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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci mikromanipulatoru na bazi pantografického
mechanismu s elektronickym fizenim. V teoretické €asti jsou uvedeny mozné principy
konstrukci a ovladani mikromanipulatorti. V praktické Casti je vytvoren navrh konstrukce
pantografického pfevodu. Dale je navrzen elektricky pohon vyuzivajici krokové motory
s fidici a napajeci elektronikou. Nakonec je navrzeny mikromanipulator vyroben.

Klicova slova
Opravy desek plosnych spoju, Navrh, Konstrukce, Mikromanipulator, Pantograf

Abstract

This thesis deals with design and construction of micromanipulator based
on pantographic mechanism with electronic control. The theoretical part presents possible
principles of construction and control of micromanipulators. The practical part contains
design of the pantographic mechanism. Furthermore, stepper motor based electrical drive
section was designed and appropriate control circuits and power supply were selected.
Finally, the micromanipulator was constructed.

Keywords

Repair of printed circuit boards, Design, Construction, Micromanipulator, Pantograph



Bibliograficka citace

KOPRIVA, Pavel. Navrh mikromanipuldtoru pro opravy desek plosnych spojii [online].
Brno, 2022 [cit. 2022-05-26]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/142475. Bakalarskd prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunika&nich technologii, Ustav mikroelektroniky. Vedouci prace
Alexandr Otahal.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Pavel Kopriva

VUT ID studenta: 220879

Typ prace: Bakalarskd prdce

Akademicky rok: 2021722

Téma zavérecné prace: Ndavrh mikromanipuldtoru pro opravy
desek plosnych spojii

Prohlasuji, ze svou zavére¢nou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zavereCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zaveéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bmé dne: 2. Cervna 2022 e
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu Bakalarské prace Ing. Alexandru Otahalovi, Ph.D. za tuc¢innou
odbornou a metodickou pomoc, poskytovani konzultaci, za cenné rady a za vstficny
pfistup pfi zpracovani mé bakalarské prace.

V Bmé dne: 2. Cervna 2022 e
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 8
UvVoD 10
1. MIKROMANIPULATORY 11
1.1  PREVODOVE MECHANISMY ....oooiiuuiiiieiueeeeseeeiseeeesseessssssssessssassssessseesssesssseensesssseesssessmneesssesneessnes 11
1.1.1  Mechanické prevodové MeChARNISILY .............cccoooevueeeriiieiiiiieeetsiee et 11

1.1.2  Elektrické prevodové MeCHANISNLY ............c.ccooeeuieeiriiiiiiniiie st 14

1.1.3  Hydraulické pFevodové MeCRANISITY..........c..c.ooveevieiiiiiiiiiniiie st 15

1.1.4  Specialni prevodové MECRANISILY .............cooevieeeuieiiiiintiiie sttt 15

1.2 OVLADACI ROZHRANI....coueiiteeeeieeeeieee et eetteeetaeetae e eaeesaeassaessse et eessaeenseessseeaane sane e naesaneesnnes 16
L.2.1  JOYSHCK.eeeinieieieeeieeceeiete ettt e 16

1.2.2  KIAVESHICE A HACTIRA .......cooooveeeeeeeeeeeeeeeee et ee e ee e eeee e e s s e ee e s s n 17

1.2.3  Oviadac s rotacnimi eNKOAErY ...............cccueevviveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17

2.  NAVRH PANTOGRAFICKEHO MIKROMANIPULATORU 18
2.1 NAVRHPANTOGRAFICKEHO MECHANISMU .......ueiiiiureeeeeueeeeeerneeeeissesesssseesssssessssnseeesssseesssssseessnnees 18
2.2  NAVRH ELEKTRICKEHO PREVODOVEHO MECHANISMU .....ccvteevierieesireeneeesireensseesnneessnnesnesssunsnnes 22
2.3  NAVRH VYSLEDNE KONSTRUKCE ... ccooviiuiiieieereeeteenseeiseesseeseesseesseessesssesssesseessesssesssessseseenseesseesons 25
2.4 NAVRHELEKTRONIKY ...couveeeiteeetieeeteeesaeeeesssesseseessesssssasssessssassssssssessssssssseessssesssessssessneessssssssesnns 27
2.4 0 VYDEF MOLOFIU .ttt ettt s et 27

2.4.2  VYDEr FIdiCi @IeRIPONIKY . ......c.ooeeeeeeviiiiiiiiiiieiie et 28

2.4.3  VYDEr ZArojil NAPAJENi..........c.ocucvivuiiiiiiiiiiniiie ettt e 30

3. KONSTRUKCE PANTOGRAFICKEHO MIKROMANIPULATORU 32
3.1 VYROBA PANTOGRAFICKEHO MECHANISMU. ........ccoevteereeerueeeveesseessreessesssneessseessseessseesseessssesnnees 35
3.2  VYROBA ELEKTRICKEHO PREVODOVEHO MECHANISMU ......ccccttrrrieeneernrieeneessrneeneesssnesneessunesnees 37
3.3 VYROBA RIDICI DESKY PLOSNYCH SPOJU ....ocviiuviirieerieeteeerienseesseessesssenseeseensesssessaessaessnesseesssesssens 42
3.4 KOMPLETACE ZARIZENL. .. .eevieotieeieetieeteeee et et eeeaeetaeetaeetaeevaessaessae s e e e e e e esseesbeeunesanesnnesunesnnens 46
3.5 TVORBA PROGRAMU PRO RIDICI ELEKTRONIKU ......occeerueeeeirreeeeureeeassreeesessaeesssseessnsneessmseeesssneeess 47
3.5.1  Prevod informaci z ovIiGdacich Prvkii ..ot 48

3.5.2  Prepocet souradnic z vodorovné do naklonéné Soustavy..............ewveneeenieninrcninncniinnecns 49

3.5.3  Prepocet soufadnic na délky ramen elektrického poRONu ................cooveviviineeneniniiiinen, 50

3.5.4  Prepocet délky ramen na poCet Krokil...............cocoooueieiiieiiiiieiniiieesice 50

3.5.5  OSIAINT.ooveeeeeeeeeee e eeeeeete e e e eee e e e e ee et aaaeaeaeaa b bt aeae e s bt aeee e eehr e ee e senaanes 50

3.6 TESTOVANI PRESNOSTIPOHYBU ....cooeuuiiuiiueeteereeeteeeseeseesseensesssssssenssesseessesssesssesseesseesseesseessssssesns 51
3.7 NAVOD K POUZITT e eeteeeee ettt eeeeeeeteeeeeeaaeeetaesaaeaessaessse e sseessseesseessseesteessseesaneesnneessnsesaneennes 53

4. ZAVER 55
LITERATURA 56
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 59
SEZNAM PRILOH 60




SEZNAM OBRAZKU

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13
3.1
32
33
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22

Ukdzka mikromanipulatoru s mikroposuvy [4].....ccccccovviiiiiniinininiie e 12
Ukazka pantografického mechanismu [7] ........ccoooiiiiiiininiiiii e 12
Pantograficky mikromanipulator MK1 vyrobce SINGER [9]..........coooiiiininiiiiiicee 13
Joystickovy mikromanipulator Leica microsystems [L11].......ccooveuvivininininnnniininnninnneen 13
Princip funkce mikromanipulatoru Leica microsystems [11].....cocoooiiiiiiinniiiniiniiiccnns 14
Ukazka elektronického mikromanipulatortn [12] .......cccoveviriiiiiiiiiiiinie e 14
Ukézka hydraulického mikromanipulatoru [13]........ccooooveiiiiiiiiiie e 15
Ukézka piezoelektrického mikromanipuldtortt [15] .....cooooveiiiiniiiiiii e 16
Ukdazka normalniho provedeni elektronického joysticku [16]........c.cooeiiiiiiinininiiiie 16
Ukazka zavéSeného provedeni hydraulick€ho joysticku [17].......ooeveviiiiiiiiiiieees 17
Ukazka ovladace s rotatnimi enkod@ry [12] ....c.ooveeouererininiiiiiiiiiiiiiie et 17
Vystupni graf simulace pantografu s popisky ramen ...........coeeeeiiinininininneein 19
Testovaci nastavitelny model pantografil .........coeoveieviiiiiiiiiiiiiii e 20
Detail preKIesIencho ODTAZEE ........c.euevvveuiiiiiiiiiiii ittt 20
Vytvofeny model pANtOZIALU...........c.cooviiiiiiiiiiiiie i 21
DELAIL VIOZKY ....vvieiieneeinieiee sttt sa et ea e e b s bbbt b 21
Pouzity kulovy KIoub KD 130 [19] .cooueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin ettt 22
Navrzeny model pantografického mechaniSIMU ...........cccoovoiiiiiiniiiiiii e 22
Péti-osy paralelni mikromanipuldtor [20] .........ccoviiiiiiniiiiiii s 23
Nas navrh elektrického pievodového mechamiSmu ............cooveviiiiiiiiiiiiii e 23
Detail navrhu motoru s trapéZovym STOUDCINL...........ccoiiiiiiiniiiie i 25
Navrh vysledné konstrukce miKromanmipulatoIt..........oooeviieiniiiiinieie 26
Princip funkce bipolarnich krokovych motortl [22] .......c.c.eeieieiriiiiiiiieineiee e 28
Detail umisténi KONCOVEND SPINACE .......c.ovveveruereiiriiieiiiiit it 30
Ukézka pouZityCh ruCnich NASIIOJU . .c.c.vuvereeeeeeeeececiiiiiiti i 32
Ukazka pouzitych hlinikovych desek ..........coiiiiiiiiiiiiiiici e 33
Fréza OPTIMUM Optimill BF20V ......c.ooiiiiiiririeiiieesieiciciiee et 33
Soustruh QUantum D 210 X 40 .....eeueeieieie et 34
Pokosova pila Metabo KGS 305 Mo......ccoiiiiiiiiiiiiiiiciincreee et 34
Ukazka v107Ky do KIOUDU TAMECTL.........ooueviviiiiiiiiiititit ittt 35
Ukézka vyrobenych pantografickych mechaniSmil..............cooueueuiieiiiiiininineecc e 36
Vyrobeny pantograficky MeChamiSIUS ..........cccceviieiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 37
Ukazka vyrobeného drzaku motoru s jezdcem a vodici piickou a drziky na kulickovy kloub......... 37
Ukdzka ¢asteCné SI0ZENEN0 TAIMENIC. ..........evvevereieieeeieteitier ettt sr e ese e eas e ss e ssesne e 38
Ukazka ramene S NOVYM JEZACEIIL ......c.ceuereviruerieuiierieiieiesiesieie e st esteie st esss e ss s s st 38
Ukazka ramene s oto¢nym MEChANISTNCINL ......c..eueruirviiiiiiiiiieir ittt 39
Ukézka ramene s novou verzi oto¢ného meChaniSmU.........c..ccevviviiiiiiiiniie e 39
Ukdzka sestaveného eleKtrick€ho PORONUL. .........cccceiriiiiniiiiiiii i 40
Ukazka vyrobené platformy pro SPOjEni TAMEI ........c.cceeveveviriiieienietitiiieie et 41
UKAzKa VY ZIuZeNEho NASLAVCE .......c.evrueriviiiiiiiiitiee ettt s s s eb s e 41
Ukézka vysledné konstrukce elektrického pfevodového mechanismu............ooveveveieiiiiiiiiiiiicnininne 42
Mgieni odbéru proudu MotoroVYCh dIIVEIT .......cooviviiiiiiiieiiiiiee e 43
Schéma zapojeni fidici desky ploSNYCh SPOJU .......coiiiiiiiiiiiiiii e 45
Ridici deska PLOSIYCI SPOJU....vvevvrerrerereiserisesesse it sessssesseess s st 45
Ukézka procesu vkladani matic a hotového dna krabicky pro desku plosnych spojil ...........cceeeencee 46
Vysledna konstrukce mikromamipuldtort...........c.oveveviviuiiiiiiiiiiie e 47



3.23 Princip pfepoctu soutadnic mezi dvema SOUSTAVAIMI. .........eecverurerreeieeieeeie e eeie sttt eseeeenseenseeenes

3.24 Ukézka méfeni pfesnosti mikromanipulatoru



Uvop

Desky plosnych spoju jsou nepostradatelnou soucasti jakéhokoliv elektronického zatizeni
¢i obvodu, jelikoz plni funkci jak mechanickou v tom, ze drzi soucastky pohromade¢,
tak i elektrickou, kdy spojuji jednotlivé soucastky do vétSiho celku — obvodu. V dnesni
dobé je snahou co nejvice elektrické soucastky i desky plosnych spoji miniaturizovat,
aby zabiraly méné mista, ale pfitom plnily stejnou, nékdy i slozitéjsi funkci. Kvali tomu
se v deskach plosnych spoju pouzivaji stale vyssi poCty vnitinich vrstev s co nejtencimi
vodivymi cestami. V nékterych pfipadech se 1 umistuji takzvané vnorené soucastky
(tzv. embedded) dovnitf struktury desek plosnych spoju.

