah:

2AU
==

kU

Za stejnych podminek by pro plny miustek ve vztahu (3.8) zmizela 2 z ¢itatele zlomku. Pro
nejjednodussi "étvrtinovy miistek” by naopak misto 2 byla 4!.

(3.8)

1V z4vislosti na misté, kde je v miistku tenzometr zapojeny, se mize ve zlomku vyskytnout navic
znaménko minus.
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3.2 Zesileni signalu

Zména napéti na mustku AU je pfimo imérnad zméné odporu tenzometru AR. Protoze
se zaroven pracuje s malymi proudy, je AU slaby signal v fadu jednotek popt. desitek
milivoltu. Takovy signal je potfeba zesilit, aby ho bylo mozné efektivné mérit pomoci AD
prevodniku.

Jelikoz se jedna o diferencidlni signdl, je prirozené pouzit zapojeni operacniho zesilovace
v konfiguraci diferencidlniho zesilovace (obrazek 3.3).

R

AU

T

——{ +

Ry Ua

o)
\l, l]ref N\
2 2

Obrazek 3.3: Schéma standardniho diferencidlniho zesilovace

V takovém pripadé je signidl AU nejen zesilen dle vztahu (3.9), ale také vztazen vici
zemi, tedy nulovému potencidlu.

v, = avie 1y, (3.9)
Ra
Tato rovnice plati pouze za podminky Ry = Rg a Rc = Rp. Ut je referencni napéti,
které musi byt dodané tzv. tvrdym zdrojem, tj. zdroj musi mit malou vystupni impedanci,
jinak dojde k ovlivnéni funkce zesilovace.

Protoze tenzometry mivaji pomérné nizky odpor (nizsi stovky ), je vhodné mit vstupni
impedanci co nejvyssi, aby nedochazelo k ovlivnéni mustku a tedy méreni (mustek je tzv.
mékky zdroj napéti?). Takovyto diferencidlni zesilova¢ tento pozadavek nespliiuje [4, 5].
Jeho vstupni impedance je rovna souctu odpori R a Rg. tedy:

Z; = Ra + Rg = 2R\ (310)

Tuto nevyhodu nemé tzv. pristrojovy zesilovac, coz je obvod skladajici se ze tri
operacnich zesilovaci (schéma obvodu je na obrazku 3.4). Dva zesilovace jsou na vstupu
zapojeny jako neinvertujici zesilovace a vyuzivaji tak prirozené vysoké impedance vstupt
operac¢niho zesilovace. Treti zesilovac¢ je zapojeny jako vyse zminény diferencidlni zesilovac,
jehoz vstupy jsou zapojeny na vystupy predchazejicich neinvertujicich zesilovacii.

2Jako zdroj napéti mé miistek vysokou vystupni impedanci.
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o—+ R, Ry
N - o—
R,
AU Rgain

—+ U,
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O— + R2 R3 J, Uset
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Obrazek 3.4: Schéma standardniho diferencidlniho zesilovace

V této konfiguraci nedochéazi k zadné zméné vlivem nizsi vstupni impedance diferen-
cidlniho zesilovace, protoze vstupni neinvertujici zesilovace maji témér nulovou vystupni
impedanci, tj. jsou to tvrdé zdroje napéti. Vystupni zesilené napéti U, je kombinaci
neinvertujictho a diferencidlniho zesilovace a je ddno vztahem [4, 6, 7]:

2R, \ Rs
U, =AU (1 =4 U, 3.11
( * Rgain) R2 * ' ( )

V dusledku je tento obvod vhodny pro zesileni signalu z tenzometri ve Wheatstoneové
mustku. Jeho vyuzitim se zabyva kapitola 5.1.



4 Pohon zarizeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, tato tloha ma vyrazné specifické pozadavky, vybér
a elektromagnetickou kompatibilitu s prostiedim uvniti mikroskopu, musi byt schopen
dodat velky moment (popf. silu), pficemz rychlost nema vysokou prioritu. Zaroven je
omezeny rozmeéry a mél by idealné byt samosvorny.

4.1 Piezo

Oproti predchozimu feseni (kapitola 2.3) bylo uvazovano zvoleni piezo motoru jako zdroje
namahani vzorku. Piezo aktuatory jsou velmi riznorodou skupinou zdroje pohybu. Vyrabéji
se napt. v podobé ohybovych ¢lanki ¢i jako expanzni ¢leny. Jejich pohyb je velice presny,
pracovni rozsah se pohybuje maximalné v jednotkach milimetrii a maximalni zatéz od
jednotek newtonti az po desitky kilonewtonii.

 Ax

(a) Ohybovy piezo aktudtor (b) Expanzni piezo aktudtor

Obrézek 4.1: Priklady piezo aktuatort

Piezo aktuatory vyuzivaji tzv. piezo-elektricky jev znamy nejcastéji ze zapalovacu.
Jiskristé zapalovace obsahuje maly krystal, ktery vlivem deformace generuje elektrické
napeéti a proud. Aktuatory pracuji na opacném jevu - vlivem napéti dochazi k deformaci
krystalu. Zaroven dochézi k deformaci vlivem mechanického zatizeni, coz v praxi znamena,
ze pracovni rozsah piezo motoru je dan pouze v nezatizeném stavu. Pfi maximalnim
mechanickém zatizeni dochazi zpravidla k deformaci o cely pracovni rozsah.

Z pruzkumu nabidek riznych firem vyplyva, ze ¢im vyssi je sila, kterou dokaze aktuator
vyvinout, tim mensi je jeho pracovni rozsah. V disledku aktudtory s pracovnim rozsahem
kolem pozadovanych 600 pm maji maximalni zatiZzeni maximalné par desitek newton,
a naopak aktuatory s dostatecnou silou maji prilis maly pracovni rozsah v radu desitek
maximalné stovek mikrometri.

Nenapomaha ani fakt, ze vétsina firem nevyrabi aktuatory s dostatecné vysokou silou,
spise se zaméruji na jemné a presné posuvy. Presto byla objevena rada aktuatoru od firmy
PI, kde bylo mozné vybrat motor s dostateénymi parametry, konkrétné¢ P-056.90.

K nému je navic potieba dostatecné vykonny zesilovac. V této tiloze neni potieba zadny
"chytry” zesilova¢ s nékolika kanaly, komunika¢nimi sbérnicemi apod. Takovy jednoduchy

18
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zesilova¢ sice firma PI nabizi, ale na vybrany motor je piilis slaby!. Proto je potfeba pouzit

vvvvvv

Tabulka 4.1: Parametry piezo motoru P-056.90 [10]

Pracovni napéti:  0-1000 V
Maximalni proud: 20A
Kapacita: 27nF
Max sila: 78 kN
Rozsah: 180 pm
Tuhost: 430 N/pm
Primeér motoru: 56 mm
Délka motoru: 154 mm

Protoze motor nemé dostateény pracovni rozsah a protoze vlivem zatizeni dojde ke
stlaceni motoru, je treba navrhnout pakovy mechanismus s optimalnim pakovym pomérem,
ktery zaruci dostatecnou zatézovaci silu a umozni vyuzit cely pracovni rozsah. Nékres
zjednoduseného mechanismu je na obrazku 4.2.

Pro popis je potreba zavést veliciny:

kv ... tuhost vzorku

kyv ... tuhost motoru

¢p ... pakovy pomeér

Ty ... stlaceni motoru

ki ... 7elektrickd tuhost” motoru
N ... vychylka nezatizeneho motoru

Pricemz tuhost motoru je parametr dany vyrobcem, elektrickou tuhost lze vypocitat z
dalsich parametrii motoru a tuhost vzorku lze priblizné odhadnout z pozadavkl v kapitole
2.2.

Fymax  3000N
ky =

= =5N 4.1
TV, max 600 pm /1 (+.1)
Urmax 1000V .

kyy = —Mmax =556V 4.2
v TMmax  180pm ’ [y (42)

Sila na vzorku a sila na motoru jsou dany vztahy:
FV = k?vl‘v (43)
FM = /{ZMJIM = F\/Cp (44)

kde ¢, je hledany pédkovy pomér mechanismu.

¢ = bv__ W (4.5)

UM IN — TM

1Podle specifikace nezvladne zesilova¢ tak vysokou kapacitu motoru.
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Sily Fy a Fyp a posuvy xy a oy jsou dany obrazkem 4.2. Z nakresu vyplyva rovnice

Ty
IN —TM = — (46)
Cp
z niz dosazenim a tpravou lze ziskat vztah pro silu na vzorku Fy v zavislosti na napajecim
napéti U a parametrech motoru a mechanismu.

knk
Py = MAV (4.7)
kU (]{7\/012) + k’M>
Vytesenim kvadratické rovnice lze ziskat vztah pro pakovy pomér:
Ukyk
kavc?) — M ch -+ FVkM =0 (48)
U
2
Ukkl\gkv + \/(Ukklv;]kv) _ 4F\2,kka
cp = (4.9)

QF\/]{V

Dosazenim parametri ziskame interval, ve kterém musi lezet pakovy pomér mechanismu:

2

- UM%’;kMkV —+ \/(UM’mZZkMkV) - 4F\2/',manVkM . (4 10)

Cp12 = 2FV maxkv ) |
. m- m . m- m 2
NN (00NN 4 (3000N)” 5N - 430N
— 2-3000N - 5N/pm
(4.11)

21,8
(o (4.12)

3,94

kde za napéti U je dosazeno maximalni napéti motoru Uyp max-
Derivaci vztahu (4.8) a tpravou je mozné ziskat polohu vrcholu paraboly a tedy
optimdlni padkovy pomér?:

d kak kak
e (kavcf) — v M ch + FVkM> = 2kavcp — v MEV (413)
dcp U kU

D Fykye, — LIV (4.14)

ku

Uk
= 4.15
CP 2FVkU ( )

maxk 1 -4 N .