Se zvétsujici se slozitosti desek plosnych spoji nardsta pocet moznych zavad a chyb,
které se mohou na téchto deskach objevit. Tyto vady mohou vznikat pfi vyrobé
samotnych desek, pfi nespravném p4ajeni, nebo pii demontazi soucCastek a opravach.
Opravy takovychto defektd vyzaduji vysokou presnost pohybu, a proto se k nim pouzivaji
pfistroje zvané mikromanipulatory.

Vyhodou pouziti mikromanipulatori je zpfesnéni a zpohodinéni obsluhy.
Dalsi vyhodou muze byt eliminace chvéni rukou operatora. U nékterych zatizeni dokonce
muzeme naprogramovat pohyby a docilit tak poloautomatickych az automatickych oprav.

Jak vyplyva z nazvu, mikromanipulatory jsou zafizeni, ktera jsou schopna pohybovat
nastroji velmi pfesné a na velmi malych vzdalenostech, fadové v mikrometrech.
Existuje mnoho zpusobi a feSeni, jak takovy mikromanipulator vytvorit.
Mikromanipulatory mohou byt mechanické, elektrické, hydraulické nebo specialni.
Vsechny tyto principy jsou popsany a rozebrany v teoretickém tivodu.

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat mikromanipulator s pantografickym
ptfevodem, ktery bude ovladan operatorem pomoci klavesnice, mysi nebo joysticku. Tyto
pokyny budou wvnitini elektronikou zpracovany a prepocteny na pohyby krokovych
motort. Pohyby motort budou dale zmenSeny pomoci pantografického prevodu tak,
aby bylo dosazeno pohyba v ramci mikrometra.

Samotny navrh pantografického mikromanipulatoru bude v praktické Casti prace
rozdélen do nékolika c¢asti. Nejdfive bude navrhnut pantograficky mechanismus.
Poté bude navrhnut elektricky pohon s krokovymi motory, a nakonec bude vybrana
vhodna fidici elektronika s napajecimi zdroji. Konstrukce pantografického
mikromanipulatoru bude také rozdélena do ¢asti podle navrhu. Nakonec bude ovérena
funkce mikromanipulatoru.
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1. MIKROMANIPULATORY

Mikromanipulator je zafizeni, které umoziuje prevod makroskopickych pohybt rukou
operatora na mikroskopicky pohyb nastroje. NejCast¢€ji se uplatiiuji v biologii, naptiklad
pfi oplodiovani vajiek spermiemi. Moznosti jejich vyuziti jsou vSak neomezené
a obecné se daji vyuzit kdekoliv, kde je potfeba manipulovat s objekty v rozsahu
mikrometrti. Vyhodou jejich pouziti je naptiklad eliminace chvéni rukou operatora. [1]

Mikromanipulatory mohou byt jak jednoosé, tak prevazné viceosé. Rozsah a presnost
pohybu zalezi na daném typu mikromanipulatoru, stejné tak i zptisob jeho ovladani.
Mikromanipulatort je proto velké mnozstvi druht a kazdy se od sebe lisi hlavné tim,
pro jaké Cinnosti jsou navrzeny. ZvySeni rozsahu pohybu vétSinou snizuje piesnost
mechanismu, a proto je nutné najit idedlni kompromis pro danou aplikaci.
Podobné je na tom rychlost, ktera udava, jak bude mechanismus reagovat na pokyny
operatora. Pokud mame vétsi plochu pohybu je vhodna vySsi rychlost pro rychlejsi
odezvy, naopak pro velmi jemné operace naptiklad s burikami je zase pfili§na rychlost
nevhodna. [1]

Mikromanipulator se obvykle sklada zovladaciho rozhrani a pievodového
mechanismu, ktery prevadi pohyb rukou operatora na miniaturni pohyby nastroju
v rozsahu mikrometrd. Vzhledem k tomu, ze vysledné pohyby nastroji se pohybuji
v fadech mikrometri, byvaji Casto mikromanipulatory pouzivany ve spojeni
s mikroskopy. [1, 2, 3]

1.1 Prevodové mechanismy

Hlavnim kritériem, podle kterého budeme prevodové mechanismy délit, je zptsob, jakym
je zajistén pohyb nastroje. RozliSujeme mechanické, elektrické, hydraulické a specialni.
Toto rozdéleni urCuje, zda jsou dané prevodové mechanismy pifimo kompatibilni
s vybranym ovladacim zafizenim, nebo bude-li nutné pouzit né&jaky pievodni
mechanismus, jako je naptiklad pocitac. Kazdy zuvedenych druhd prevodovych
mechanismt dosahuje jinych velikosti zmenseni, jinych rozsaht pohybt a je vhodny
pro jiné aplikace.

1.1.1 Mechanické prevodové mechanismy

Mechanické prevodové mechanismy jsou mechanismy, které méni velikost néjakého
pohybu, nejcastéji rotacniho, pomoci pouze mechanickych soucasti jako jsou ozubena
kola, klouby a paky. Nejb&znéj§im zastupcem je prevodovka, kterda pomoci soustavy
ozubenych kol méni pocet otacek ze vstupu na vystup.

V komer¢né dostupnych mikromanipulatorech se nejcastéji pouzivaji mikroposuvy,
nekdy nazyvané jako mikroSrouby. Mikroposuvy se také hojné vyuzivaji
v mikroskopech. Kazd4a osa, ve které se mikromanipuladtor pohybuje, je osazena
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samostatnym mikroposuvem a kazdy mikroposuv je vybaven nejcastéji oto¢nym
knoflikem, jehoz rotaci dochazi k jeho pohybu. Dodate¢né byvaji mikroposuvy vybaveny
stupnici pro jednoduché zjisténi jejich aktualni pozice. Mikroposuvy se také vyuzivaji
v elektrickych prevodovych mechanismech, kdy je rotacni knoflik nahrazen elektrickym
motorem. Ukéazka mikromanipulatoru s mikroposuvy je na obrazku 1.1. [4]

i

Obrazek 1.1 Ukazka mikromanipulatoru s mikroposuvy [4]

Dal§im typem jsou mikromanipulatory, které vyuzivaji mechanickych spojeni pomoci
ramen mezi vstupem a vystupem. Nejznaméj$i a nejpouzivané]si z nich je pantograficky
prevod. Pantograficky mechanismus se obecné sklada z Ctyf ramen. Tato ramena jsou
spolu spojena tak, jak je vyobrazeno na obrazku 1.2. Vyobrazené zafizeni je vytvarnicka
pomucka pouzivana k soubé&znému prekreslovani a zmenSovani obrazkli a motivi.
Zvétseni (zmenSeni) a deformace vysledného obrazu je zavisla na pomeéru délek
jednotlivych ramen. Tento mechanismus se vyuzival také ve strojirenstvi, kde slouzil
jako predchtidce modernich CNC zafizeni. Tato zafizeni fungovala tak, Ze na jenom stole
se nachazel vzorovy kus, ktery byl objizdén hrotem umisténém na rameni pantografu.
Na druhém konci se nachazel nastroj, nejcastéji rotacni, kterym se obrabél novy kus.
Nejcasteji se takovymto zafizenim frézovaly napisy a popisky na obrobcich. [5, 6, 8]

Obrazek 1.2 Ukazka pantografického mechanismu [7]
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V komerc¢nich mikromanipulatorech se tento mechanismus pouziva velmi ziidka.
Jednim z mala vyrobcd, ktery pantograficky mechanismus vyuziva je SINGER
Instruments. Ukazka jejich mikromanipulatoru je na obrazku 1.3. Jejich navrh
je uzpusobeny k ruénimu ovladani a je vybaven protizavazimi, aby nastroj setrval
ve stejné poloze, i kdyz neni ovladan. Tento navrh byl poprvé pouzit v roce 1950 pany
Robertem Bayerem a A. E. Saunders-Singersem. Hlavni pfednosti tohoto néavrhu
je odstranéni chvéni rukou operatora a také jeho snadna a pohodlna obsluha. Navrh

mikromanipulatoru postavime na tomto principu. [9, 10]

Obrazek 1.3 Pantograficky mikromanipulator MK1 vyrobce SINGER [9]

Jest¢ se  zminime o  joystickovych  mikromanipulatorech.  Tento
typ mikromanipulatord vyrabi firma Leica microsystems. Jejich ukazka je na obrazku
1.4. a princip jeho funkce je vyobrazen na obrazku 1.5. [11]

Obrazek 1.4 Joystickovy mikromanipulator Leica microsystems [11]
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Obrazek 1.5 Princip funkce mikromanipulatoru Leica microsystems [11]

1.1.2 Elektrické prevodové mechanismy

Elektrické prevodové mechanismy nejcastéji vyuzivaji néjakého mikroposuvu
doplnéného o elektricky motor. Elektrické mikromanipulatory muizeme povazovat
za mechanické s pridanymi elektronickymi prvky pro jejich ovladani. Pro pohyb
se vyuzivaji presné krokové motory, linearni pohony nebo motory s prevodovkami.
Vysledna piesnost mikromanipuldtoru bude poté zavisla na mechanické Casti
a na velikosti nejmen§iho kroku, ktery jsme s elektrickym pohonem schopni vykonat.
Pod krokem si muzeme predstavit jeden krok krokového motoru nebo jednu otacku
motoru s prevodovkou. [2, 3]

Elektronické mikromanipulatory jsou v soucasné dobé€ jedny z nejpouzivanéjSich.
Jejich hlavni prednosti je moznost propojit je s poCitatem. Diky tomu je mozné presné
zaznamenavat pohyby nastroje a nasledné tyto pohyby opakovat. Elektronické fizeni také
umoziuje libovolnou volbu ovladaciho rozhrani a poskytuje také moznost personalizace
ovladacich prvki dle pozadavka operatora. Vyhodou je také moznost pfidani vys$siho
poctu os pohybu. Elektricky mikromanipulator je vyobrazen na obrazku 1.6. [3, 12]

Obrazek 1.6 Ukazka elektronického mikromanipulatoru [12]
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1.1.3 Hydraulické prevodové mechanismy

Hydraulické mikromanipulatory jsou specialn€ navrzeny pro aplikace s vysokym
zmenSenim pohybu. V mechanickych a elektrickych mechanismech je vyssi mira vile
a neptresnosti pii velkych zmenSenich. Hydraulické mechanismy pracuji na principu
presouvani kapaliny z mensiho valce do vétsiho. Timto dojde k vyraznému zmenseni
pohybu. Toto zmensSeni je poté Cisté zavislé na poméru pruméra obou valca. [1, 2]

V hydraulickych mikromanipulatorech pouzivame dvé zakladni kapaliny vodu a ole;j.
Olej ma lepsi vlastnosti z pohledu presnosti a rychlosti pohybu — olej je méné stlacitelny
nez voda. Proto se olejové mechanismy pouzivaji v aplikacich, kde je zapotiebi rychlych
pohybu a Castych zmén sméru pohybu. Nevyhodou oleje je, Ze mize degradovat a jeho
vyména byva slozita. Naopak voda je vhodna pro aplikace, kde dochazi ke kolisani teplot,
jelikoz olej vice méni sviij objem s teplotou coz muze zpusobit nepfesnosti. Jeji vyména
je také méné slozita. [1]

Hydraulické mikromanipulatory se ovladaji vyhradné pomoci joystickl, prevazné
téch zavésenych, a rotacnich ovladact. Ukazku hydraulického mikromanipulatoru
s rotacnim ovladaCem muzeme vidét na obrazku 1.7.

o <

-, ';
Mg - :
e | ‘ Sy __—

Obrazek 1.7 Ukazka hydraulického mikromanipuléatoru [13]

1.1.4 Specialni prevodové mechanismy

Zastupcem specialnich mikromanipulatord je piezoelektricky mikromanipulator.
Tyto mikromanipulatory jsou uréeny pro pohyby na velmi malé vzdalenosti 1-10 pm
a pracuji na principu piezoelektrického jevu. Uvniti mikromanipuldtoru jsou umistény
piezoelektrické krystaly, které se po prilozeni napéti rizné deformuji. Jejich deformaci
dochazi k pohybu nastroje. Kvili velmi malym rozsahtim pohybt byvaji piezoelektrické
manipulatory nejcastéji doplnéné o elektrické mikromanipulatory. Ukéazku takovéto
kombinace muzeme vidét na obrazku 1.8. [14, 15]
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Obrazek 1.8 Ukazka piezoelektrického mikromanipulatoru [15]

1.2 Ovladaci rozhrani

Za ovladaci rozhrani budeme povazovat prvky a zafizeni, se kterymi operator ovlada dany
mikromanipulator. Nejbézn€ji se pouzivaji naptiklad Joysticky. Ovladaci rozhrani
muzeme rozdélit podle jeho ergonomicnosti a poctu ovladacich prvki.

1.2.1 Joystick

Ovladani zafizeni pomoci joystickd byva velmi intuitivni a ergonomické, protoze pohyby
joysticku se pfimo prenaseji v pohyby nastroja. Napfiklad nahnuti joysticku doleva
zpusobi pohyb nastroje stejnym smérem. Nevyhodou joysticki muze byt v uritych
piipadech omezeny pocet ovladacich prvka. Joysticky se vyrab€ji ve dvou hlavnich
provedenich. Normalni provedeni vyobrazené na obrazku 1.9 a invertované (n€kdy
nazyvané zavésené) provedeni ukazané na obrazku 1.10. Normalné provedené joysticky
byvaji zpravidla elektronické, ale mohou byt i mechanické. Zavésené joysticky
se pouzivaji Cast€ji pro ovladani mikromanipulator a mnohdy jsou hydraulické. [16, 17]

Obrazek 1.9 Ukazka normalniho provedeni elektronického joysticku [16]
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Obrazek 1.10 Ukazka zavéSeného provedeni hydraulického joysticku [17]

1.2.2 Klavesnice a tla¢itka

Ovladani pomoci klavesnici, riznych externich ovladaci a tlaCitek eliminuje omezeni
poctu ovladacich prvki, které je pfitomno u joystickli. Nevyhodou vsak je, ze mackani
tlacitek na klavesnici nereprezentuje spravné vysledny pohyb nastroje. Operator ziska
veétsi kontrolu nad ovladanym zafizenim, ztrati ale vizualni reprezentaci svych pohybu.
Proto se vétsinou spolecné s klavesnicemi vyuzivaji monitory, které dodavaji obsluze
pottebné informace o pohybu nastroje.

1.2.3 Ovladacd s rota¢nimi enkodéry

Specializovanym ovladatem pro mikromanipulatory je ovlada¢ s rotaCnimi enkodéry.
Tento ovladac se sklada z n€kolika, obvykle 3 az 4, rotacnich enkodérti a pomocnych
tlacitek. Pohyb mikromanipulétoru je fizen tak, ze kazdy rotacni enkodér pfimo ovlada
jednu osu mikromanipulatoru. Operator si tak muze velmi jasné predstavit, jak jakym
enkodérem pootocit, aby dosahl pozadované polohy nastroje. Nevyhodou je, ze tento
zpusob ovladani se hodi pouze pro mikromanipulatory se 3 az 4 osami. Ukazka takového
ovladace je vidét na obrazku 1.11. [12]

Obrazek 1.11 Ukazka ovladace s rotacnimi enkodéry [12]
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2. NAVRH PANTOGRAFICKEHO
MIKROMANIPULATORU

Tato kapitola se bude zabyvat samotnym navrhem pantografického mikromanipulatoru.
Cely navrh, z davodu piehlednosti, bude rozdélen do jednotlivych kapitol na Navrh
pantografického mechanismu, Navrh elektrického pfevodového mechanismu,
Navrh vysledné konstrukce, a nakonec Navrh elektroniky.

2.1 Navrh pantografického mechanismu

Navrh pantografického mechanismu byl postaven na navrhu firmy SINGER Instruments
snazvem MKI1 Manipulator ukdzaném na obrazku 1.3. Tento navrh vyuziva dva
samostatné pantografické mechanismy, které jsou propojeny pomoci spojek
s kulickovymi klouby, pro umoznéni pohybu ve vice osach. Samostatny pantograficky
mechanismus totiz umoziuje pohyb pouze ve dvou osach. Touto kombinaci tedy
dosdhneme toho, ze hrotem nastroje bude mozné pohybovat ve tfech zakladnich osach x,
y, Z a také jej bude mozno libovolné naklanét.[9]

Nejdiive bylo zapotiebi urCit rozméry samotného pantografického mechanismu.
Délky jednotlivych ramen pantografu jsou velmi dulezité, jelikoz jejich kombinaci
se zasadné meéni chovani prevodu. Nevhodnou kombinaci délek ramen muze dojit
i k deformaci vysledného obrazce nebo pohybu. Tato vlastnost muze byt vhodna
pro aplikace, kdy je pfedem stanoveno, ze potfebujeme, aby pohyb v jednom smeéru
byl vyrazné vice zmenSen nez pohyb v druhém sméru. Pro tuto aplikaci je vSak
tato vlastnost zcela nevhodna, a proto bylo zapotfebi nalézt vhodnou kombinaci délek,
pro kterou se tato vlastnost neprojevuje.

Pro urCeni rozméra byl pouzit tabulkovy procesor Microsoft Excel z divodu prace
s velkym mnozstvim dat. V tomto tabulkovém procesoru byl vytvofen jednoduchy
matematicky model pantografického mechanismu za pouziti zakladnich goniometrickych

funkci
; — _b a
sma—c,cosa—c,tana 5 [18], 2.1
pythagorovy véty
c? =a?+ b?[18], (2.2)

a kosinové véty

c?=a?+b?>—2%ax*bx*cosy[18], (2.3)

kde a a b jsou odvésny obecného trojuhelniku, ¢ je prepona a uhel y je thel mezi
odvésnami a a b. V ptipadé pythagorovy véty musi byt trojuhelnik pravouhly. Kosinova
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véta a goniometrické funkce se daji dale upravovat tak, aby se pomoci nich daly vypocitat
vSechny strany a uhly v trojuhelniku. [18]

Vysledny matematicky model funguje tak, ze zpracovava zadané hodnoty délek
jednotlivych ramen, ve vygenerovaném grafu zobrazi nacrt pantografu v zakladni pozici
a poté se otestuje, jak se pohyb vstupniho ramene pienese na vystup. Pro nazornost
je pouzito koleCko o priméru 10 mm. Toto kolecko se rozlozi do bodu s kartézskymi
souradnicemi a pomoci matematického modelu se soufadnice téchto bodi prepocitaji
na soufadnice noveé vzniklych bodd. Tyto nové body odpovidaji pohybu pantografu.
Vystupni graf ze simulace je vyobrazen v obrazku 2.1. Tento matematicky model
je ptilozen v pfiloze A.
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Obrazek 2.1 Vystupni graf simulace pantografu s popisky ramen

Pomoci tohoto modelu byla nalezena nejvhodné&jsi kombinace délky ramen
pantografického mechanismu. Vhodnost jednotlivych kombinaci byla hodnocena podle
toho, jak velkého zmensSeni bylo dosazeno a jak byl vysledny obraz zdeformovan.
Svouroli také hrala celkova velikost mechanismu. Vysledny mechanismus musel
byt rozmérové vhodny k ostatnim Castem zafizeni, aby je bylo mozné provozovat
spole¢né.
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Zvolené délky ramen byly nésledyjici: Al aA2=80mm, Bl =30mm
aB2 =120 mm. Vzdéalenost vystupniho bodu od konce ramene A2 byla 20 mm.
Takovouto kombinaci délek bylo dosazeno nulové deformace vysledného obrazu
a vysledné zmenseni bylo ¢tyfnasobné.

Udaje zjisténé simulaci byly nasledn& prakticky ovéfeny na nastavitelném modelu
pantografu vytisténém na 3D tiskarné Prusa 13 MK2. Vysledky byly taktka identické.
Pouzity model pantografu je na obrazku 2.2. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze obrazec
byl zdeformovan, toto je vSak opticka iluze. Na obrazku 2.3 je vidét, Ze oba obrazce maji
stejny tvar. Drobné odchylky v pfeneseni tvaru byly zpisobeny vilemi vyrobeného
modelu.

Obrazek 2.2 Testovaci nastavitelny model pantografu

Obrazek 2.3 Detail prekresleného obrazce

Nasledné byl podle stanovenych rozmeérti vytvoren 3D model v programu Autodesk
Inventor 2022. Tento model je vyobrazen na obrazku 2.4. Z divodu minimalizace vile
ve spojich ramen, budou tyto spoje vybaveny vlozkou. Z toho divodu jsou tolerance
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naotvory vramenech a na vng¢j§i primér vlozky zapotiebi co nejpresnéjsi.

Detailni pohled na funkci vlozky je vidét na obrazku 2.5.

Sroub
Vlozka

Obrazek 2.4 Vytvoreny model pantografu

I F Sroub

Vlozka

Obrazek 2.5 Detail vlozky

Jak jiz bylo uvedeno, pro dosazeni pohybu ve vice osach je nutné zapojit
dva pantografy paralelné k sobé a propojit je spojkami s kulickovymi klouby.
Tyto kuli¢kové klouby jsou velmi slozité na vyrobu, a proto bylo rozhodnuto, ze budou
vybrany z dostupnych feseni na trhu. Nejvhodnéjsi pro tuto aplikaci byly magnetické
kulickové klouby dostupné na AliExpressu [19]. Tyto klouby jsou dostupné v nékolika
riznych konfiguracich a rozmérech. Jejich hlavnim pouzitim byva aplikace
v 3D tiskarnach  deltového typu. Pro navrzeny pantograficky mechanismus
byl nejvhodnéj§i kloub s oznacenim KDI130. Tento kloub rozmérové souhlasi
s navrzenym pantografickym mechanismem, je také vybaven Sroubovici o pfijatelné
délce, a hlavné je v misté spojeni Sroubovice s kulickou vybaven rovnou plochou, ktera
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je vhodna pro zmenseni celkové vile ve vysledném mechanismu. Ukazku tohoto kloubu

muzeme vidét na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6 Pouzity kulovy kloub KD130 [19]

Oba pantografy byly navrzeny tak aby byly od sebe vzdaleny 100 mm. Pro spojeni
obou pantografii dohromady a jejich naslednému pfipevnéni do zafizeni bylo navrzeno
vice zpusobu. Podle postupu vyroby byl pozdéji vybran nejvyhodnéjsi z nich. Vysledny
navrh pantografického mechanismu je vyobrazen na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7 Navrzeny model pantografického mechanismu

2.2 Navrh elektrického pirevodového mechanismu

Navrzeny pohybovy mechanismus bude muset byt schopny pohybu v péti osach.
Tedy pohyb v zékladnich 3 osach x, y, z a také musi zvladat naklanéni v dalSich dvou
osach. Péti-osy pohyb je idealni pro snadny ergonomicky pohyb pii opravach DPS.

Na&s§ navrh byl postaven na navrhu péti-osého paralelniho mikromanipulatoru
navrzeného pany Danielem Prusdkem, Konradem Kobusem a Grzegorzem Karpielem
z AGH univerzity Védy a Techniky v Krakové. [20]
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Obrazek 2.8 Péti-osy paralelni mikromanipulator [20]

Ukéazku tohoto mikromanipulatoru mizeme vidét na obrazku 2.8.
Tento mikromanipulator je pouze teoreticky navrh nového pristupu k mikromanipulaci.
Pro ucely této prace byl vyuzit zakladni princip funkce pohybu. Navrh s pouzitim
stejného principu je vyobrazen na obrazku 2.9.

Obrazek 2.9 Nas navrh elektrického prevodového mechanismu
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Zpusob uchyceni motort byl ponechan stejny. VSechny motory se mohou volné
natacet okolo stfedu jejich umisténi a také se mohou naklanét. K usnadnéni jejich pohybu
byly tyto klouby opatfeny kulickovymi lozisky. Jelikoz ptuvodni navrh pocital
se specialnimi motory, které mély pohyblivou osu a ktera zaroven tvoftila rotor motoru,
bylo zapotiebi navrhnout vlastni feseni.

Existuje vice zpasobu, jak pfevést rotacni pohyb motoru na linearni pohyb, nejcastéji
pouzivanym a nejjednodussim jsou trapézové zavitové tyCe. Slozitejsi, drazsi
ale presn¢j§i metodou jsou kulickové tyCe. Pro potfeby mikromanipulatoru plné
postacovaly trapézové zavitoveé tyce. [21]

Trapézové tyCe se déli podle dvou zakladnich parametrii: primér a stoupani zavitu.
Diky podobnosti konstrukce mikromanipulatoru ke konstrukcim 3D tiskaren budou
pouzity trapézové tyCe o rozmérech pouzivanych v téchto aplikacich. Ve 3D tiskarnach
se pouzivaji trapézové tyCe s prumérem nejcastéji 8 mm. Stoupani bylo pozadovano
co nejmenst, jelikoz bylo zapotiebi dosdhnout co nejmensiho pohybu mikromanipulétoru.
Vybrana trapézova zavitova ty¢ s matkami méla praimér 8 mm a stoupani 2 mm. [21]

Tato trapézova ty¢ byla uchycena k motoru pomoci specialni spojky urcené pro tuto
aplikaci ve 3D tiskarnach. Aby nedochazelo k otaceni matky spole¢né s trapézovym
Sroubem, bylo zapotiebi ji mechanicky spojit se samotnym motorem. Toho bylo dosazeno
pfipojenim vodici pticky k drzdku motoru. Po této vodici ptficce se pohybuje jezdec,
ke kterému je priSroubovana matka. Jezdec tak zabrani rotaci matky a rotacni pohyb
motort je preveden na linearni pohyb. Pokud se bude vyskytovat piiliSna vile mezi
trapézovou matici a trapézovym Sroubem, bude jezdec upraven tak aby tyto vile omezil.
K jezdci byl pfipojen nastavec, na ktery byly umistény kuli¢kové klouby. Tyto klouby
poslouzily k pfipojeni ke spolecné platformé, ktera spojuje pohyb vSech tfi ramen.
Popisovany mechanismus je detailn€ vyobrazen na obrazku 2.10.