Pwax T Ry cky 2+ 3000N - 5,56 V/um
Dosazenim optimélniho poméru do rovnice (4.7) je mozné vypocitat maximalni dosazitelnou
silu na vzorku:
430N /pm - 5N /pm - 12,9
5,56 V/um (5 N/pm - 12,92 + 430 N /jum)

Fy max = 1000V = 3953 N (4.17)

2Vrchol paraboly lze také ziskat primérem hranic intervalu. Takto lze vypodcet verifikovat.
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Maximalni sila Fy max je dosazitelnd pouze pri pouziti optimalniho poméru ¢, .
Pozadovand sila na vzorku Fy = 3kN je dosazitelnd s jakymkoli pomérem z intervalu
(3,94; 21,8), pricemz motor bude vice stlaceny oproti pouziti optimélniho pakového poméru.

Vybrany motor P-056.90 je nejsilnéjsi z nabidky firmy PI a mozna i viibec (zadny silnéjsi
motor nebyl nalezen v online nabidkach). P¥i dosazeni parametra jakéhokoli motoru bud s
mensim pracovnim rozsahem nebo mensi zatéznou silou nemé kvadratickd rovnice (4.8)
realné resendi.

O

) SN

8
=
A
_Y

v
v
v

Obrézek 4.2: Schématicky nakres pakového mechanismu

Pro realizaci zbyva jesté mnoho nezodpovézenych otézek, napt. zda-li je mozné zkon-
struovat takovy mechanismus, ktery by motor dokazal vyuzit a zaroven by splnil rozmérové
pozadavky komory mikroskopu. Dalsimi otazkami jsou chybéjici samosvornost ¢i vile v
mechanismu. Navic neni jasné, zda je mozné takto vysoké napéti prenést bezpecné pres
sténu mikroskopu.

Firma PI je v CR zastoupena firmou OptiXs, kterd jednodussi dotazy byla schopna
zodpovédét a byla ochotna zprostredkovat zaptjéeni motoru i s odpovidajicim zesilovacem,
aby mohla byt funkce ovérena.

Od tohoto Teseni s tolika otdazkami odrazovala také cena priblizné 9000 EUR za motor v
zakladni konfiguraci a jesté jednou tolik za zesilovac. Navic by motor musel byt modifikovan
pro elektronovy mikroskop pouzitim nemagnetickych materialti. Zasadnim nedostatkem
byla dodaci lhiita, kdy by dodani motoru bylo mozné ocekavat priblizné v dubnu az kvétnu
roku 20243. Proto bylo rozhodnuto toto feSeni opustit.

3Komunikace se zastupujici firmou probihala v tinoru 2023.
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4.2 Elektromotor

Vzhledem k omezujicim podminkdam v komote mikroskopu, 1ze ocekévat nizsi vybér i mezi
elektromotory. Synchronni ¢i asynchronni motory nejsou do vakua viibec k dostani a z
uzkého vybéru stejnosmérnych kartacovych jsou vsechny prilis slabé nebo v nevyhovujici
konfiguraci® [11].

Oproti tomu krokové motory jsou pomérné pocetnou skupinou, jsou dostupné malé
pro mikroposuvy i motory s velkym momentem. Zaroven jsou nabizené s prevodovkami,
nejcastéji planetovymi [13, 14, 16]. Pro vybér motoru je tieba odhadnout potfebny moment
z axidlntho zatizeni Sroubu [17, 18]:

~ _dLcos(a)+nfd
" “2rdcos (o) — fL
. drfd— Lcos(a)
" “2mdcos (o) + fL

M

+ My (4.18)

M

+ M (4.19)

Rovnice (4.18) plati pro utazeni Sroubu, rovnice (4.19) naopak pro povoleni, kde:

M ... moment na hrideli

(@ ... axialni sila ve Sroubu

d ... jmenovity pramér zavitu

L ... stoupani zavitu, pro vicechodé srouby: L = Pn, kde n je pocet hiebent, P je

rozte¢ hirebenti
f ... koeficient suchého treni
« ... polovina vrcholového thlu profilu zubu

M, ... dodateény moment na hiideli (napf. z uchyceni sroubu)

Pii pouZiti stejného mechanismu jako v kapitole 2.3 je pakovy pomér roven k = 6 °
a paku je treba zatizit silou ) = @ = H00N. Pro vypocet je uvazovan sroub M10 s
nejmensim normovanym stoupanim L = 0,5 mm. Koeficient tfeni je uvazovan f = 0,15
pro namazany zavit ocel-ocel®. Dodate¢ny moment M,; je zanedban. Pro dotazeni Sroubu

je treba moment:

10mm 0,5mm - cos (30°) + 7 - 0,15 - 10 mm

M = 500N - =0,474N 4.20
2 7m-10mm - cos (30°) — 0,15 - 0,5 mm ’ o (4:20)
A pro povolent:
10 -0,15- 10 —-0,5 . 30°
M =500N. — T mm — 0.5 mm - cos (30°) _ ) a0 (4.21)

2 - 10mm - cos (30°) 4+ 0,15 - 0,5 mm

4Prevodovky jsou piilis dlouhé, maji zbyteéné velky pracovni rozsah, ale malou silu, atp.

5Oproti rovnici (4.5) je zde uvazovan pievraceny pomér, aby nebylo nutné pouzivat zlomky.

5Po navrhu byl materidl sroubu zménén z oceli na bronz a bylo pouZito specidlni mazivo do vakua.
Pro namazany kontakt bronz-ocel neni koeficient tfeni prilis odlisny. Mira vlivu konkrétniho maziva neni
znama, obecné je ale vliv podobny jako u standardnich maziv.
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Z nabidky firmy SERVO-DRIVE byl vybran krokovy motor 5718L-04P [14], pficemz
byla predpokladana vyroba vlastniho sroubu pro prevod rotace na translaci. Firma ma v
nabidce motory s priibéznym trapézovym sroubem tak, jak bylo pouzito v kapitole 2.3,
ale nejsou dostupné do dostatecné nizkého vakua (pouze 107! Pa) [15].

_en 1292 " 938,1 o

@6,35—% o3
(1

~

s

00

>

i
O 47,24
20,6 Dim "A” Max O 57.15Max.

Obréazek 4.3: Nakres motoru fady 5718L [14]

5718L-01S 24vDC, 1.4 Amps/Phase, Bipolar Series, 1/2 Stepping 5718L-03S 24vDC, 2.1 Amps/Phase, Bipolar Series, 1/2 Stepping
5718L-01P 24vDC, 2.8 Amps/Phase, Bipolar Parallel, 1/2 Stepping 5718L-03P 24vDC, 4.2 Amps/Phase, Bipolar Parallel, 1/2 Stepping
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Obréazek 4.4: Zavislost momentu motoru na rychlosti otaceni [14]

Tabulka 4.2: Specifikace motort [14]

Model | Moment [Nm] Proud [A] Odpor [)] Indukénost [mH]
5718L-01P 2,08 2,8 1,1 3,8
5718L-03P 2,08 49 0,6 1,8
5718L-04P 2,08 6.5 0,3 1,3

V nabidce jsou také motory stejné rady ale s jinym vinutim, konkrétné 5718L-01P a
5718L-03P. Zaroven jsou v nabidce motory motory s vinutim zapojenym do série misto
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paralelné - jejich oznaceni kon¢i pismenem ”S” misto "P”. Zatézovaci charakteristiky pro
predchozi dva zminéné modely jsou na obrazku 4.4. Zavislost pro model 5718L-04P na
strankach chybi. Parametry motort jsou shrnuty v tabulce 4.2. Délka vSech ti{ motort je
78,7 mm.

Pro odhad maximalni frekvence sinusového zatézovani lze pouzit vztahy:

x(t) = x, sin(wt) (4.22)
dx(t)
v(t) = = taw cos(wt) (4.23)
Pro amplitudu rychlosti:
Uy = ToW (4.24)
Va
= 4.25
I = (4.25)

Protoze pro model 5718L-04P na strankach dodavatele charakteristika chybi, je treba
pracovni bod odhadnout z charakteristik dalsich dvou modeli. Pro model 5718L-01P
lze odecist rychlost 3000 ptlkroki za sekundu pro zatézny moment 0,5 N m. Pro model
5718L-03P lze odecist rychlost 5000 pulkrokt za sekundu pro zatézny moment 0,5 N m.
Proud je mezi témito modely ptiblizné 1,5 nasobek, rychlost je také priblizné 1,5 nasobek.
Proto 1ze pomoci obdobného poméru proudt odhadnout rychlost pro model 5718L-04P s
pouzitim modelu 5718L-01P na 7000 pulkroki za sekundu a 8000 piilkroki za sekundu
pomoci modelu 5718L-03P. Konzervativni odhad 7000 ptulkroki je zhruba 17,5 otacek za
sekundu (200 kroku / otacku). Pii stoupani 0,5 mm/otacku se jednd o maximalni rychlost
v, = 9mm/s. Za pouziti vyse uvedenych vztahu pri amplitudé vychylky z, = 3,6 mm je
maximalni frekvence zatézovani f., = 0,4 Hz.

P1i osloveni firmy SERVO-DRIVE byl nabidnut motor NEMA23-0825-VAC z Némecka
misto motoru 5718L-04P, ktery je dodavan z Ameriky s minimalnim pocétem 5 kust a v
disledku s dlouhou dodaci Thitou.

Zatézovaci charakteristiky nabizeného motoru jsou na obrazku 4.5. Ostatni parametry
jsou shrnuty v tabulce 4.3.