Mechanismus vyobrazeny na obrazku 2.10 byl vyroben tiikrat. VSechna tfi ramena
byla pfimontovana na spolecnou zakladnu tak, aby mezi sebou tvofily rovnostranny
trojuhelnik (vyobrazeno na obrazku 2.9). VSechna tfi ramena byla pfipojena pomoci
kulickovych kloubt k platformé. Touto platformou bude mozné diky tomu pohybovat
v péti osach. K této platformé se poté pripojil Pantograficky mechanismus.
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o Kuli¢kovy kloub
Jezdec
Vodici pricka

Drzak motoru

&

Obrazek 2.10 Detail navrhu motoru s trapézovym Sroubem

2.3 Navrh vysledné konstrukce

Vsechny mechanické komponenty byly navrzeny. Tyto komponenty je tieba propojit
dohromady. Pro jejich spojeni budou vyuzity hlinikové profily rozméru 30x30 mm.
Tyto profily byly zvoleny, protoze se s nimi dobfe pracuje a jsou dostupné.

Existuje vice zpusobu, jak muze byt Pantograficky mechanismus spojen
s Elektrickym pohonem. Jejich spojeni bylo navrzeno z pohledu jejich vzajemné pozice.
Elektricky pohon napfiklad mtze byt umistén pfimo pod Pantografickym mechanismem.
Timto spojenim by vSak byla omezena moznost pohybu néstroje v jedné ose, konkrétné
by nebylo mozné hrotem nataCet ve vodorovné rovin€. Aby bylo umoznéno vyuzit
a pfenést cely rozsah pohybu motorti na nastroj, musi byt Elektricky pohon umistén
paralelné k ramentim pantografu. Takové uspotradani je na obrazku 2.11.

25



Elektricky pohon \

Pantograficky mechanismus

Ridici elektronika

Obrazek 2.11 Navrh vysledné konstrukce mikromanipulatoru

Elektricky pfevodovy mechanismus byl umistén na dva sloupy z hlinikovych profilt
kvuli stabilit¢ a omezeni moznosti vzniku vule v systému. Tento mechanismus byl
naklonén pod uhlem 33° za Gcelem dosazeni lep§i ergonomicnosti. Velikost tohoto thlu
muze byt posléze pii konstrukci zafizeni upravena, aby bylo dosazeno
co nejoptimalnéjsiho naklonéni.

Pantograficky mechanismus byl upevnén také na hlinikové profily. Vysledna pozice
jeho uchyceni byla upravena a doladéna pii samotné konstrukci. Vysledna napajeci
a fidici elektronika byla umisténa v zakladn€ zarizeni, na obrazku 2.11 je vyobrazena jako
tmaveé Sedy kvadr.
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2.4 Navrh elektroniky

Navrh mechanické konstrukce mikromanipulatoru byl predstaven v predeslé kapitole.
Dalsim krokem je navrhnuti napéjeci a fidici elektroniky, kterou bude mikromanipulator
ovladan. Nejdiive budou vybrany motory, poté vhodné fidici komponenty s motorovymi
drivery a zdroje nap4jeni.

2.4.1 Vybér motoru

Motory budou vybrany podle velikosti jejich nejmensiho kroku, rozmért a zptisobu jejich
fizeni. Pro tuto aplikaci jsou vhodné pouze dva typy motord, a to motory s pievodovkami
nebo krokové motory. Motory s pievodovkami jsou slozit€jsi na pouzivani, jelikoz
na rozdil od krokovych motort potiebuji zpétnou vazbu udavajici jejich polohu. [22]

Oproti tomu krokové motory se pohybuji po predem stanovenych krocich.
To znamena, ze pro aplikaci krokovych motort jsou zapotiebi pouze koncové spinace
umisténé na jednom konci rozsahu pohybu. Pomoci nich se provede kalibrace pfi kazdém
zapnuti, kdy si mechanismus najde svoji aktualni polohu a dale uz svij pohyb pocita
pomoci poctu vykonanych kroka motoru. [22]

Krokové motory jsou také schopny drzet svoji pozici. Nevyhodou toho je vSak
skuteCnost, ze neustale odebiraji proud, i kdyz se nepohybuji. Krokové motory maji také
hors§i pomér vykonu viuci hmotnosti. [22]

Vybrany byly krokové motory. Hlavnim diivodem byla schopnost drzeni pozice, kdyz
se motor neotaCi a také jejich relativné nenarocné ovladani. Konkrétné byl vybran
krokovy motor 17HS4401. Tento motor disponuje v porovnani s podobnymi krokovymi
motory jinych vyrobcl vyssi silovy moment otaceni, az 400 Nm. Krok tohoto motoru
je 1,8°, coz je standardn€ pouzivand hodnota. Tento krokovy motor je dvoufazovy
a maximalni proud jeho civkami je 1,5 A. [23]

Vybrany krokovy motor je bipolarni, to znamena ze v jednu chvili jsou vzdy aktivni
pouze dvé civky ze Ctyt. Konstrukéné jsou uvnitt usporadany tak, ze protilehlé civky jsou
k sob& zapojeny sériové. Proto se v popisku uvadi, ze motor je dvoufazovy. Princip
funkce bipolarnich motort je vyobrazen na obrazku 2.12. [22]

U bipolarnich motord lze jesté zmenSit velikost kroku, ktery motor provadi.
Toho lIze docilit tak, ze civky budou napajeny napétim, které bude stfidat polaritu tak,
aby udrzelo rotor v mezi poloze mezi dvéma sousednimi civkami. Tomuto procesu se fika
,,mikrokrokovani“ a muze se tak dosahnout déleni zakladniho kroku az 256 krat.
Pfi pouziti mikrokrokovani roste piesnost, se kterou jsme schopni motorem pohybovat,
dosahuje se také ,,hladkého™ otaceni rotoru. Snizuje se vsak rychlost vysledného pohybu.
[22]
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Obrazek 2.12 Princip funkce bipolarnich krokovych motora [22]

2.4.2 Vybér ridici elektroniky

Riznych mikrokontrolerd a mikroprocesorti existuje velké mnozstvi. Pro vybranou
aplikaci byly zvazovany dva nejznaméj§i a nejrozSifenéjsi predstavitelé, jeden
mikrokontroler ajeden mikroprocesor. Za predstavitele mikrokontroleri byl zvolen
Arduino MEGA 2560 a =za predstavitele mikroprocesori byl vybran
Raspberry PI ZERO 2W.

Hlavnim rozdilem mezi mikrokontrolerem a mikroprocesorem je, ze mikrokontroler
obecné obsahuje pouze procesor, pamét RAM, pamét ROM a piipadné obvody
pro pfipojeni k dal§im zafizenim. Oproti tomu mikroprocesor je v podstaté miniaturni
pocitac. To znamena, Ze ma také procesor a pamét RAM. Navic také mize obsahovat
grafické ovladace a podporu pro pfipojovani zafizeni pomoci standardu USB a HDML
[24]

Konkrétné mikrokontrolery Arduino jsou specializovany na aplikace, které vyzaduji
velké mnozstvi digitalnich i analogovych vstupi a vystupt. Arduino nema vlastni
operacni systém, pres pocitac se do paméti ROM nahraje program a ten je poté
vykonavan. Programovani se provadi pfes program Arduino IDE. Tento program
zjednodusuje nahravéani programu do mikrokontroleru na stisk pouze jednoho tlacitka.
Kod pro Arduino se piSe v programovacim jazyce C++. [24]

Mikroprocesory Raspberry PI jsou konstruovany jako opravdové pocitace, a proto
jsou velmi univerzalni. Maji konektory na pfipojeni periferii pomoci rozhrani USB
a HDMLI, jsou vybaveny sloty pro SD karty a vétsina Rapsberry PI desek je vybavena
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moznosti pro pfipojeni internetu pomoci Wi-Fi nebo ethernetového kabelu. Raspberry PI
disponuji vlastnimi operacnimi systémy. Diky tomu je mozno vytvofit ovladaci program
v jakémkoliv programovacim jazyce. Pro programovani Raspberry PI se nejvice pouziva
programovaci jazyk Python. [24]

V tabulce 2.1 je vypsano podrobné porovnani parametri. Vybrana aplikace nebude
potiebovat velké mnozstvi vystupnich pinii. Matematicky model pro vypocitani pohybt
motort bude vSak slozité€jsi. Diky tomu se Raspberry PI ZERO 2W jevi jako vhodnéjsi
varianta. V zadani prace je také pozadavek na ovladani mikromanipulatoru
pomoci PC nebo joysticku. Arduino je pro praci s pocitaCem zcela nevhodné, pouziti
joysticku je mozné, musi vSak byt specidlné upraven. Oproti tomu Raspberry
je miniaturni pocita¢ samo o sob€ a je vybaveno USB sbérnici, to umoziiuje pfipojeni
jakéhokoliv ovladaciho zafizeni, které je touto sbérnici vybaveno. Nakonec byl vybran
mikroprocesor Raspberry PI ZERO 2W.

Tabulka 2.1 Porovnani parametri mezi Arduino MEGA 2560 a Raspberry PI
ZERO 2W [25, 26]

Parametr Arduino MEGA 2560 Raspberry PI ZERO 2W
Frekvence CPU 16 MHz 4x 1 GHz
RAM 8 kB 512 MB
Pamét’ 256 kB FLASH Slot pro SD kartu

4 kB EEPROM (maximaln¢ 32 GB)
Vstupy/Vystupy 54 digitalnich I/O pinu 40 GPIO (univerzalni

14 analogovych vstupt vstupni/vystupni pin)
Sbérnice 4x UART 1x UART

3x SPI 2x SPI

1x I2C 1x I2C
Napajeci napéti 6 - 20V, 5V pres USB 5V
Konektivita USB pouze pro programovani a | USB

napajeni HDMI

Wi-Fi

Cena 898K¢ 410K¢

Dals$im krokem bylo vybrani vhodnych driverd (fadict) pro ovladani krokovych
motort. Radice krokovych motorti se vybiraji podle parametri zvolenych motort,
prevazné podle proudu civkami motoru. Zvoleny motor 17HS4401 ma maximalni proud
civkami 1,5 A. Byl vybrdn motorovy fadic A4988. Maximalni povoleny proud
prochazejici civkami motoru fizeném timto fadicem je 1 A bez chladice a 2 A
s chladicem. Napéti motoru muize byt az 32 V. Pouzity motor bude napajen 12 V.
Napajeci napéti ridici elekroniky v fadici je 5V, coz je stejnd hodnota jako pro
Raspberry PI ZERO 2W. Ke kazdému tadiCi je zapotiebi zapojit kondenzator pro pokryti
proudovych Spicek, které vznikaji pfi zapinani civek motora.
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Ovléadani krokového motoru pomoci fadice A4988 neni nijak slozité. Pro ovladani
sméru otaCeni motoru je urCen jeden pin, pripojenim tohoto pinu na logickou
1 nebo 0 ménime smér otaCeni motoru. Samotna rotace motoru je zajiSténa druhym
pinem, kazdy impuls logické jednicky zplisobi otoceni krokového motoru o jeden krok
v nastaveném sméru. Pomoci dalSich tii pind se nastavuje mikrokrokovani. Nastavovani
se provadi privadénim logickych 1 a 0, jejich binarni kombinace urcuje, jak velké
mikrokrokovani bude nastaveno. Napfiklad 0 = Plny krok (000), 2 = ¢tvrtinovy krok
(010). Radi¢ je také vybaven ochranou proti zkratu, pretizeni a piehtati. [27]

Spolu s fadicem budou jeste€ pro provoz krokovych motort potieba koncové spinace.
Koncové spinace jsou zapotiebi proto, aby bylo mozné zkalibrovat cely mechanismus.
Tyto koncové spinaCe budou pfiSroubovany na vodici pficku tak, aby byly stisknuty
jezdcem, kdyz bude dojizdét do své krajni polohy. Detail umisténi koncovych spinacu
je na obrazku 2.13.

Koncovy spinac

Obrazek 2.13 Detail umisténi koncového spinace

2.4.3 Vybér zdroju napajeni
Navrhovany mikromanipulator bude potiebovat dvé trovné napéti, 12 V pro napajeni
krokovych motori a 5V pro fidici elektroniku. Krokové motory potiebuji kazdy
maximalné 1,5 A. Vzhledem k tomu, ze krokové motory odebiraji proud, i kdyz
se neotaceji, bude pocitano s nejhorsi variantou, a to takovou, ze vSechny motory budou
odebirat svlij maximalni proud. Vybrany napajeci zdroj 12 V bude muset byt schopny
dodat minimaln¢ 4,5 A.

Raspberry PI ZERO 2W ma uvedeny maximalni proud 2,5 A. Tato uvedena hodnota
je uvedena vyrobcem zdavodu pouziti USB pro napajeni. Realny odbér
Raspberry PI ZERO 2W je v klidovém stavu okolo 250 mA. Pii zatézi se proud zveda,
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jeho hodnota zavisi na poc¢tu vytizenych jader procesoru, zda je zapnuty HDMI konektor,
WIFI a podobné. Navrh prepoklada, ze odbér neprevysi 600 mA. Odbér motorovych
fadicu je podle jejich technického listu okolo 10 mA. [28]

Pro prakti¢nost bude navrhnut zdroj napajeni tak, aby mikromanipulator potieboval
pouze jeden zdroj napajeciho napéti. Z tohoto thlu pohledu je nejvyhodnési poridit
sitovy zdroj pro 12 V, protoze musi byt schopen dodat vyssi proud. Pro ziskani 5V
z 12 V byl pouzit Step-Down DC-DC ménic¢. Sitovy zdroj 12 V musi byt schopen dodat
4,5 A pro krokové motory a dale diky pouziti DC-DC méni€e musime pfipocist proud pro
fidici obvody. Témto parametrim nejlépe vyhovuje zdroj 50959 QOLTEC. Tento zdroj
muze pii 12 V dodat az 6 A. [29]

Vybér Step-Down DC-DC meénice byl vyrazn€ ovlivnén nizkymi skladovymi
zasobami téchto obvodi. Pozadované parametry jsou vstupni napéti 12 V, vystupni napéti
5V a vystupni proud 1A. Témto parametruim se nejvice priblizil zdroj
OKY3502 1 OKYSTAR se vstupnim napétim v rozsahu 2,5-40 V, vystupnim napétim
1,25-35 V a vystupnim proudem maximalné 2 A. [30]
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3. KONSTRUKCE PANTOGRAFICKEHO
MIKROMANIPULATORU

V této kapitole bude popsan postup samotné vyroby pantografického mikromanipulatoru.
Nejdiive bude vyroben pantograficky mechanismus, poté bude vyroben elektronicky
pfevodovy mechanismus. Dal§im krokem bude vyroba desky ploSnych spoju s fidici
elektronikou. Poslednim krokem bude kompletace zafizeni a tvorba programu pro fidici
elektroniku.

Vyroba veskerych mechanickych dili probéhla v mechanické diln€ ustavu
Mikroelektroniky. Pro vyrobu byly pouzity zékladni ruéni nastroje jako jsou napiiklad
posuvné mefitko, rucni pila, pilnik, kladivo, Sroubovaky, kruzitko a dalsi. VétSina
pouzitych nastroju je vyobrazena na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1 Ukazka pouzitych rucnich nastroju

Vétsina konstrukcnich dildh byla vytvorena z hlinikovych desek rtznych tloustek.
Ukazka pouzitych materialt je na obrazku 3.2. Pii vyrobé pozadovanych dili byly tyto
desky vzdy nafezany pomoci rucni pily na rozmeéry zhruba o 1 mm vétsi nez pozadované
rozméry. Tyto rozméry byly posléze doladény na pozadované hodnoty pomoci frézy.
Pouzita fréza OPTIMUM Optimill BF20V je vyobrazena na obrazku 3.3. Fréza byla
pouzita proto, ze je mozné dosahnout vyrazné presné€jSich rozméri. Dale je také mozné
dostahnout vzajemné kolmosti jednotlivych povrcha.
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Obrazek 3.2 Ukazka pouzitych hlinikovych desek

s Wiy

Obrazek 3.3 Fréza OPTIMUM Optimill BF20V

Vyroba kulatych dild byla provedena z hlinikové tyCe pomoci soustruhu. Pouzity
soustruh Quantum D 210 x 400 je na obrazku 3.4. Pokosova pila Metabo KGS 305 M,
vyobrazena na obrazku 3.5, byla pouzita k nafezani potfebnych hlinikovych profila
pouzitych k vyrobé kostry mikromanipulatoru. Pokosova pila byla pouzita proto, zZe tyto
profily mély pfili§ velké rozméry na to, aby bylo mozné jejich hrany zahladit pomoci

frézy.
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Obrazek 3.5 Pokosova pila Metabo KGS 305 M
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3.1 Vyroba pantografického mechanismu

Konstrukce jednotlivych zakladnich pantografickych mechanisma, které jsou posléze
paralelné spojeny pomoci kuli¢kovych lozisek pro pfenos pohybu ve vice oséach,
je principialné velmi jednoducha. Nejslozitéjsi a zarovern také nejdulezitéjsi Casti jsou
mista spojeni jednotlivych ramen. Pro spravnou funkce pantografického mechanismu,
ktera zahrnuje velmi vysokou presnost, je nutné tyto spoje vyrobit co nejpresnéji. Dal§im
dilezitym komponentem jsou dily slouzici k uchyceni pantografické mechanismu
ke kostie zafizeni a k elektrickému prevodovému mechanismu.

Vsechna ramena byla vyrobena z hlinikové desky o tloustce 6 mm. Tato deska byla
nafezdna na pasky o tloustce 15 mm pomoci pokosové pily. Tyto pasky byly poté
nafezany na délky ramen, které byly vypocteny z matematického modelu. V mistech, kde
budou ramena spojena byly vyvrtany diry o priméru 5 mm. Z divodu omezené délky
Sroubu u magnetické kulicky kulickového kloubu bylo nutné v mistech spojeni ztencit
ramena na tloustku 4 mm.

Pro dosazeni co nejmensi vule v mistech spojeni ramen byly navrzeny specialni
vlozky, které byly do spoju vlozeny. Tyto vlozky byly vytvoreny tak, aby jimi mohl
prochazet Sroub a zaroven aby mély pii vloZeni do spoje co nejmensi vili s rameny. Toho
bylo dosazeno tak, ze byl primér vlozky nejdfive nahrubo pomoci soustruhu pfiblizen
k rozméru diry vramenech. Poté byl vsak na pfesnou hodnotu dostaven pomoci
smirkového papiru. Z jedné strany byl také ponechan na vlozce okraj, pomoci kterého
byl spoj utazen. Na druhou stranu musela byt obrobena podlozka podobna okraji,
aby bylo mozné spoj utahnout. VSechny sty¢né plochy byly poté vyhlazeny pomoci
smirkového papiru, aby se minimalizovalo tfeni mezi jednotlivymi dily. Dily byly také
promazany vazelinou. Matky byly nakonec zajist€ény pomoci lepidla na zavity LOCTITE
243 aby nedochazelo k jejich povolovani. Ukazka vyrobenych vlozek je na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6 Ukazka vlozky do kloubu ramen
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Timto popsanym zpusobem bylo vyrobeno vSech osm ramen a také jedenact vlozek.
Tyto ramena s vlozkami byly poté slozeny do dvou pantografickych mechanismi.
Vyrobené pantografické mechanismy jsou vyobrazeny na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7 Ukazka vyrobenych pantografickych mechanismt

Pro vzajemné spojeni téchto dvou pantografickych mechanismt byly vyrobeny
specialni spojky. Tyto spojky byly vyrobeny na soustruhu z hlinikové tyCe se zavity M3
na obou stranach pro nasroubovani magnett z kulickovych kloubti. Pro zajisténi spravné
funkce vystupu pantografického mechanismu bylo zapotiebi, aby byla vystupni spojka
vytvorena z jednoho kusu materialu a prochézela skrz spodni ramena pantografického
mechanismu. Proto nebylo v tomto pfipadé mozné pouzit magnetické kulickové klouby.
V misté spojeni této vystupni spojky a spodniho pantografického ramene byla na spojce
vysoustruzena polokoule. Pro tuto polokouli byla do pantografického ramene vytvorena
odpovidajici prohluben.

Pro pfichyceni pantografického mechanismu byly vytvofeny dvé specialni spojky,
na kterych byly vyrobeny rovné plochy tak, aby bylo mozné je prichytit k dal§im dilam,
které maji rovné plochy. Toto pfichyceni bylo provedeno vzdy pomoci dvou §roubti proto,
aby bylo mozné tyto spoje spravné utahnout a zamezit tak nechténé vuli, ktera by v nich
mohla vznikat rotaci okolo jednoho Sroubu. Vyroba spojek byla poslednim krokem
ve vyrob€ pantografického mechanismu. Zhotoveny pantograficky mechanismus
je vyobrazen na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8 Vyrobeny pantograficky mechanismus

3.2 Vyroba elektrického prevodového mechanismu

Elektronicky prevodovy mechanismus byl také vyroben z hlinikovych dilti obrobenych
na fréze. K vyrobe téchto dili byla prevazné pouzita hlinikova deska o tloust’ce 6 mm.
Jako prvni byly vyrobeny dily pro jednotliva ramena, a to konkrétné drzaky motord,
jezdce, vodici pticky a drzaky na kulickova loziska. Tyto dily jsou vyobrazeny na obrazku
3.9. Na obrazku 3.10 je poté vidét ukazka ramene sloZzeného z téchto dilu.

Obrazek 3.9 Ukazka vyrobeného drzaku motoru s jezdcem a vodici ptickou
a drzaky na kulickovy kloub
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Obrazek 3.10 Ukazka Caste¢né slozeného ramene

Po sestaveni vSak bylo zfejmé, ze tento navrh nebude dostatecny, jelikoz matice méla
na trapézovém Sroubu piili§ velkou vili a zptasobovala nezadouci vili v mechanismu
v fadt jednotek milimetr. Proto bylo nutné upravit navrh jezdce. Jednou z moznosti bylo
jej spolecné svodici prickou nahradit linedrnim vedenim. Volba linearniho vedeni
by umoznila zcela eliminovat vliv ville mezi trapézovym Sroubem a trapézovou matici.
Presnost elektrického pohonu vSak neni tak kriticka, jelikoz jeho pohyby budou dale
Ctyfikrat zmensSeny a malé vile se tak v mechanismu ztrati. Linearni vedeni jsou také
vyrazné drazsi. Proto byl vyroben novy prototyp jezdce, ktery obsahoval vozicek jezdici
po vodici piic¢ce. Toto feSeni je ukazano na obrazku 3.11. Tento mechanismus je schopny
dosahnou velmi malé vile v rameni, a proto byl zvolen.

Obrazek 3.11 Ukazka ramene s novym jezdcem

Dalsim krokem byla vyroba oto€ného mechanismu pro motory. Tento mechanismus
se skladal ze tfi dild a 3 kulickovych loZisek. Tento mechanismus je vyobrazen
na obrazku 3.12. Vyroba téchto drzakt byla provedena jesté pred dodanim objednanych
krokovych motora. V navrhu bylo pocitano s toleranci rozméra krokovych motort
+ 2 mm, ktera byla uvedena vyrobcem. Pii zméfeni realnych rozmér krokovych motort
byla zjiSténa nepiesnost 3 az4 mm. Proto bylo nutné piedélat jednotlivé dily drzaku
motord. Vybrana loziska méla také velkou vili mezi jejich vnitinim a vnéj§im kruhem.
Toto mélo za nasledek kyvani celého ramene okolo stfedu jeho otaceni.
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Obrazek 3.12 Ukézka ramene s otoénym mechanismem

Problém s vili v loziscich a rozméry motord byl opraven zménou spodniho dilu
drzaku motord. Tento dil byl upraven tak aby byly pro kazdou osu rotace pouzity
minimaln¢ dvé loziska. Takovéto umisténi vystiedi osu rotace mezi dva pevné body a tim
zamezi nezadoucimu kyvani ramene. Problém s rozméry motort byl vyfesen zvétSenim
vzdalenosti mezi pfickami drzici motor a do nového dilu byla vyfrézovéana drazka tak,
aby byl umoznén volny pohyb motori. Ukazka nového uchyceni pro dvé loziska

je na obrazku 3.13.