0.8
P ) e I ———— e 48V 2. 5A Peak
_________ ==
£06 N ——
‘; 0.5 N
204 AN
5 0.3 \\ = = =24V 2.5A Peak
0.2 \\
0.1 ~
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Speed (r/min)

Obrazek 4.5: Zatézovaci charakteristiky motoru NEMA23-0825-VAC poskytnutéa na zakladé
poptavky

Odhadnutd maximalni frekvence je frax = 0,27 Hz pti 700 otackach za minutu (tedy
12 otackéach za sekundu) a momentu 0,5 N m.
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Tabulka 4.3: Specifikace motoru NEMA23-0825-VAC poskytnuta na zakladé poptavky

Moment [Nm] Proud [A] Odpor [2] Indukénost [mH]
0.8 2.5 1.3 2.7

Motor byl objednan ve vakuové kategorii VHT2 s parametry: teplota -20 - 160 °C,
vakuum max 107° Pa. Ve vinuti motoru je zality teplotni senzor pro zarudeni bezpecné
funkce s minimalnimi moznostmi chlazeni uvniti vakua. Pivodni informace dodavatele
specifikovaly pouziti PT100 ve vinuti, ale pti zapojeni bylo zjisténo pouziti jiného snimace.
Po kontaktovani dodavatele bylo dodano typové oznaceni a nékolik parametri snimace. Z
oznaceni a parametru lze dedukei oznacit senzor za termoclanek typu T, pricemz dodavatel
a ani vyrobce neni schopen typ termoclanku potvrdit a na internetu nelze pod dodanym
oznacenim nic nalézt. Pro potvrzeni domnénky bylo provedeno hrubé méreni v peci, na
jehoz zékladé 1ze potvrdit typ termoclanku.

Protoze jsou parametry motoru hrani¢ni, je na misté uvazovat o prevodovce a ziskat tak
vyssi moment. SERVO-DRIVE nabizi kompletni sestavy krokovych motort s prevodovkami
do vakua [16]. Timto by se délka pohonu zdvojnédsobila a se stavajicim pdkovym mechanis-
mem by se nevesel do komory mikroskopu. Rozméry jsou tak tésné, ze nebylo mozné ani
koupit motor s resolverem s vyskou 19 mm na snimani polohy hiidele.

Ptevodovky jiného druhu s vysokym stupném kryti (IP69K) dostupné jsou, ale otdzkou
je pouziti ve vakuu [12].



5 Vybér a dimenzovani hardwaru

Prvnim krokem v navrhu nového zarizeni je vytvoreni vhodného hardwaru prizptusobeného
pozadavkim konkrétnim komponentiim v projektu. Protoze zatizeni bude vyrobeno max-
imalné v nékolika kusech, neni kladen diiraz na cenu. Diky tomu je mozné pouzit vykonnéjsi

mikrokontrolér, dedikované ADC, riizné napajeci arovné, apod.

23OVA,.C . 48V].)C USB port
napajeci zdroj
5V
step down
3,3V
step down
STM32H743VGT6 =0
fidici mikrokontrolér HR
HEE
ADS1178 '._.
AD prevodnik ¢
HEH

BTT TMC5160 Pro
stepper driver

doprovodné prvky,

al

zesilovac,
itialiasingovy filtr

____TIll

Sténa mikroskopu

11

PT100

studeny

konec
NEMA23-0825-VHT2-DSH||Termoclanek plny tenzometricky

K ) PT100 .
rokovy motor typ T mustek

Motor Na pace

Obrazek 5.1: Blokové schéma HW
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Mimo to je tfeba zajistit vhodné oddéleni vykonové, mérici a fidici ¢asti napt. pomoci
uzemnéni a stinéni ¢i pomoci vhodného rozmisténi komponentii na plosnych spojich. U
navrhu plosnych spoji hraje také roli vybér velikosti komponentti. Cim mensi komponenty,
tim mensi je vysledna deska plosnych spojii a tim blize jsou komponenty k sobé, coz
snizuje efekt jiz zminéného oddéleni ¢asti. Malymi komponenty se snizuje proveditelnost
manualniho osazeni a naslednych tprav a oprav desky.

Jednim z cilt je vytvorit takovy HW, ktery bude flexibilni a zaroven robustni. Tzn. je
tfeba umoznit pripojit jina zafizeni napr. mezi analogové zesilovace a ADC pro ovéreni
spravné funkce a popf. zjednodusit opravy a tupravy desky. Dalsi moznosti mtze byt
rozsiteni funkcionality zarizeni v zavislosti na zpétné vazbé od uzivatelt.

5.1 Mérici retézec

Plny 2
ol jovy RC dolni Buffer
tenzometricky Prls}?ro‘]OYy . , ADC
. zesilovac propust prevodniku
mustek

Obrazek 5.2: Schéma meériciho fetézce

Neptimé méreni pozadované v kapitole 2.2 bude realizované pomoci tenzometru nalepenych
na pace vyvijejici zatizeni na vzorku. Paka se pod zatizenim deformuje predevsim ohybem,
ale vhledem k jednostrannému prenosu sily na vzorek lze ocekavat i torzni deformaci.

5.1.1 Navrh prototypu

Obrézek 5.3: Prototyp méfictho modulu

Prvnim krokem bylo vytvoreni prototypu obvodu na zakladé informaci z kapitoly 3.2.
Pro prototyp byly pouzity jednoduse dostupné THT soucastky, které usnadnily pripadné
zmény v hodnotach komponent. Na obrazku 5.3 je foto prototypu, na obrazku 5.4 je
obvodové schéma.
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Obrazek 5.4: Schéma obvodu prototypu

Misto diody D1 byl pouzit takovy rezistor, aby vytvoril napétovy déli¢ s pribliznym
vystupnim napétim 1V. Divodem je nedostupnost diody s dostatecné nizkym Zenerovym
napétim. Napdjecich 12V dodaval laboratorni zdroj Owon P4305 a 5V pro mistek poskytl
stabilizator AN7805 napajeny také z laboratorniho zdroje. Lze si povsimnouit, ze miistek
je zapojen v opacné polarité, nez bylo naznac¢eno na obrazcich 3.2 a 3.4, coz zpusobilo
pocatecni potize, které byly jednoduse odstranény prepojenim tenzometru.

95.1.2 Test prototypu zesilovace

Chovani prototypu zesilovaciho modulu bylo testovano pomoci Sestihranné tyce, kterd
byla primontovana ke stolu pomoci dvou svérek tak, aby bylo mozné sestavu modelovat
jako vetknuty prut. Zatizeni bylo vyvozovano lahvi naplnénou vodou. Na obrazku 5.5 je
foto sestavy. Tenzometry byly nalepeny na protejsich stranach tyce pobliz hrany stolu a
zapojeny do poloviéniho mustku.

Pro méfeni pretvoreni je pouzit vzorec (3.8), se zohlednénim zesileni modulu K, a
zesileného napéti U, dostaneme vztah:

A
CTRK,U

(5.1)

Zavazi o hmotnosti m ve vzdalenosti L od tenzometru vytvori moment M, ktery na
Sestihranné tyc¢i s modulem v ohybu W, vytvori napéti:
M mglL

o= — =

W, W,

(5.2)
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Dosazenim do Hookeova zdkona

o=c¢cE (5.3)
ziskdme vztah pro modul pruznosti v tahu
o  mgLkK,U
— - v 5.4
€ 2W, AU (5:4)

pomoci kterého lze odhadnout presnost a stabilitu méreni pomoci modulu.

Obrazek 5.5: Foto sestavy pro testovani chovani méticiho modulu

Meéreni bylo provedeno pomoci osciloskopu Rigol DS1052D s parametry:

U=5V

K, =450 ... vypoctené z hodnot resistorti pomoci vztahu (3.11)

k=2

m = 2,6 kg

W, = 120mm? pro Sestihran o priméru kruZnice vepsané d = 10 mm
Dosazenim do vztahu 5.4 dostaneme tabulku zavislosti tuhosti tyc¢e E vypoctené z napéti
na vystupu zesilovace U, na vzdéalenosti zavazi od tenzometru L:

Tabulka 5.1: Zavislost méreného napéti U, a tuhosti E na vzdalenosti od tenzometru L

L [mm] ‘ 100 200 300 400 500 600 700 800
Ua [V] 0,38 0,72 1,12 1,46 1,86 2,20 2,60 2,96
E [GPa] | 187 198 191 195 191 194 192 193

Napriklad pro U, = 1,86 V a L = 500 mm:

2,6kg-9,81m/s?-500mm - 2-450 -5V
= 191 GP 5.5
2120 mm? - 1,86 V 91 GPa (55)

E =
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Z, méreni lze usoudit, ze prototyp modulu pracuje podle teorie z kapitoly 3.2, ale
ma problémy s linearitou u slabsich signalti. Nepresnosti jsou ocekavany, jelikoz pouzité
soucastky jsou nizké kvality. ProtoZze nenf zndm modul pruZnosti tyce!, nelze posoudit
absolutni presnost modulu.

5.1.3 Ovéfeni pomoci prithybu

Jednou z moznosti jak ovéfit spravnost métfeni je pomoci rovnice prihybové ¢ary [8]:

W (2) = J\{E §x>

(5.6)

kde w” (z) je druha derivace pruhybu prutu zavislda na soufadnici x, jejiz pocatek je

umistén do mista zatizeni a je kladnd smérem k vetknuti. M (z) je zatézujici moment

vyvinuty zavazim, J, je kvadraticky moment prirezu a E je modul pruznosti v tahu.
Jelikoz je moment M (x) zavisly na poloze, je tfeba ho rozepsat pomoci vztahu

M(x)=m-g-x (5.7)

kde m je hmotnost zavazi na prutu. Dosazenim do (5.6) a dvojitou integraci lze ziskat
vztah pro prihyb prutu v zavislosti na poloze:

mgx?
W)= 5p

kde C a (s jsou integracni konstanty. Pomoci okrajovych podminek pro prihyb a natoceni
ve vetknuti:

w(L)=0 (5.9)
w' (L) =0 (5.10)
lze vypocitat jejich hodnoty
mgL?

=— A1
Yol (5.11)

mgL?
— —C1L 12
Cy GET. i (5.12)

kde L je vzdalenost od hrany stolu. Dosazenim integrac¢nich konstant a pro x = L ziskame
vztah pro prihyb

mglL?

z néhoz lze vyjadrit modul pruznosti

mgL?

FE =
3wJ,

(5.14)
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Meéteni prihybu bylo provedeno pomoci svinovaciho metru pro parametry m = 2,6 kg
a J, = 600 mm?*.

Tabulka 5.2: Zavislost méreného prithybu prutu w a vypoctené tuhosti £ na vzdéalenosti
od hrany stolu L

L [mm] [ 100 200 300 400 500 600 700 800
wmm] | 1 2 4 7 12 20 32 45
E[GPa] | 14 57 97 130 148 153 152 161

Napt. pro L = 500mm a w = 12mm:

2,6kg - 9,81m/s? - (500 mm)®
3 - 12mm - 600 mm*

Z tohoto méreni vyplyva, ze svinovaci metr neni vhodny pro takovéto ovéreni presnosti.
Dilky s rozteci jednoho milimetru jsou nedostatecné presné a navic spatny iihel pohledu
na stupnici jednoduse zpusobi chybu nékolika milimetri. Je tedy potreba méreni oveérit
jinym zptisobem.

E = = 148 GPa (5.15)

5.1.4 Ovéfeni pomoci tistfedny

S tustrednou NI-9237 bylo provedeno obdobné méreni jako s prototypem zesilovaciho
modulu. V tomto piipadé bylo vypocteno pretvoreni v tstfedné a tedy ve vztahu (5.4)
neni dosazeno za pretvoreni e:

E= ”Vlvgf (5.16)
Misto promeénlivé vzdélenosti bylo méteni provedeno s proménlivym zavazim:
L =100mm
W, = 120mm? pro Sestihran o priiméru kruznice vepsané d = 10 mm
k=2
my = 1,634 kg
g1 = 70,4pm/m
my = 3,268 kg
g9 = 139,3nm/m
2
B, = 1’63142152231%{;;?2:“”1 - 189.8 GPa (5.17)
- 3,268 kg - 9,81 m/s? - 100 mm - 191.8GPa (5.18)

120 mm? - 139,3 pm/m

Vysledkem je, Ze testovaci hodnoty v tabulce 5.1 se pohybuji v blizkosti presnéji urcené
tuhosti tyée! a méfici obvod lze pouzit pro tuto aplikaci.

INejednd se o skute¢nou tuhost tyde, protoze k-faktor tenzometri byl uvazovan k = 2. Pro porovnani
mérenti je toto dostacujici.
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5.1.5 Navrh mérictho modulu

Presné méreni bude probihat pomoci stejného obvodu jako v kapitole 5.1.1 s tim rozdilem,
ze obvod pristrojového zesilovace nebude slozen z diskrétnich operacnich zesilovacii, ale
bude pouzit jeden integrovany obvod. Soucasné pouziti presnych rezistorti by mélo mit
za Ucinek odstranéni nelinearit a jinych chyb, které se vyskytly u prototypu obvodu. Pro
doladéni zesileni a stejnosmérné slozky byly pridany potenciometry, pricemz stejnosmérnou
slozku je alternativné mozné dodat externé. Finalni ndvrh je zobrazen na obrazku 5.6.

Pouzit bude obvod AD8226, jehoz zesileni je mozné nastavit externim rezistorem Rg v
rozsahu 1 - 1000 podle vztahu [9]:

49,50
G -1

G (5.19)

kde G je zesileni obvodu.

K ramcovému odhadu pretvoreni na povrchu paky mechanismu byl pouzit MKP
vypocet. Jeden vypocet byl proveden v Inventoru od firmy Autodesk, druhy v Ansysu.
Vysledky obou programu jsou témér totozné s maximalnim pretvorenim € = 1200 pm/m
pro zatizeni F' = 3000 N na pace s modulem pruznosti £ = 196 GPa. Bylo pridano i
dodatecné asymetrické zatizeni, jak bylo zminéno v kapitole 5.1. Vysledek nebyl nijak
vyrazné ovlivnén a lze tedy torzni moment zanedbat.

Ze vztahu (3.8) lze vyjadrit diferencidlni napéti na mustku AU vzniklé pfetvorenim e:

_ ke

AU 5 (5.20)
a dosazenim parametri
k=2
U=5V
e = 1200 pm/m
lze vypocitat vstupni napéti zesilovace
Ay = 2oV 1200um/m L oy (5.21)

2

Nésledné byl pomoci néstroje od Analog Devices (vyrobce integrovaného obvodu
pristrojového zesilovace) urceno vhodné zesileni obvodu a tedy externi odpor Rg. Néstroj
s parametry a nazornym grafem je na obrazku 5.7. Vypocet lze najit na [19].

Bylo zvoleno zesileni zesilovace K, = 550, cemuz odpovida rezistor Rg = 90 €2 podle
vztahu (5.19). Lze pfedpokladat variabilitu rtizného rozsahu v MKP vypoctu, obvodu
zesilovace i mustku, proto bude rezistor slozen ze sériové kombinace 50 {2 rezistoru a 100 €2
potenciometr, ¢imz je mozné dosdhnout rozsahu zesileni 331 - 991.

Vzhledem k vlastnostem, kterymi se zabyva kapitola 5.1.7, byl misto polovi¢niho
mistku zvolen plny miistek. Optimélni zesileni bylo zménéno na K, = 170 s odporem
Rg = 292(). Nastavitelny rozsah je 142 - 199, pricemz rezistor Rg se sklada z 250 (2
rezistoru a 100 2 potenciometr. Vypocet lze najit na [20].
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(a) Modul pfipojeny k napéjeni a polovi¢nimu
Wheatstoneovu mistku (b) Spodni strana modulu

Obrézek 5.6: Vysledny navrh méfictho modulu
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Obrazek 5.7: Vypocet vhodného zesileni pomoci nastroje od Analog Devices

5.1.6 Test mériciho modulu

Pro ovéreni spravné funkce bylo s méficim modulem provedeno obdobné méteni jako s
prototypem v kapitole 5.1.2 pomoci osciloskopu Rigol DS1052D. Tentokrat s parametry?:

U=33V
K, = 551

ostatni veli¢iny ziistaly nezménény.

2Napéjeni a zesileni je piizptisobené podminkim pouzité Sestihranné tyce oproti hodnotdm v navrhu
modulu, kde jde o prizptisobeni pakovému mechanismu zafizeni.
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Tabulka 5.3: Zavislost méreného napéti U, a tuhosti E na vzdalenosti od tenzometru L

L[mm] | 100 200 300 400 500 600 700 800
AU [V] | 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
E[GPa] | 193 193 193 193 193 193 193 193

Naptiklad pro U, = 1,00V a L = 500 mm:

_ 2,6kg-9,81m/s* - 500mm - 2 - 551 - 3,3V

E
2-120mm?3 - 1,00V

= 193 GPa (5.22)

V méfeni lze postfehnout perfektni linearitu méfictho modulu, coz je vyraznym
zlepsenim oproti prototypu modulu a jeho méreni v kapitole 5.1.2.

5.1.7 Srovnani signilu

Podrobnéjsi pohled na chovani zesilovace je mozny pripojenim vystupu na ADC. V prvni
radé byl pripojen prototyp méficiho modulu k Arduinu Nano. Méreni provadél jednoduchy
FW, ktery vycital hodnotu jednoho kandlu ADC a okamzité ji odesilal pres USB do PC.
Ve FW nebylo pouzito zadné ¢asovani pravidelného ¢teni, proto frekvence mirné kolisala
okolo 1,5kHz. Pti pokusu bylo zavazi o m = 2,6 kg postupné posouvano po 100 mm od
tenzometru.

Meéteni bylo v PC ulozeno a offline byl zpracovan pribéh na obrazku 5.8. Zde lze
pozorovat Sum priblizné o velikosti 0,1 V Spicka-Spicka, coz miize byt disledkem nestabilniho
referencniho napéti pro ADC, ¢imz je Arduino znamé. Kromé Sumu je patrna zména
stejnosmeérné slozky v pribéhu méreni, kdy napéti pro nezatizené stavy postupné klesa.
Podobné jako v kapitole 5.1.2 i zde je toto mozné pri¢ist levnym soucastkam.

35
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Obrazek 5.8: Mérené napéti na vystupu zesilovace U, pTi pouziti prototypu modulu
Arduinem Nano
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Obrazek 5.9: Méfené napéti na vystupu zesilovace U, pri pouziti mérictho modulu s

Arduinem Nano
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Obrazek 5.10: Mérené napéti na vystupu zesilovace U, pri pouziti mérictho modulu s ridici
deskou

Stejny test byl proveden s méficim modulem, pficemz byl zaznamenan pribéh na
obrazku 5.9, na kterém je patrny vyrazny sum. M& obdélnikovy tvar s frekvenci 100 Hz,
stiidou cca 50% a velikosti cca 0,25V Spicka-$picka. Zde je nejspis na viné laboratorni
zdroj, z néhoz byl modul napajen. Oproti méfeni s prototypem je napéti v nezatizeném
stavu stabilni.
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Posledni méfeni bylo provedeno pomoci modulu osazeného v hlavni fidici desce (obrazek
5.10). Pokus i jeho zpracovani probihaly stejnym zptisobem, jako u predeslych méteni.
Rozdilem je pouzité MCU a ADC.