Obrazek 3.13 Ukazka ramene s novou verzi oto¢ného mechanismu

Nasledovalo sestaveni elektrického pohonu. Ramena byla pfipevnéna na zakladnu
pomoci specialné vytvorenych spojek. Tyto spojky byly vytvofeny pomoci soustruhu.
Na jedné stran¢ se nachazely dvé loziska, ktera se pfipevnila do zakladny oto¢ného
mechanismu a na druhé strané byl zavit M6 pomoci kterého byly ramena pfichycena
k matkam urcenych do hlinikovych profila. Zakladna byla posléze ptipevnéna k vysledné
konstrukci kostry. Vyroba kostry je popsana v dalsi kapitole. Vysledny elektricky
ptfevodovy mechanismus je vyobrazen na obrazku 3.14.
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Obrazek 3.14 Ukazka sestaveného elektrického pohonu

Vsechna tii ramena byla spojena dohromady k jedné pohyblivé platformé. Pivodni
navrh platformy se ukazal jako velmi nevhodny a prakticky nepouzitelny. Proto jej bylo
nutné poupravit tak, aby plnil svou funkci spravné. Ramena jsou piipojena pomoci dvou
magnetickych kuliCkovych kloubt, které omezuji pohyb kloubu tak, aby se hybal pouze
v jedné ose. Pti pohybu platformy rovnobé&zné s deskou stolu, dochézi k pootaceni ramen
v jejich drzacich u zakladny. Tento pohyb je nutné také umoznit v uchyceni ramen
k platformé. Proto jsou ramena spojena pomoci kulickovych lozisek. V tomto navrhu
je pro kazdé rameno pouzito pouze jedno kulickové lozisko. Toto misto by mohlo byt
ovlivnéno vuli v loziskach samotnych, pfi konstrukci vSak byly povrchy jednotlivych
hlinikovych soucastek vyleStény, namazany a pfitlaceny k sobé. Toto do jisté miry
kompenzuje vili v loziskach. Pfi méfeni piesnosti se tyto viile neprojevovaly. Popisovany
mechanismus je na obrazku 3.15.
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Obrazek 3.15 Ukazka vyrobené platformy pro spojeni ramen

V této fazi jiz byly krokové motory propojeny s fidici deskou a dochazelo k testim
matematického modelu mechanismu. Pii testech se ukazalo, ze mechanismus je schopen
na sebe vyvinout takovou silu pfi které dochazelo ke zkrucovani nastavce drziciho
kulickové klouby. Popisovany nastavec je vyobrazen na obrazku 3.15, konkrétné v horni
asti. Srouby nebyly schopny zabranit rotaci jednotlivych dilé mezi sebou. Toto
se negativné projevovalo na vyslednou pfesnost mechanismu a dochazelo také
k vyskakovani magnetickych kulickovych kloubd ze svych ulozeni. Proto byl tento
nastavec nahrazen kusem vyrobenym zjednoho kusu hliniku. Ukazka nového
vyztuzeného nastavce je na obrazku 3.16.

Obrazek 3.16 Ukazka vyztuzeného nastavce
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Toto byla posledni uprava v ramci vyroby elektrického pfevodového mechanismu.
Jeho vysledna konstrukce je vyobrazena na obrazku 3.17.

Obrazek 3.17 Ukazka vysledné konstrukce elektrického prevodového mechanismu

3.3 Vyroba ridici desky ploSnych spoju

Pred tim, nez bylo mozné navrhnout schéma zapojeni fidici desky, bylo nutné ovéfit, zda
bude mozné napajet fidici elektroniku motorovych driverti ze stabilizatoru napéti 3,3 V
umisténém v Raspberry PI ZERO. Toto bylo nutné z toho diivodu Ze vystupy z Raspberry
PI vyuzivaji prave 3,3 V logiku. Stabilizator v Raspberry PI je schopen dodat az 50 mA.
Vyrobce motorovych drivert udava v technickém listu odbér 10 mA. Realna hodnota
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odbéru pii velikosti napajecitho napéti 3,3 V byl zhruba 2.5 mA. Zaroven s méfenim
prumérmého odbéru proudu byl u fadi¢i motori nastaven maximalni proud motory
pfi nejvyssim zatizeni na 1,5 A. Na obrazku 3.18 je ukazka méteni a nastavovani proudu.
Vysledkem méfeni bylo, ze na vnitini 3,3 V stabilizator Raspberry PI ZERO mizeme
provozovat vSechny tfi motorové drivery A4899.

Obrazek 3.18 Méfteni odbéru proudu motorovych drivert

Schéma zapojeni fidici desky ploSnych spoji bylo vytvofeno v programu
EAGLE 9.6.2. Toto schéma je vyobrazeno na obrazku 3.19. V pravé horni Casti
se nachazi konektor pro napajeci zdroj s DC-DC méni¢em OKY3502. V pravém dolnim
rohu se nachazeji motorové drivery A4988 s konektory pro civky jednotlivych motort.
V levé dolni ¢asti se nachdzi Raspberry PI ZERO a v levé horni ¢asti jsou konektory
a pull-down rezistory pro koncové spinace.

Pro zapojeni koncovych spinacu bylo vyuzito zapojeni s pull-down rezistory, které
v piipad¢ rozpojeni spinace pfivedou na digitalni vstup logickou nulu. Tim se tak zamezi
ovlivilovani téchto vstupti nahodnymi jevy, které by mohly vyvolat nezadouci falesné
sepnuti spinacti. Pii sepnuti spinacu se poté na pull-down rezistor pfipoji napajeci napéti,
které se tak dostane i do digitalniho vstupu. Toto napéti vyvola prichod proudu, a proto
je nutné zvolit dostate¢né vysokou hodnotu rezistoru, aby obvodem neprotékal zbytecné
prilis velky proud. Zvolena byla hodnota 1,8 kQ. Tato hodnota vybudi pfi prilozeni
napajectho napéti 3,3V proud 1,8 mA. Tento proud je dostatecné nizky,
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aby nezpusoboval zbyteCny odbér energie a zaroven také omezi zakmity vzniklé
pii sepnuti koncového spinace. Pripadné dalsi zakmity, které nebyly odstranény pomoci
rezistoru, budou potla¢eny v ramci fidiciho programu.

Radige krokovych motord jsou ovladany pies fidici desku Raspberry PI pomoci
digitalnich vystupt. Kazdy fadi¢ ma vyvedené dva vystupy pro fizeni sméru otacek
motoru a také poCtu kroku. Dalsi Ctyfi digitalni vystupy jsou spole¢né pro vSechny
motorové fadiCe. Pomoci tfi z nich je provadéno nastavovani velikosti mikrokrokovani
motort. Posledni vyvod slouzi pro zapojeni funkce ENABLE. Tato funkce umoziuje
vypnou a zapnout vS§echny motory najednou.

Kazdy motorovy fadi¢ potfebuje vlastni elektrolyticky kondenzator pro pokryti
narazovych odbéri krokovych motord. Hodnota téchto elektrolytickych kondenzatora
byla zvolena vyssi, nez je pozadovana hodnota vyrobce fadicti. Vyrobce doporucuje
pouziti minimalni hodnoty 10 pF. Nami zvolené kondenzatory maji hodnotu 100 pF.
Vytvorené schéma je také priloZzeno v priloze B ve formatu .sch. Toto je format soubora
programu EAGLE.

Podle schématu na obrazku 3.19 byla posléze vytvorena fidici deska na univerzalni
desce plosnych spoji. Komponenty na ni byly usporadany tak, aby bylo co nejvice
usnadnéno pozdé&jsi natahovani vodici, a zaroven, aby byl minimalizovan pocet propojek
na desce plosnych spoji. Napiiklad DC-DC méni¢ byl umistén na okraj desky plosnych
spojti pobliz mista, kde bude umistén konektor pro zdroj napajeni. Ridici deska
Raspberry PI ZERO byla umisténa co nejvice doprostied desky plosnych spoja, aby bylo
umoznéno pripojeni vSech potfebnych GPIO konektort. Zaroven ale byla umisténa tak,
aby jeji vstupni konektory pro sbérnici USB byly umistény na okraji desky plosnych
spoju. Pro pfipojeni vodi¢t od jednotlivych motorti a koncovych spinaca byly pouzity
pinové listy. Pro zlepSeni ptehlednosti o tom, ktery motorovy radi¢ ovlada, ktery motor
a tomu odpovidajici koncovy spinac, jsou tyto pinové listy barevné oznacCeny. Hotova
fidici deska plosnych spoju je na obrazku 3.20.
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3.4 Kompletace zarizeni

Kostra mikromanipulatoru byla vytvotena z hlinikovych profilad 30x30 mm, které byly
nafezany pomoci pokosové pily. Tyto profily byly spojeny dohromady pomoci
standardnich §roubti a matic do drazek hlinikovych profild za pomoci 90° thelnika.
Kostra byla konstruovana tak, aby poskytovala stabilni zdkladnu pro vysledné zafizeni.
Podstava byla vytvofena ve tvaru ¢tverce s rozméry 180x180 mm. Do tohoto prostoru
byla umisténa fidici deska plosnych spoja. Ve dvou rozich podstavy byly umistény véze
vysoké 300 mm pro pfichyceni elektrického pfevodového mechanismu.

Elektricky pfevodovy mechanismus byl k vézim pfipevnén pomoci spojek
z hlinikovych profilt, které byly ufiznuty pod uhlem 33° na pokosové pile. Zakladna
je se spojkami propojena pomoci Sroubt, pro které byly do spojek vyvrtany otvory. Tyto
spojky jsou nasledné pripevnény k vézim pomoci spojovacich desticek.

Pro pfipevnéni fidici desky plosnych spoji k podstave byla vytvorena krabicka. Tato
krabicka byla vyrobena na 3D tiskarné Priasa i3 MK2. Pro usnadnéni vyroby byla tato
krabicka rozdé€lena na dno a vicko. Dno bylo navrzeno tak aby jej bylo mozno pfipevnit
k podstaveé pomoci Ctyf Sroubt M6. Pro pfipevnéni desky plosnych spoji do dna byly
do dna zatiStény matice M3. Stejné matice byly umistény také pro pfipevnéni vicka.
Vlozeni matic bylo provedeno tak, ze v modelu byla pro né pfipravena odpovidajici
Stérbina. Pfi nasledném tisku na 3D tiskarné byl tisk ve vhodny okamzik pozastaven.
Pfi tomto pozastaveni byly vlozeny matice do pfipravenych stérbin. Nasledné byl tisk
obnoven a tim doslo k zati§téni matic do dilu. Ukazka tohoto procesu je vyobrazena
na obrazku 3.21 spolecné s hotovym dnem.

Obrazek 3.21 Ukazka procesu vkladani matic a hotového dna krabicky pro desku
plosnych spoju

Pro uchyceni pantografického mechanismu bylo ze zakladny vyvedeno rameno
z hlinikovych profili. Rozméry tohoto ramene byly doladény podle rozmért
pantografického mechanismu. Vysledna konstrukce je vyobrazena na obrazku 3.22.
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Obrazek 3.22 Vysledna konstrukce mikromanipuléatoru

3.5 Tvorba programu pro ridici elektroniku

Ridici program pro Raspberry PI ZERO byl vytvofen v programovacim jazyce Python.
Program byl vytvofen tak, aby bylo mozné mikromanipulator ovladat pomoci riiznych
periferii disponujicimi rozhranim USB. Pro toto pouziti existuje v jazyce Python
knihovna nazvana Pygame. Tato knihovna napomaha pienaset do programu informace
o stiscich klaves a pohybech joysticka. Vysledné fidici programy jsou pfilozeny v piiloze
C. VSechny nazvy funkci, které jsou v této kapitole uvedeny odpovidaji funkcim v kodu.

Pozadavek je takovy, aby obsluha ovladala pohyb v rovin€ rovnobézné s deskou
stolu. Proto byl program vytvoren na zakladnim principu toho, ze pomoci ovladaca
pohybujeme bodem v kartézskych soutadnicich. Osy x a y jsou ulozeny rovnobézné
s deskou stolu a osa z je umisténa kolmo k nim. Jelikoz je cely mechanismus naklonény
pod thlem 33°, je nutné tyto soutfadnice prepocitat do identického kartézského systému,
ktery je oproti puvodnimu o tento uhel pootoCen. Tento piepocet je dulezity proto,
aby bylo mozné z pohybu spravné vypocitat délky jednotlivych ramen a tim 1 pocty
otacek motord. Nova naklonéna soustava je tedy vztazena ke stfedu mezi jednotlivymi
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rameny elektrického pohonu. I kdyZz je tento prepocet principialné velmi jednoduchy,
prakticky tvofi nejrozmé&rnéjsi cast kodu.

Z takto vzniklych soutadnic jsou dale ur€eny vzdalenosti mezi pohyblivou platformou
a stfedy jednotlivych ramen. Z téchto vzdalenosti se poté pomoci znalosti vysky urci
délky ramen. Délky ramen se poté prepocitaji na poCty otaCek motori a ty jsou poté
motory vykonany.

3.5.1 Prevod informaci z ovladacich prvki

Pro pfevod informaci z ovladacich prkvii do programu je pouzita knihovna pygame
uréena pro Raspberry PI. Tato knihovna umoziuje zpracovéavat informace ze vsech
béznych druhi periferii. Program je vytvoreny tak, aby umoznoval ovladani jak pomoci
klavesnice, tak i joysticku.