Cela tidici deska byla opét napajena ze stejného laboratorniho zdroje, proto je zde
opét stejny obdélnikovy sum tentokrat ale o velikosti 0,7V $picka-§picka. Sum miize byt
zvyraznén pouze zdanlivé vlivem vétsiho rozliseni ADC (16 bita oproti 10 bitim). Je zde
také vidét vyraznd kladna stejnosmérna slozka v nezatizeném stavu, kterd vznika vlivem
nevyvazeni poloviéniho mustku. Proto bylo rozhodnuto pouzit plny mistek a v disledku
snizit zesileni métictho modulu. Tim se také ziska vétsi odstup signalu od Sumu.

Je zde také vidét ofiznuti signdlu na 2,5V, coz je zpusobeno AD prevodnikem. Pri
navrhu doslo k nedorozumnéni s dokumentaci prevodniku a byl uvazovan rozsah 0 - 5 V.
Prevodnik mé ale rozsah +2,5V [22]. Zapornou ¢ast ve stavajicim obvodu nelze vyuzit a
je tedy potteba snizit zesileni modulu.

5.1.8 Vyvazeni plného mustku

Pti zapojeni mérictho modulu s fidici deskou k plnému tenzometrickému muistku nalepeného
na pace mechanismu bylo zjisténo, ze na mustku je v nezatizeném stavu napéti AU = 8 mV.
Je tedy potieba pridat rezistor paralelné k Ry nebo R3 a tim snizit jeho odpor. Tento krok
ale zanese do systému nelinearitu.

P1i vyvazeni zménou odporu tenzometru Ry jsou v rovnici (3.6) zmény odporu ARy =

AR; = AR, =0, pak:

AU AR,
_ 2
U~ 4R, (5.23)
ARy = 4R}JAU (5.24)

a dosazenim AU = 8mV, Ry = 120€), U = 5V lze vypocitat potifebné znizeni odporu
tenzometru
4-120€Q - 8mV

ARy = - = 768 mS) (5.25)

¢ehoz lze dosdhnout pridanim paralelniho rezistoru Rp; podle vztahu

Ry Rp
Ry — AR = ——— 5.26
' "7 Ry + Rp, (5.26)
ze kterého lze vyjadrit potrebny paralelni odpor
R? — AR R,
Rpy=—"F+——"- 5.27
a dosazenim parametrii 1ze spocitat jeho hodnotu
120Q)* — 768 mQ - 1200
Rp, = U209 - = 18,63kQ (5.28)

1 768 mQ)

Ze zakoupenych soucastek je nejblizsi rezistor o hodnoté Rp; = 20k(2. Protoze je paralelni
hodnota velkéa a zména odporu tenzometru zatizenim paky mald, je i vliv pridané nelinearity
zanedbatelny.
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5.1.9 Vypodet zesileni pro méfeni teploty

Na zakladé mylnych informaci o PT100 umisténé ve vinuti motoru pro méreni teploty byl
adaptovan mérici modul. Rozdilem je pouziti ¢tvrtinového mistku s doplitkovymi rezistory
o velikosti 100 2 a mnohem mensi zesileni pristrojového zesilovace.

Motor ve zvolené vakuové kategorii je mozné provozovat pri teplotach —20°C az 160 °C.
Napéti AU lze spocitat pomoci vztahu vychazejicitho z rovnice (3.6):

ATr
AU = 2
U=U iR (5.29)
—20°C-0,39 Q/OC N
AU =5V—— o = —98mV (5.30)
160°C - 0,39 Q/OC N
AU =5V oo™ = T80mV (5.31)

kde r = 0,39 /°C je charakteristickd konstanta linearizované PT100, AT je zména teploty
vici vyvazenému stavu pti T'= 0°C a R = 100 (2.

CIRCUIT CONFIGURATION e HgW do | use this graph? Legend ~
~

AD8226: Wide Supply Rail-to-Rail output In-Amp v B Operating Range
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Obrazek 5.11: Nastroj pro vypocet od Analog Devices

Z vypoctu [21] vyplyva zesileni K, = 4,2 a odpovidajici odpor rezistoru Rg = 15,4 k{2,
ktery je mozné slozit z 10 k(2 rezistoru a 20 k{2 potenciometru.

5.2 Driver motoru

Pro fizeni krokového motoru z kapitoly 4.2 neni potieba zadny slozity HW. Jednoduché
fizeni je mozné provést spindnim dvou H-mustkl. Je ale vhodné pouzit dedikovany driver
krokového motoru, ktery umi také ridit proud motorem a tzv. mikrokrokovani (anglicky
microstepping). Takovy driver byl nabizen firmou SERVO-DRIVE spolu s motorem, ale
mél mnozstvi zbytecnych funkci, které by nebyly vyuzity anebo by dokonce aplikaci
ztézovaly. Takovymi funkcemi byly F{zeni pfes ethernet a generovani pohybovych profili?.

3Jedné se o vypoéet drahy, rychlosti a zrychleni, které zaruéi co nejhladsi béh motoru bez prudkych
zmén, které by zhorsily kvalitu pohybu.
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Ethernetova komunikace je nevhodnd, protoze zvySuje naroky na mikrokontrolér bez
zadného prinosu. Napt. sbérnice SPI je plné dostacujici pro potiebnou vzdalenost driveru
od MCU a ocekavany datovy tok. Rizeni motoru pomoci profilii je zde také nezadouc,
protoze pridava zpozdéni v reakci motoru na pokyny a neni schopné zahrnout dalsi vlivy.

Vhodnéjsim fesenim je tzv. STEP/DIR fizeni, kdy MCU generuje dva signaly. Signal
STEP se sklada z napétovych pulzi, kde motor vykona jeden krok (popf. mikrokrok) pii
kazdém pulzu. Logickda hodnota DIR urcuje smér, kterym jsou kroky vykonany. Pomoci
téchto dvou signali ma MCU plnou kontrolu na chodem motoru. Tim se ale zvysuji naroky
na hladkost Tizeni, o kterou by se jinak postaral driver.

Tato metoda je typickd pro jednoduché drivery, které byly v omezené mite i v nabidce
firmy SERVO-DRIVE. Zvolen byl ale maly modul BigTreeTech TMC5160 Pro. Vyrobcem
ridictho ¢ipu je firma Trinamic, kterou zpopularizovaly tiché drivery krokovych motorta
do 3D tiskaren. Cip TMC5160 je vykonnéjsim sourozencem téchto ¢ipti, oproti kterym
pouziva externi tranzistory pro spinani vétsich napéti a proudt. Prestoze je driver maly,
nastaveni probih& po sbérnici SPI a fizeni pomoci STEP/DIR signédlia. V pripadé potieby
je mozné vyuzit i generovani profilu pohybu.

Vybeér driveru se ale prokazal nestastnym, protoze oba zakoupené moduly od firmy
BigTreeTech postupné shorely pri ptripojeni k tvrdému napédjeni. Béhem testovani bylo
zatizeni napajeno z laboratorniho zdroje, coz mohl byt mékéi zdroj napéti a drivery nebyly
tolik namahany. Nahradou jsou pouzity velice podobné moduly od firmy Analog Devices
(nadrazend firma pro Trinamic), které ale nepodporuji 48 V napéjeci napéti. Zakoupeny
byly dva kusy, pricemz oba dva shorely pri testovacim pouziti tlacitka nouzového vypnuti. Z
jejich chovani byla vydedukovana potreba ochrannych transilti proti prepéti vygenerovaném
civkami motoru pfi ndhlém odstaveni. V planu bylo ovéfeni teorie na nékolika novych
kusech stejného modulu pred dodanim ochrannych prvki, kde bude méreno napéjeci napéti
driveru, napéti na fazi motoru i protékajici proud. AvSak pti méreni ani jeden driver ze
dvou neshorel. Presto byla dedukce méfenim potvrzena a ochranné prvky pridany pro
vétsi robustnost. V pripadé, ze se v budoucnosti objevi dalsi podobné problémy, je mozné
navrhnout vlastni driver s vétsimi a odolnéjsimi tranzistory za pouziti stejného ridiciho
¢ipu, anebo preprogramovani zatizeni pro pouziti s jinym odolnéjsim driverem.

5.3 MCU, ADC a dalsi

Hlavnim Fidicim prvkem pro zafizeni je procesor. Uloha je dostateéné jednoduchd a
nevyzaduje pouziti vice nez jednoho jadra, proto neni tfeba vicejadernych procesor, napt.
jako mé Raspberry Pi. Vyhodou by bylo jednodussi zapracovani uzivatelského rozhrani,
které by mohlo byt pfimo soucasti zatfizeni. Volba padla na pouziti jednoduchého ARM
MCU, pricemz uzivatelské rozhrani bude realizovano na PC, se kterym bude zafizeni
komunikovat po USB.

Vybran byl mikrokontrolér STM32H743VGT6 od firmy STMicroelectronics. Jedné se
o mikrokontrolér s M7 jadrem na architekture ARM. Procesor méa double-precision FPU,
pricemz by stacila single-precision, kterou ma napr. jadro M4. Protoze bylo planovano
pouziti FreeRTOSu (vice v kapitole 6), ktery poskytl protichudné informace ohledné pod-
byly jednoznac¢né. Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, cena zde neni prioritou, naopak
je dulezitéjsi jistota, ze MCU bude na tlohu stacit a bude mozné v pripadé potieby rozsitit
funkcionalitu zarizeni.
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AD prevodnik by bylo mozné pouzit primo z MCU, ale z diavodu flexibility bylo
rozhodnuto pouzit externi prevodnik, ktery je mozné v pripadé potieby vyménit. Zvolen
byl prevodnik ADS1178 od firmy Texas Instruments. Jedna se o osmikanalovy 16bitovy
simultanné vzorkujici prevodnik, ktery umi odesilat data sériové i paralelné po jednosmérné
sbérnici podobné SPI. Pro tuto tlohu je rychlost i simultanni vzorkovani zbytecné, ale
vybér dostupnych prevodnikii byl omezen. Prevodnik pro spolehlivou funkci vyzaduje tzv.
buffer na vstupu. Jedna se o analogovy zesilovac, ktery proudové posili vstupni signél tak,
aby ho bylo mozné timto prevodnikem zmérit bez zkresleni.

Pro informacni tcely byl ptidan senzor teploty k tenzometriim na paku. Pouzita byla
PT100, kvili informacim, ze motor ma ve vinuti zalitou PT100 pro méreni teploty, a bylo
tedy mozné pouzit stejny métici obvod. PTi zapojeni bylo zjisténo, ze dodavatel motoru
poskytl mylné informace a v motoru neni PT100 ale termoclédnek typu T (vice v kapitole
4.2). Je tedy potieba pridat senzor teploty pro kompenzaci studeného konce, pro ktery byla
zvolena PT100, ktera bude pripojena misto planované PT100 z motoru. Signal termoclanku
bude veden na mérici modul, kde bude pripojen na vstupy misto Wheatstoneova mustku.
Z rozsahu teplot motoru je patrné, ze se vystupni napéti termoclanku -0,76 - 7,21 mV [23]
pohybuje ptiblizné v podobnych hodnotach jako signal z tenzometrického mustku a tudiz
existujici zesilovaci modul je mozné pouzit. Vzhledem k citlivosti termoclanku priblizné
0,045 pV/°C lze ocekéavat velké zatizeni Sumem, které ale neni kritické, protoze se jedna
spise o informacni charakter signdlu a presnd hodnota neni kriticka. Navic diky prirozené
pomalé zméné teploty je mozné signal silné filtrovat pomoci analogové ¢i digitalni dolni
propusti.

Pro napéajeni byl zvolen zdroj GST220A48-R7B od firmy MeanWell. Napéti 48 V bylo
zvoleno primarné kvili motoru a vykon 220 W by mél byt dostateény nejen pro motor
(odhad vykonu v kapitole 4.2), ale i pro pfipadné rozsiteni. Nizkd napéti 3,3V a 5V
dodavaji miniaturni ménice od firmy Traco Power z napajecich 48'V.



6 Softwarové zpracovani

Jak bylo naznaceno v kapitole 5.3, program je rozdélen na dvé ¢asti: firmware mikrokon-
troléru v zarizeni a aplikaci pro PC. Na obrazku 6.1 je zobrazeno jednoduché blokové
schéma predstavujici architekturu softwaru. Jsou zde ilustrované tikoly rozdélené mezi FW
a aplikaci, pricemz jsou propojeny komunikaci pres USB, ktera je Tizena jako master a
slave.
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Obrézek 6.1: Blokové schéma architektury softwaru, rozdéleni mezi PC a MCU

Uzivatelska aplikace vystupuje jako master a vydava prikazy pro zarizeni, které se
chova jako slave. Tento zptisob je relativné pomaly, protoze aplikace musi vSechna data
vyzadat. Oproti tomu kdyby nebyla komunikace synchronizovana a mohly by zafizeni
i aplikace posilat data nezavisle na sobé, bylo by treba parovat zpravy k sobé, coz by

vvvvvv

by mohlo nezéavisle odesilat aktualni data do aplikace, ale aplikace by si mohla vyzadat

40



41

néjakou akci a oc¢ekavala by potvrzeni od zafizeni. V zaplavé informaci o aktudlnim stavu
by bylo tfeba najit to spravné potvrzeni o provedeni zadané akce.

Na zartizeni bézi vétsina programu v tzv. hlavni smycce. Jde o sérii ukolt, ktera je
vykonavana opakované v pravidelném intervalu, v tomto pripadé s frekvenci 1 kHz. Protoze
jsou v hlavni smycce tseky, kdy je tfeba ¢ekat (napr. ¢teni dat z ADC), je mozné v téchto
chvilich napt. zpracovat zpravy z uzivatelské aplikace. Toto ale neprobiha synchronné a je
zavislé na rychlosti provedeni tkola v hlavni smycce.

Smycka zac¢ina ¢tenim dat z ADC, které méti vstupy na 4 kandalech - mechanické
zatizeni na pace, teplotu na pace, teplotu studeného konce termoclanku a teplotu v motoru
pomoci termoclanku. Pro dodatecnou filtraci je pouzit Butterworthiiv FIR filtr typu dolni
propust s mezni frekvenci 40 Hz pro vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Jako konvoluc¢ni jadro bylo
pozito 32 vzorki impulzni odezvy filtru. Nésleduje vypocet veli¢in ze zmétenych napéti. Na
zakladé pozadavkil jsou urceny akéni zasahy pomoci PID kaskadniho fizeni. Podrizenou
smyckou je regulator polohy, jehoz vstupem je pozadavana poloha a vystupem rychlost
otaceni. Nadrazenou smyckou je regulator zatizeni vzorku. Vysledna rychlost otaceni je
prepoctena na periodu pulzi pro driver a smér otaceni, jak bylo diskutovano v kapitole
5.2.

Pro generovani pulzii je zakomponovana saturace vystupu, ktera zabranuje dvéma kra-
jnim stavam. Pti prilis kratké periodé by doslo ke splynuti pulz v jednu logickou hodnotu
a driver by tedy nereagoval. V pripadé potieby vyssi rychlosti je potfeba prekonfigurovat
HW mikrokontroléru. Avsak zvolend konfigurace by méla stacit i s rezervou dle parametra
motoru z kapitoly 2.2. V opac¢ném ptipadé, kdy se pozadovana rychlost pohybuje kolem
nuly, mize nastat stav, kdy je pulz zbytecné dlouhy (napft. jednotky az desitky sekund). V
takovém pripadé je vystup pulzi zastaven.

Kroky motoru jsou pocitany, coz umoznuje tizeni na zakladé polohy a pouziti vyse
zminéné kaskadni regulace. Pfedpokladem je neptetizeni motoru, které by mélo za nasledek
ztratu krokt!. Pouzity driver TMC5160 umi ztratu krokt detekovat a lze tak uZivatele
informovat o pretizeni. Je diilezité motor nepretézovat, protoze to muze mit za nasledek
zaseknuti mechanismu vlivem jeho samosvornosti, kdy zatizeni Sroubu je takové, ze motor
uz neni schopen kviili ztraté kroku sroub povolit.

Motor miize byt automaticky zastaven na zakladé nékolika patologickych stavii. Ne-
jcastéji lze ocekavat prehrati motoru vlivem nedostatecného chlazeni ve vakuu dle kapitoly
2.1. Déle je hliddna maximalni poloha Sroubu a paky v pfipadé, ze dojde k prasknuti
vzorku. V takovém pripadé by reguldtor zatizeni neustale zvySoval polohu a tim by mohlo
dojit ke kolizi paky s nékterym z detektori v mikroskopu.

Vypocty probihaji na zakladé mnozstvi kalibracnich idaji a parametrii. Opétovna
uzivatelska konfigurace zarizeni pri kazdém spusténi je nepripustna. Jednou z moznosti je
ulozeni konfigurace v PC, kdy by aplikace provadéla konfiguraci zatrizeni automaticky pri
kazdém pripojeni. V diisledku by byly parametry dostupné i bez pripojeného zatizeni a jejich
zména by mohla byt provedena napr. editaci konfigura¢niho souboru. Na druhou stranu
je pak konfigurace zafizeni vazana na konkrétni PC, ke kterému je zarizeni pripojeno.
Alternativou je ulozeni parametra ve flash paméti MCU vedle firmwaru. Vzhledem k
omezenym prostiedkim mikrokontroléru je omezeno i mnozstvi konfiguracnich parametri,
které je mozné do flash paméti mozné ulozit. Tento limit nejspis nebude v této aplikaci
prekrocen. PTi prenosu zarizeni je pak konfigurace prenesena také. Optimalnim feSenim je

17Ztrata kroki je nestabilni jev zplisobeny nadmérnym zatiZenim motoru, kdy magnetické pole nevyviji
dostate¢ny moment pro otoceni hiideli. Pfeskocenim jednoho kroku dojde ke ztraté vétSiny momentu.
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pouziti obou zptsobi, kdy je tfeba rozhodnout, které parametry budou ulozeny v MCU
a které v PC. Napr. nastaveni uzivatelské aplikace je jednoznacné vhodné ulozit v PC.
Naproti tomu kalibra¢ni konstanty pro filtraci signalu a prepocet veli¢in nemaji v PC
misto, protoze jsou vazany ke konkrétnimu HW.

Uzivatelska aplikace pro PC je zcela jinym druhem programovani nez firmware pro
MCU. Zde zadna ¢ast kédu nebézi v presné casované smycce. Aplikace je aktualné pouze
v provizorni podobé, ktera umoznuje jednoduché testovani a ladéni napt. PID parametri
¢i parametri kalibrace. Veskera funkce je zavisla na akci uzivatele. Je v planu doplnit
program o paralelné probihajici autonomni tikony, mezi nez patii pravidelné vycitani stavu
¢i zaznamenavani stavu do souboru, coz umozni dalsi zpracovani dat a pripadné upravy
zafizeni pro zlepseni funkce.