Pii stisku kldvesy na klavesnici se tato udalost zaznamena pomoci funkce
pygame.event.get(). Z této funkce se poté vycte, jaka klavesa byla stisknuta. Tato klavesa
se poté porovnava pres jednu funkci elif s riznymi nastavenymi moznostmi a pokud byla
stisknuta nadefinovana klavesa dojde k vykonani jeji funkce. Timto zpisobem vsak
lze zaznamenavat stisk pouze jedné klavesy najednou. Pro pohyb v osach x, y a z byla
vytvorena globalni hodnota kroku, ktera se pfi¢ita k hodnoté osy, pokud je stisknuta
odpovidajici klavesa na klavesnici. Pfi podrzeni klavesy dochézi k opétovnému pficitani
hodnoty pii kazdém prabéhu programu.

Joysticky funguji obdobné. U nich je v§ak mozné zaznamenat stisk vSech ovladacich
prvkl najednou. Zmeéna stavu joysticku se zaznamenava pomoci stejného piikazu
pygame.event.get(). U joysticki dochazi k zaznamenavani tlaCitek a pohyblivych
os zvla§t. Pomoci cykli for jsou tyto hodnoty postupné vycéteny a uloZeny
do odpovidajicich proménnych. Jednotlivé osy joysticki mivaji stfedni hodnotu v 0.
Pohyb do jedné strany se poté projevuje jako kladny narist hodnoty az k hodnoté
1 a pohyb opacnym smérem naopak zptsobuje pokles hodnoty smérem k -1. Intervaly od
0 do 1 nebo -1 byly vzdy rozde€leny na tfetiny. Prvni tfetina piidava do vypoctu polohy
bodu polovi¢ni hodnotu velikosti kroku. Druha tretina pfidava celou hodnotu kroku a treti
tfetina pfidava dvojnasobnou hodnotu kroku. Takto je dosazeno moznosti,
jak zpomalovat, tak i zrychlovat pohyb podle toho, jak moc bude osa joysticku vychylena.

Pouziti knihovny pygame umoziiuje piipojeni jakéhokoliv ovladaciho prvku.
Preferovanou piipojovaci sbérnici je sbérnice USB. Raspberry PI ZERO vsak disponuje
1 konektivitou na sit WIFI a Bluetooth. Pfi pfipojeni nové klavesnice neni v programu
tfeba nic ménit, jelikoz vS§echny klavesnice se chovaji stejné podle zavedeného standardu.
Pripojeni nového joysticku muze byt obdobné bezproblémové. Mize vsak dojit
k nevhodné konfiguraci os nebo tlacitek. Navic pokud bude pfipojen ovladac¢ s vétSim
poctem tlacitek je nutné témto tlacitkiim v programu ptiradit funkci.
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3.5.2 Prepocet souradnic z vodorovné do naklonéné soustavy
Tento prepocet je proveden pomoci Ctyt vypoctl za pomoci pythagorovy a kosinovy véty
a je vestavén do hlavni vypocetni funkce mathematics, ktera se vola pii kazdém prabéhu
programu. Princip tohoto prepoctu je vyobrazen na obrazku 3.23.

Cerna soustava soufadnic odpovida vstupnim soufadnicim, které jsou rovnob&zné
s deskou stolu. Modra soustava soufadnic odpovida naklonéni elektrického pohonu. Uhel
beta je tedy 33°. Ob¢ soustavy se sestavaji zos y a z. Osu x neni nutno piepocitavat,
jelikoz se jeji hodnoty s naklonem nijak neméni. Vstupnimi informacemi jsou soufadnice
cerveného bodu, na obrazku jsou oznafeny Cervenymi Cerchovanymi Carami. Nejprve
je proveden vypocet vzdalenosti bodu od stfedu soutfadnic pomoci pythagorovy véty.
Tato vzdalenost tedy odpovida pieponé pravouhlého trojuhelniku. Déle se postup vypoctu
rozdéli podle pozice bodu do 4 kvadranti. V kazdém kvadrantu se totiz nasledné
vypoctené uhly vztahuji k jinym osdm. Nasledné je uréena hodnota uhlu mezi pfeponou
a osou z. Tato pfepona je vyznafena v grafu ¢erchovanou ¢ervenou ¢arou a spojuje bod
se sttedem soufadnic. Vypocteny uhel je thel beta. Od tohoto thlu se nasledné odecte
hodnota uhlu alfa. Vysledek oznafime jako gama. Zde se opét kod vétvi podle toho,
zda je thel gama kladny nebo zaporny. Toto rozdéleni je provedeno, jelikoz by zaporna
hodnota uhlu tvofila problém v matematické funkci. Znaménko tihlu také zaroven urcuje,
zda bude vysledna hodnota vypoctu jedné osy zaporna nebo kladna. Ze znalosti thlu
gama muzeme dopocitat vSechny ostatni uhly v pomyslném novém pravouhlém
trojuhelniku. V nakresu jsou strany tohoto trojuhelnik vyobrazeny fialové. Pomoci
vzdalenosti od stiedu je poté dopoctena pomoci kosinovy véty nova hodnota jedné
odvésny. Druha odvésna je dopocitana pomoci pythagorovy véty. Délky odvésen se poté
pfifadi se spravnym znaménkem jako soutfadnice bodu v natocené soustave.

¥

Obrazek 3.23 Princip pfepoctu soufadnic mezi dvéma soustavami
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3.5.3 Prepocet souradnic na délky ramen elektrického pohonu

Diky rozmisténi jednotlivych ramen elektrického prevodového mechanismu
do rovnostranného trojuhelniku je mozné provést tento vypocet pouze pomoci dvou
pythagorovych vét. Nejdiive se vypocte vzdalenost vzdusnou c¢arou mezi bodem
a jednotlivymi rameny. Tento vypocet probiha v osach x a'y. Od soufadnic jednotlivych
ramen jsou odecteny soutfadnice bodu. Z téchto vzdalenosti se poté pomoci pythagorovy
véty vypocte piepona pravouhlého trojuhelniku. Druhym krokem je poté zapocitani
vysky. Vyska se vypocita ze znalosti minimalni vzdalenosti mezi zakladnou motort
a pohyblivou platformou. Tato vzdalenost je odvozena z nejmenSich rozmért ramen.
K této vzdalenosti se piictou hodnoty osy z. Za pomoci vzdalenosti bodu od ramene
s vyskou ur¢ime pomoci dalsi pythagorovy véty pozadovanou délku ramen. Tento proces
je také soucasti funkce mathematics.

3.5.4 Prepocet délky ramen na pocet kroku

Prvnim krokem je zjisténi velikosti jednoho kroku, tedy vzdalenost, o kterou se zméni
délka ramene pfi provedeni jednoho kroku krokového motoru. Tato vzdalenost je zavisla
na velikosti zvoleného mikrokrokovani. Druh mikrokrokovani urcuje pocet kroku
na otacku. Zakladni krok motorti je 200 krokd na otaCku. Pfi pouziti nejjemnéjsiho
mikrokrokovani se dostaneme az na 3200 kroka na otacku. Trapézova matice se posune
za jednu otacku o dva milimetry. Tuto délku podélime poctem krokti a dostaneme velikost
kroku.

K vypoctu poctu pozadovanych kroku jiz stac¢i od pozadovaného rozméru ramene
odecist jeho délku v jeho nejkratsi pozici. Podélenim této noveé vzniklé hodnoty velikosti
jednoho kroku dostaneme pozadovany pocet krokti krokovych motora. Jelikoz mizeme
vykonévat pouze celé kroky, je nutné tento podil provést jako celoCiselné déleni. Tento
proces je zapracovan do funkce s nazvem length to rotation. V této funkci se také
nachazeji virtudlni koncové spinacCe, které =zabrarmuji vyjeti trapézovych matic
z trapézovych Sroubt. Také se zde nachazeji limity, které zamezuji tomu, aby se ramena
dostaly do polohy, kdy by doslo k vyskoceni kulickovych magnetickych kloubt.

3.5.5 Ostatni

Program také obsahuje funkce, které slouzi napfiklad pro kalibraci, kdy se vSechny
motory otaceji, dokud nenarazi na koncové spinace. Dale je moznost menit velikost
mikrokrokovani libovolné za provozu mikromanipulatoru. Dalsi funkci je moznost
vypnuti a zapnuti krokovych motord. Pfi vypnuti motori muze dojit k jejich
samovolnému pohybu, a proto je doporuc¢eno vzdy po jejich opétovném zapnuti provést
kalibraci. Posledni funkci je moznost mechanického odpojeni pantografického
mechanismu od elektrického pohonu, kdy se elektricky pohon odsune stranou, aby bylo
mozné pantograficky mechanismus ovladat pfimo rukou operéatora.
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3.6 Testovani piesnosti pohybu

Presnost pohybu je jednim z hlavnich kritérii, podle kterych mizeme urcit, zda nami
vyrobeny mikromanipulator je vhodny pro opravy desek plosnych spoju. Nejdiive bude
provedeno urCeni velikosti teoretické presnosti, které by byl mechanismus schopen
dosahnout, pokud by byl vyroben naprosto piesné a s nulovymi vilemi. Poté bude
prakticky urCena realné presnost vyrobeného mikromanipulatoru.

Teoreticka presnost se da jednoduse vypocitat. Budeme pocitat pouze ten nejpiesnéjsi
ptipad, pfesnost je velmi ovlivnéna velikosti mikrokrokovéani. Pokud je vypnuté
mikrokrokovani, tak ma krokovy motor 200 krokii na jednu otacku. Pokud zapneme
mikrokrokovani 16krat bude jedné otacce odpovidat 3200 kroki. Matice se pohne
na trapézové tyCi pii jedné otaCce o 2 mm. Tento pohyb je dale jesté 4krat zmenSen
pantografickym mechanismem. Popisovany vypocet vypada takto

2
A= (ﬁ) /4 = 0,000156mm = 156nm, (3.1)

kde A je velikost minimalniho kroku, ktery by byl teoreticky schopen
mikromanipulator vykonat. Mizeme vidét, ze teoreticka presnost mechanismu vyrazné
prevySuje ocekavani. To vSak nijak nevadi, jelikoz redlna pfesnost mechanismu
je vyrazné nizsi kviali nepfesnostem vzniklych ve vyrobé a vulim mezi jednotlivymi
soucastkami.

Realna presnost mikromanipuldtoru byla ovéfena pomoci digitalniho uchylkoméru
Mitutoyo ID-H0530. Tento uchylkomér umoziiuje méfeni pohybu v fadu mikrometrd.
Minimalni zaznamenatelny krok tohoto pfistroje je 0,5 um. Na obrazku 3.24 je zobrazen
princip jakym bylo mé&feni mikromanipulatoru provedeno. Uchylkomér byl vzdy umistén
v ose pohybu, ktery byl méfen.

Obrazek 3.24 Ukazka méfeni piesnosti mikromanipulatoru
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Meéfeni bylo provedeno pro vSechny Ctyfi stupné mikrokrokovani. Pfi meéfeni
se ukazalo, ze zmenseni pantografického mechanismu neni zcela stejné ve vSech osach.
Osa pohybu x vykazuje mirné mensi zmenseni pohybu nez osy y a z. To je pravdépodobné
zpusobeno naklonénim elektrického pohonu. Osy y a z maji potom slozit€jsi princip
prenosu jejich pohybu pres pantograficky mechanismus. Toto métfeni bylo provedeno
pii pohybu hrotu bez zatéze, hrot se tedy pouze pohyboval v prostoru a jeho pohybu nebyl
kladen zadny odpor.

Reélné hodnoty jsou vzdy porovnany teoretickymi hodnotami vypoctenymi pomoci
vztahu (3.1). Pfi prvnim stupni mikrokrokovani byla teoreticka presnost vypocitana jako
1,25 um. U osy x byla zméfena velikost minimalniho pohybu 2 um. Pro osy y a z byla
zméfena hodnota 1,5-2 um. Pfesnou hodnotu nebylo mozno zméfit kvili malé presnosti
meéficiho zafizeni.

Pro druhy stupent mikrokrokovani byla teoretickd hodnota 0,6 pm. Reélny interval
hodnot byl stejny pro vSechny osy a to 0,5-1 um. Pro zbylé dva stupné nebylo mozné
velikost jejich minimalniho kroku zméfit. Toto bylo opét zpusobeno malou presnosti
meéficiho zafizeni.