Jak firmware tak aplikace jsou napsany v programovacim jazyce Rust. Jedna se o mlady
jazyk, ktery vznikl v roce 2006, ale prvni tzv. stabilni verze byla zverejnéna v roce 2015
[24]. Jeho vyraznym prvkem je jeho rychlost bez ztraty kontroly nad paméti. Klasické C je
stéle ve vétsiné pripadu rychlejsi, ale v nékterych ptipadech zaostéava za Rustem [27]. V C
musi vyvojar manualné alokovat pamét a hlidat, jestli je stale potfeba, a uvolnit ji, pokud
neni. Rust tento problém fesi sim a to bez pouziti tzv. garbage collectoru, jako jiné jazyky
jako Java, C# nebo Python, které jsou timto zpomalené. Na vrchol oblibenosti ho ale
dostaly spise vlastnosti jako bohaty systém datovych typl, bezpecné sdileni paméti mezi
vlakny, vysokoturoviiova abstrakce typicka spise pro jazyky jako Python a v neposledni
radé také cargo - nastroj na spravu kodu a ostatnich ¢asti projektu. Oblibenost hodnoti
kazdorocni Setfeni od StackOverflow, kde se Rust opakované umistuje na prvnim misté
[25]. Naproti tomu Matlab (jako diskutovand alternativa pro uzivatelskou aplikaci) byl v
roce 2023 na poslednim misté. Zvysujici se vyuziti Rustu doklada také tzv. Tiobe index,
které ukazuje neustélou rostouci tendenci [26].

Pro tento projekt byl Rust zvolen z nékolika divodu: pro programovani FW pro MCU
se jedna o prozkoumaéani alternativniho nastroje k C a jeho knihoven. Pro uzivatelskou
aplikaci prinasi svoji flexibilitu bez kompromisu v rychlosti. Protoze lze predpokladat,
ze dalsi pozadavky na uzivatelskou aplikaci vzniknou béhem pouzivani zafizeni, je Rust
dobrou volbou pro zaruceni, ze aplikace nebude pretizena. V neposledni radé se také jedna
o ¢ast spolecného kodu sdileného mezi aplikaci a FW. Pri komunikaci pres USB dochazi k
prenosu dat a jak aplikace tak i FW musi témto dattim rozumét. Za pouziti dvou rtznych
technologii by bylo potieba zarucit, ze obé dokonale rozumi prenasenym dattim. Navzdory
prevazujicim pozitivim ma Rust i uskali a to zejména pri praci na omezenych systémech
jako je napt. mikrokontrolér. U téchto aplikaci se vyrazné projevuje mladi jazyka a nizka
podpora od dodatecnych néastroji a knihoven. V nékterych pripadech nelze v disledku
vyuzit HW periferie MCU, v castéjsich pripadech jsou moznosti pouze omezeny a prace
ztizena, ne znemoznéna. Tyto problémy jsou spolecné i pro programy pro PC, i kdyz jsou
daleko méné vyraznéjsi. Proto je Rust vhodny pro témér jakékoli pouziti pro aplikace pro
PC, kde mize vytvorit mezivrstvu, kterou lze pak ovladat napt. ze zminéného Matlabu
¢i Pythonu. Pouziti na mikrokontrolérech je stale omezené a pro vétsi projekty je lepsi
zustat u zabéhnutych nastroji zalozenych na C.



7 Kalibrace a test

7.1 Kalibrace neprimého meéreni

Urceni analytického vztahu mezi mérenym pretvorenim na pace a zatézné sile je komplexni
problém, u néhoz by se dalo ocekéavat zjednoduseni feseni a tim snizeni presnosti. Alterna-
tivni numerické reseni pomoci MKP je mozné, ale opét mohou nastat nepresnosti kvuli
idealizovanym vazbam mezi jednotlivymi komponenty. Proto bylo zvoleno treti feseni a to
zméreni zavislosti pretvoreni paky na zatézné sile na vzorku.

X

motor Nema23

v W . A
Va4 dae| Ram zarizeni
\

KT

Obréazek 7.1: Zarizeni pri kalibraci

Méteni probihalo ve dvou krocich: nejprve byly zméfeny cervené body na obrazku 7.2,
pricemz byl vzorek namahan znamou silou v zatézovacim stroji, jehoz celisti jsou vidét na
obrazku 7.1 v pozadi, a bylo méfeno pretvoreni na CT télese pomoci tenzometru zapojeného
do poloviéniho mistku do tstredny NI ¢DAQ-9171. Druhy tenzometr poloviénitho mustku
je na nezatizeném CT télese na obrazku vedle zafizeni a slouzi ke kompenzaci vlivu teploty.
V druhém kroku byl vzorek umistén do zafizeni a pri namahani byly zméreny fialové body
na obrazku 7.3 zavislosti pretvoreni paky na pretvoreni vzorku.
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Obrézek 7.2: Zavislost pretvoreni vzorku e, na zatézujici sile F’, parametry primky (y =
kx4 q): k=158N/pm/m ¢ = —6,8N
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Obrazek 7.3: Zavislost pretvoreni paky e, na pretvoreni vzorku e,, parametry primky
(y=kxr+q):k=96¢=—164pm/m

Nasledné byly charakteristikami prolozeny primky pomoci nejmensich ¢tvercii. Dosazenim
jedné charakteristiky do druhé je mozné ziskat parametry pro linearni zavislost zatézujici
sily F' na pretvofeni paky e, zobrazené na obrazku 7.4. Dilezitou vlastnosti je linearita
charakteristik na obrazcich 7.2 a 7.3 a tedy i charakteristiky na obrazku 7.4, protoze, jak
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bylo zminéno v kapitolach 5.1 a 5.1.8, nelinedrni ovlivnéni méreni je mozné ocekavat, ¢imz
by bylo treba zménit zptusob vypoctu ¢i fizeni v zavislosti na druhu a mite nelinearity.
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Obrazek 7.4: Zavislost pretvoreni paky e, na zatézujici sile F', parametry piimky (y =
kx4 q): k= 1,640 N/pm/m g = 20,2N

Vsechny tii charakteristiky by mély prochdzet nulou, ale neprochézeji. Toto posunuti®
neni zasadni protoze pred kazdym pouzitim zafizeni je tento offset zméren a je automaticky
z méreni odec¢itan. Hlavnim prvkem je sklon posledni piimky. Ze stejného diivodu je pro
ovéreni vhodné pouziti dvou zatizenych stavii, které budou ovlivnény stejnou aditivni
chybou v pripadé nevhodného vynulovani métreni. Takové ovéreni bylo provedeno pomoci
zkalibrovaného zafizeni a vzorku s tenzometrem a bylo dosazeno odchylky pfiblizné 3%.

Zvoleny zptuisob kalibrace poskytuje také vyhodu oproti vySe zminénym dvéma zpu-
soblim v tom, Ze neni tieba znat zadné informace o pace - materidl ¢i deformacni zavislost.
Otazkou je také presnost Tizeni zatizeni pfi zméné materidlu a pripadné geometrie vzorku.
Zatézujici sila by méla byt na tomto nezavisla, ale presny vliv lze tézko odhadnout.

Na obrazku 7.4 je také vidét nizké maximum sily - pouze priblizné 1700 N. Pri
meéreni nebyl schvalné nastaven jmenovity proud motoru, aby nedoslo k zaseknuti vlivem
samosvornosti diskutovanému v kapitole 2.2. Po dostateéném otestovani spolehlivosti rizeni
je mozné navysit proud a tim i moment. Lze ale predpoklddat, ze pozadovanych 3 kN
nebude mozné dosahnout. Moznym reSenim je docasné proudové pretizeni motoru, které
ale mtze ve vakuu zpusobit vice problémii.

7.2 Oveéreni funkce v mikroskopu

Po opakovaném testovani a provozu zarizeni za béznych podminek na vzduchu bylo zarizeni
umisténo do mikroskopu, aby bylo ovéreno, ze je provoz zafizeni mozny, a aby byly odhaleny

1Zdrojem posunu je zejména dodand stejnosmérna slozka zesilovace z kapitoly 3.2 a nevyvazeni
tenzometrického mustku z kapitoly 5.1.8.
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chyby vazané na prostredi komory mikroskopu. Na obrazku 7.5 je foto namontovaného
zatizeni v jedné z pozadovanych poloh.
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Zatézovany vzorek

=

-
:m;&

-‘ Specidln{ krokovy "
motor Nema23
L,J .

Obrazek 7.5: Komora mikroskopu v¢. nainstalovaného zarizeni

Test trval priblizné 15 minut pricemz zarizeni pracovalo celou dobu bez problémi a
nedoslo k zadné kolizi s mikroskopem. Velkym otaznikem bylo ovlivnéni elektronového
svazku magnetickym polem motoru. Na zakladé jednoduchého pozorovani lze usoudit, ze
pokud néjaky vliv existuje, je zanedbatelny anebo kompenzovatelny. Na kvalitu obrazu
magnetické pole motoru nema zadny ucinek a to jak v nabuzeném tak nenabuzeném stavu.
7 toho vyplyva, ze je mozné pozorovat i se zapnutym motorem. Jednou prekazkou je
regulace, kterd neustale pohybuje motorem, byt jen v rozsahu nékolika kroku. I takto
malé posuvy jsou na vzorku patrné diky zvétSeni mikroskopu. Jiz zminénym problémem v
kapitole 2.1 je velké mnozstvi tepla generovaného motorem, které neni mozné efektivné
odvést. Teplota vinuti motoru proto priubézné vzrista a jisté prekroci hranici 160°C. V
disledku je nutné motor pribézné vypinat. Béhem testu nebyl motor nabuzen po celou
dobu, ale byl pribézné vypinan. Z davodu nespravnych informaci o teplotnim senzoru ve
vinuti (vice v kapitole 4.2) nebyl teplotni senzor zapojen a tudiz neni teplota vinuti znama.
Po otevieni komory byla snaha za pomoci termokamery urcit alespon teplotu povrchu
motoru. Jelikoz ale neni znama emisivita lesklého povrchu motoru, lze teplotu pouze hrubé
odhadnout na priblizné 100 °C.



8 Zaver

Dle pozadavki ¢lentt Skupiny vysokocyklové tinavy UFM, AVCR a ve spolupréci bylo
navrzeno zafizeni pro presné zatézovani normovaného CT télesa z kovovych materiala
uvnitt vakuové komory skenovaciho elektronového mikroskopu Tescan Lyra 3. Zatizeni
ma za tkol vyvinout na vzorku zatiZzeni 3 - 4 kN s presnosti 5%. Obdobné zafizeni, jez
nesplnovalo pozadavky, bylo navrzeno v ramci diplomové prace jiz o rok drive.

Pro urceni zatizeni bylo vyuzito neprimého méreni dle pozadavki, jez je realizovano
meérenim pretvoreni paky zatézujictho mechanismu pomoci plného tenzometrického mustku.
Princip tenzometrie byl rozebran v resersi, pricemz je navazano problematikou vhodného
zesileni slabého signalu, ktery je poskytovan tenzometry. Dle teorie byl navrzen a testovan
meérici retézec a to nejprve v podobé prototypu a nasledné finalnitho modulu, kde je patrny
znacny prinos pouziti presnych a dedikovanych komponenti. Pii ovéreni chovani byly
vyuzity zakladni principy pruznosti materidlu. Vyvinuty métici modul nahrazuje tstiednu
od HBM pouzitou v predchozi praci a vyrazné tak snizuje celkové naklady, které v tomto
pripadé byly neopodstatnéné, protoze se nejedna o variabilni tilohu a univerzalita tsttedny
neni potieba.

Po dlouhém zvazovani pouziti piezo pohonu bylo rozhodnuto opét vyuzit krokového
motoru a sroubového prevodu. Krokové motory predstavuji jediny flexibilni zptisob pohonu
dostupny pro provoz ve vakuu. Ostatni typy elektromagnetickych motort jsou pro takové
podminky témér nedostupné. Alternativou je pouziti piezo aktuatoru, které slouzi primarné
pro extrémneé presné polohovani nejen ve vakuu. Z tohoto divodu je vybér piezo aktuatoru
s dostatecnou silou znac¢né omezen. Pridaji-li se k tomu jesté otazky ohledné rozmeéri
pottebného pakového mechanismu ¢i bezpecného provozu napéti az 1kV, pak se jedna o
velice drahy a nejisty zptsob feseni, od kterého bylo upusténo také vzhledem k dlouhym
dodacim Thiatam.

Nepiimé méreni bylo kalibrovano a bylo dosazeno presnosti priblizné 3%, pricemz lze
predpokladat dosazeni zlepSeni po doladéni analogového zesileni a odstranéni chyb v navrhu
plosného spoje. Kalibraci byla dokédzana linearita vztahu mezi mérenym pretvorenim paky
a zatézujici silou, kde byl oc¢ekavan vliv malych nelinearit vychazejicich z rtiznych ¢asti
navrhu.

Jiz pri kalibraci se jevilo jako nemozné dosdhnout pozadovaného zatizeni 3 kN. Na viné
je predevsim zvoleny motor, jehoz moment je vyssi jen priblizné o 40% nez odhadovany
moment potiebny pro funkeci sroubového mechanismu. Do odhadu nebyly zahrnuty vyrobni
tolerance, které maji vyrazny vliv pti sestaveni zafizeni. Dalsi proménnou je efektivita
maziva splnujici naroky vakua uvnitt mikroskopu. Pouziti silnéjstho motoru ¢i prevodovky
neni mozné z divodu rozmérovych omezeni.

Pro vyvoj FW pro MCU a zaroven uzivatelskou aplikaci pro PC byl zvolen mlady ale
velice slibny jazyk Rust. Oproti tradi¢nim nizkotroviiovym jazyktm nabizi bezpec¢nostni
zaruky pro stabilni béh programu, zvysenou flexibilitu ¢i vestavéné nastroje pro spravu
kodu. Avsak pro rozshalejsi projekty na omezenych platformach, jako je mikrokontrolér,
neni jeho podpora dostateéna. Naproti tomu na PC se jedna o nastroj schopny konkurovat
velkému rozsahu pouzivanych jazykt v nejruznéjsich odvétvich softwarového inzenyrstvi.
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Vyhodou je také moznost vytvorit mezivrstvu pro zprostredkovani funkcionality pro jazyky
jako Matlab ¢i Python, které neposkytuji garance bezpecnosti, ale jsou rozsitenéjsi mezi
védeckou komunitou. Mezi implementované algoritmy patii napr. kaskadni PID fizeni ¢i
konvoluéni stroj pro FIR filtraci signalu.

Po vy¢isténi zarizeni od prachu a mastnoty bylo zafizeni namontovano do mikroskopu
za ucelem otestovani chovani. Z testu vyplyva plna funkcénost zarizeni v komore mikroskopu,
pricemz pouziti motoru nema za nasledek zadné omezeni provozu mikroskopu. Zaroven
lze konstatovat nutnost odbuzovani motoru ve vakuu zejména pro omezeni mnozstvi
generovaného tepla, které neni mozné z motoru efektivné odvést. Lze predpokladat nere-
alizovatelnost cyklického namahani uvniti mikroskopu z divodu prehtivani motoru pti
dlouhodobé zatézi. Avsak podrobnéjsi pozadavky chovani na zakladé teploty nelze stanovit,
protoze klicovy teplotni senzor ve vinuti motoru nebyl zapojen z divodu mylnych informaci
od dodavatele motoru. Diky pribézné vkladané redundanci do systému je mozné teplotni
meérici fetézec rozsitit a adaptovat pro méreni s dalsimi senzory. Nasledné bude vliv teploty
na provoz motoru urcen presnéji.

Pred extenzivnéjsim uzivanim zarizeni v mikroskopu je nutné odladéni chyb ve FW
a uzivatelské aplikaci pro PC. Zékladni funkcionalita pro bezpecny provoz je jiz imple-
mentovana, ale je potfeba ji rozsitit a disledné otestovat. Takovym prvkem je napf. jiz
zminény senzor teploty vinuti motoru. Dalsim bodem je zabranéni zaseknuti motoru vlivem
samosvornosti mechanismu. S timto by byval pomohl senzor polohy, ktery bylo mozné s
motorem dokoupit, ale kvilili omezenym rozmérovym moznostem je nutné se spolehnout
na trivialni pocitani krok.

Béhem vyroby, vyvoje i testovani bylo odhaleno mnozstvi chyb, které lze odstranit
v dalsi iteraci zarizeni. Na zakladé podrobnéjsiho prozkoumaéani lze napt. zoptimalizovat
pakovy mechanismus a potencialné usettit prostor, ktery by bylo mozné vyuzit pro senzor
polohy ¢i prevodovku. Dalsim nedostatkem jsou chyby v navrhu hlavni fidici desky, které
bylo nutné odstranit provizornim propojenim. V pripadné verzi 2 lze také implementovat
lepsi prizptsobeni podminkam vyzadovanym pouzitym AD prevodnikem. Mezi zlepseni
nevyzadujici HW tupravy patii napt. zvoleni pokrocilejsiho tizeni za pouziti feedforward
techniky, adaptivniho tizeni rychlosti v zavislosti na mite zatizeni ¢i filtrace signalu
rozsitena o Kalmanuv filtr pouzivajici data o poloze.

Nedodrzeni minimalni zatézujici sily 3kN ¢i nemoznost cyklického zatézovani jsou
nedostatky, které vyplyvaji z omezeni prostfedim a nelze je jednoduse odstranit. Ostatni
nedostatky sice snizuji kvalitu zafizeni, ale mira zhorseni neptesahuje pozadované parame-
try, a je mozné je odstranit v dalsi iteraci zarizeni. Navzdory tomu byly ostatni cile splnény
a zalizeni funguje dle pozadavki.
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Seznam zkratek

SEM
DIC
EBSD
CT
HW
SW
FW
AD
ADC
MCU
THT

SMD
FPU

o2

skenovaci elektronovy mikroskop

digital image correlation, korelace digitdlniho obrazu

electron backscatter diffraction, difrakce zpétné odrazenych elektronii
compact tension, normovany druh testovaciho télesa

hardware

software

firmware

analogove-digitalni

analog-digital converter, AD prevodnik

micro-controller unit, mikrokontrolér

through-hole technology, druh soucastek s nozickami umisténymi “skrz dirku”
v plosném spoji

surface mounted device, druh soucastek umisténych na povrchu plosného spoje

floating point unit, ¢ast procesoru pro vypocty s ¢isly s plovouci desetinnou
carkou



Seznam priloh

e DPS: Zdrojové soubory navrhi plosnych spoju

— prototyp_zesilovace: Navrh plosného spoje prototypu zesilovactho modulu
— ridici_deska: Navrh plosného spoje tidici desky

— zesilovaci_modul: Navrh plosného spoje presného zesilovacitho modulu
e kalibrace: Namérend a zpracovana data pro kalibraci zarizeni
e SW: Zdrojové soubory pro software

— common: Kod spolecny pro zarizeni i uzivatelskou aplikaci
— device: Kod pro MCU v zafizeni

— host: Kéd pro uzivatelskou aplikaci pro PC
e testy_modulu: Méfend a zpracovana data pro posouzeni funkce méticich modula

— arduino: FW pro Arduino pro méreni
— matlab: Zaznamenani a zpracovani mérenych dat

— kontrola mustku tenzometry.xlsx: Méfend a zpracovana data pro ovéreni
funkce pomoci ustiedny

o komponenty.xlsx: Seznam pouzitych komponentii
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