I kdyZ nebylo provedeno meéteni presnosti vSech stupnit mikrokrokovani, tak bylo
zjisténo, ze jiz pii druhém stupni dosahuje vyrobeny mikromanipulator pozadované
presnosti nutné k opravam desek plosnych spoju. Tato piesnost se navic shoduje
s presnosti bézné dostupnych mikromanipulatori. Presnost pfi nejvyssim stupni
mikrokrokovani by teoreticky mohla odpovidat i velmi pfesnym a finanéné naro¢nym
mikromanipulatoram. Tuto pfesnost vSak nemuzeme potvrdit ani vyvratit, protoze
nedisponujeme dostatecné presnymi meéficimi zatizenimi.

Pii zatizeni pohybu dojde k vétSimu projeveni vuli v mechanismu. Tyto vile
se projevuji tak, ze mechanismus ,,dosedava“ na plochu desky plosnych spoju.
Sila pritlaku se pii dosedavani pozvolna zveda. Toto dosedavani by mohlo byt nezadouci
v béznych aplikacich ve kterych se mikromanipulatory pouzivaji. Pfi opravach desek
plosnych spoji mize byt vSak toto dosedavani i ptfinosem. Umoziuje totiz pozvolna
menit jakou silou pusobi mikromanipulator na vyrobek. Nekteré vyrobky mohou
byt napfiklad velmi kiehké a aplikace piili§ velké sily by vedla k jejich zlomeni.

Obdobny proces k procesu dosedavani se projevuje pii zméné pohybu
mikromanipulatoru. Nejprve dojde k sesednuti vili v mechanismu a az poté se zaCne
pohybovat hrot mikromanipulatoru. Tato funkce mize byt opét zadouci i nezadouci.
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3.7 Navod k pouziti

Mikromanipulator byl navrzen tak, aby byla jeho obsluha co nejjednodussi. Zapnuti
pfistroje se provadi pfipojenim napajeciho 12 V zdroje napajeni k zafizeni a poté do site.
Mikroprocesor provede inicializaci. Po inicializaci se automaticky spusti kalibrace, ktera
zkalibruje elektricky pohybovy mechanismus a pfesune ho do zékladni pozice.
Po provedeni kalibrace je jiz mozno mikromanipulator voln€ ovladat pomoci ptipojenych
periferii. V soucasné dobé je program uzpusoben pro ovladani pomoci klavesnice
a joysticku. Postup zapnuti a mize byt shrnut nasledovné:

1. Pfipojeni ovladaciho prvku pomoci USB (klavesnice, joystick),

2. Ptipojeni sitového zdroje napajeni k mikromanipulatoru (kulaty konektor ze

zadni strany zafizeni),

3. Pripojeni sitového zdroje napajeni do site,

4. Vyckani na inicializaci a kalibraci mikromanipulatoru,

5. Ovladani mikromanipulatoru pomoci pfipojené¢ho ovladace.

Pfi pouziti klavesnice se samotny pohyb mikromanipulatoru ovlada pomoci klaves
LW a s“vose x, ,a“ a,d“ vose y a,q‘ a e’ vose z Dale je mozné pomoci
alfanumerickych klaves , 1 az 5 ovladat velikost nastaveného mikrokrokovani.
Klavesa , 1 odpovida plnému kroku a klavesa ,,5° odpovidd nejvy$Simu stupni
mikrokrokovani. Pomoci klavesy ,h“ se zopakuje prubéh pocatecni kalibrace
a mikromanipulator se presune do zakladni pozice. Klavesy ,,n“ a ,m"“ je mozno pouzit
pro zapnuti a vypnuti motora. Tato funkce je vhodna pro testovani, kdy je zapotiebi volné
hybat s motory. Po opétovném zapnuti je vSak nutné opét provést kalibraci pomoci
klavesy ,,h“ jelikoz by matematicky model nebyl schopen spravné vypocitat pohyb
mikromanipulatoru. Posledni funkci je stisk klavesy ,esc” ktery ukon¢i program.
Knihovna pygame bohuzel neumoziiuje nacitat stisk vice klaves na jednou. Pti stisku vice
klaves se tak zaznamena ta, ktera ma nejmensi ¢islo pfifazené v ovladaci klavesnice.

Joystick je vzakladu naprogramovan tak, aby jeho osy odpovidaly osam
mikromanipulétoru x, y a z v potadi, jakém jsou vedeny v ovladaci joysticku. Obdobné
je tak provedeno s nastavenim tlacitek joysticku. Program umoziuje ovladat obdobné
parametry jako klavesnice. Mezi né patii velikost nastaveného mikrokrokovani,
kalibrace, zapnuti a vypnuti motort. Kazdy joystick ma jinak fazené poradi os a tlacitek,
a proto je pro vhodné provést namapovani os a tlacitek joysticku k jednotlivym funkcim
specialné pro kazdy joystick. Tento proces je popsan v nasledujicich odstavcich.
Knihovna pygame umoziuje zaznamenavat stisk vice tlacitek 1 pohyb vice os najednou
a diky tomu je mozné pohybovat mikromanipulator ve vice osach na jednou.

Pokud operator chce zmeénit n€jakou hodnotu v programu, nebo namapovat novy
joystick, musi k mikroprocesoru pfipojit klavesnici a monitor. Monitor je mozné pripojit
pouze pomoci HDMI. Poté musi byt zafizeni zapnuto a musi prob&hnout pocatecni
kalibrace. Po kalibraci je mozné ukoncit program pomoci klavesy ,.esc” a tim dojde
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ke spusténi grafického rozhrani mikroprocesoru. Na ploSe se nachéazeji dva podstatné
soubory a to Program aktualni.py a JoystickTest.py. Pro otevieni, upravu, kompilaci
a spusténi téchto soubort je doporuceno pouzit program Geany. Program aktualni.py
obsahuje aktualni verzi programu. Tento soubor vSak neni ten, ktery se spousti pfi zapnuti
mikroprocesoru. Ten se nachazi v adresafi ,,pi“ a je pojmenovan Program.py. Je velmi
dulezité, aby veskeré zmeény provedené v souboru Program.py byly odzkouseny
a nezpusobovaly zadné chyby. Pokud by doslo k chybé v programu pfi inicializaci
mikroprocesoru, mohlo by dojit k zaseknuti inicializace a zafizeni by prestalo spravné
pracovat. Takovyto stav by mohl poté byt vyfeSen pouze pomoci smazani souboru
Program.py z SD karty pomoci jiného zafizeni. Pro odzkouSeni zmén se na ploSe
vyskytuje Program aktualni.py.

Na zacatku koédu se nachéazeji dvé proménné, pomoci kterych je mozno dolad’ovat
funkci mikromanipulatoru. Proménna increment_size odpovida velikosti jednoho kroku.
Tento krok se pficte vzdy pfi prabéhu programu, pokud je stisknuta néktera klavesa na
klavesnici, nebo se pficte jeho nasobek podle velikosti vychyleni osy joysticku. Dalsi
proménnou je motor wait_time, ktery odpovida Casovému intervalu impulsi udavajici
krok pro fadi¢e krokovych motord. Cim niZsi je nastavena hodnota, tim vy3$3i je rychlost
pohybu a naopak. Touto proménou je tak mozno menit rychlost pohybu
mikromanipulatoru. Pokud vSak bude tato hodnota nastavena nizs§i nez 0,7 ms muze
dochazet k preskakovani krokd, jelikoz je fadiCe nebudou schopny vcas zaregistrovat
a vykonat. To se tak projevi nadmérnym vréenim motorti a nebudou se otacet.

Pro namapovani joysticku je nutné nejprve zjistit, jak jsou jednotlivé osy a tlacitka
oznaceny. Pro tento ucel je na plose umistén program JoystickTest.py. Po spusténi tohoto
programu se objevi tabulka, ve které jsou vypsany aktualni hodnoty os a tlacitek
na joysticku. Pohybem os a stiskem tlacitek se urci jaké cCislo odpovida které ose
a tlacitku. Tyto hodnoty se poté prepisi v hlavnim programu v sekci oznalené
komentarem ,,deklarace a nastaveni joysticku®.

Nastaveni os joysticku se provede ve for cyklu s podminkou range(axis) ktery
obsahuje tfi if podminky. Nastavené hodnoty proménné ,i“ v téchto podminkéach
odpovidaji Cislam os joysticku. Zména jejich piifazeni se provadi zménénim Ccisla
v podmince na pozadovanou hodnotu. OtocCeni sméru pohybu osy se provadi pomoci
pfidani znaménka pfi pfifazovani hodnot.

Nastaveni tlacitek joysticku se provadi obdobné ve for cyklu s podminkou
range(buttons). Prfifazovani se opét provadi pomoci proménné ,i“ v if podminkach.
Hodnota proménné opét odpovida Cislim zjisténym z programu joystickTest.py.

Cely kod je opatfen komentafi vysvétlujicimi jeho funkci. Hodnoty ostatnich
proménnych se nedoporucuje ménit, jelikoz jejich zména ovliviiyje vysledky vypocta
matematického modelu. Pokud by vSak chovani matematického modelu neodpovidalo
chovani pro urcité nastavce, je mozné zmeénou téchto proménnych chovani modelu
doladit.
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4.ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo nastudovat problematiku mikromanipulatort, nasledné
navrhnout mikromanipulator s pantografickym pfevodem, a nakonec tento pantograficky
mikromanipulator zkonstruovat. Pozadavkem bylo, aby byl mikromanipulator uzptsoben
pro opravy desek plo$nych spojii a umoznoval ovladani pomoci joystickii nebo pocitace.

V teoretickém rozboru byly uvedeny pouzivané principy, jakymi je mozné vytvorit
mikromanipulator. Probirany byly pfevodové mechanismy a ovladaci rozhrani. Navrzeny
mikromanipulator vyuziva mechanického pantografického prevodového mechanismu
s elektrickym pohonem.

Nejprve byl navrzen pantograficky mechanismus. Jeho rozméry byly stanoveny
pomoci matematického modelu pantografu v programu Microsoft Excel. Pro dosazeni
pfenosu viceosého pohybu byly pfidany dva pantografy paralelné na sebe. Tyto
pantografy byly spojeny pomoci kulickovych lozisek. Dalsi Cast se zaobirala navrhem
elektrického pohonu, ktery je slozen ze tfi identickych ramen. Kazdé¢ rameno je vybaveno
vlastnim krokovym motorem a mize se libovoln¢ otacet a naklanét.

Navrzeny pantograficky mechanismus byl spolecné s elektrickym prevodovym
mechanismem vyroben z hlinikovych dild. K vyrobé téchto dili byla pouzita fréza
a soustruh z mechanické dilny na ustavu Mikroelektroniky. Pfi vyrobé bylo znaéné
mnozstvi dilG upraveno oproti pavodnimu navrhu tak, aby byla zajisténa funkcnost
a zaroven byla co nejvice zlepsSena piesnost mechanismu.

Pro fizeni mikromanipulatoru byla vybrana fidici deska je Raspberry PI ZERO 2W.
Pro ovladani motora byly vybrany motorové fadi¢e A4988. Pro napajeni celého zafizeni
ze sité byl vybran 12 V zdroj 50959 QOLTEC a DC-DC méni¢ OKY3502 1 OKYSTAR.
Tyto prvky byly mezi sebou propojeny pomoci univerzalni desky plosnych spoju.

Presnost vyrobeného pantografického mikromanipulatoru byla ur€ena pomoci
digitalniho uchylkoméru. Bylo zjisténo ze jsme schopni dosdhnout vétsi presnosti,
nez bylo rozliSeni méficiho pfistroje a to 0,5 um. Rychlost pohybu mikromanipulatoru
muize byt libovolné upravovana podle potieby. Sila pohybu je omezena silou
magnetickych kulickovych kloubt. Toto do jisté miry omezuje silu motort. Na druhou
stranu vSak mechanismus ziskal bezpecnostni funkci, kdy magnetické kulickové klouby
povoli diive, nez by mohlo dojit k poSkozeni zafizeni.

Vyrobeny pantograficky mikromanipulator predstavuje vyrazné levné)si alternativu
ke komeréné dostupnym mikromanipulatorim, jejichz ceny se pohybuji od 150 000 K¢.
Jeho parametry se dokazou =zcela vyrovnat levnéSim komerén€é dostupnym
mikromanipulatorim. Cena pouzitych materiala byla zhruba 4500 K¢&. Samotna vyroba
vSak byla velmi Casové narocna.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

CNC
um
mm
Nm
RAM
ROM
USB
HDMI
IDE
C++
SD
WiFi
kB
MB
GB
UART
SPI
12C
GPIO
3D

Q’N

Computer Numerical Control

mikrometr

milimetr

newton metr

Random Access Memory

Read Only Memory

Universal Serial Bus

High Definition Multimedia Interface
Integrated Development Enviroment
Programovaci jazyk

Secure Digital (pamét'ova karta)

Wireless Fidelity (bezdratova komunikace pocitacii)
kilobajt

Megabajt

Gigabajt

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Serial Peripheral Interface

Inter Integrated Circuit

General Purpose Input/Output
three-dimensional (prostorovy)

napéti V)
proud (A)
kapacita (F)
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