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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je ndvrh manipuldtoru vzorku pro TEM. V ramci tohoto
tématu byl proveden navrh Casti manipulatoru vzorku slouzici k pohybu vzorkem ve
sméru 0sy X (tzv. Xx-posuv).

V uvodni teoretické ¢asti prace je stru¢né€ rozebrana problematika transmisni elektronové
mikroskopie se zietelem na metody pozorovani v TEMu a na zpusoby pfipravy a
zakladani vzorku pro TEM. Teoreticka cast se dale vénuje konstrukci presnych
mechanismd, zvlasté s ohledem na vady jejich chodu a technologicky aspekt jejich
navrhu.

V praktické Casti prace je proveden detailni rozbor navrhu x-posuvu. Je zde podrobné
rozebrana kinematika a dynamika mechanismu, dale je zde popsana celkova konstrukce
mechanismu a podrobnéji konstrukce nékterych jejich casti.

KLiCOVA SLOVA

Elektronova mikroskopie, prozafovaci elektronovy mikroskop (TEM), rastrovaci
prozatovaci mikroskop (STEM), manipulator vzorku, vzorek, objektiv.

ABSTRACT

The topic of this master’s thesis is the design of a sample manipulator for TEM.
Regarding which the segment of the sample manipulator used to move the sample in the
direction of the x-axis (so-called x-stage) was designed.

The introductory theoretical part is concerned with a brief description of transmission
electron microscopy focused on the imaging methods used in TEM and the procedures of
preparing and loading TEM samples. The theoretical part follows with the design of
precise mechanisms, especially with respect to the inaccuracies of their operation and the
technological aspect of the design.

In the practical part, a detailed analysis of the design of the x-stage is presented.
Kinematics and dynamics of the mechanism is analyzed in depth, following with the
description of the overall design of the mechanism and some of its parts in detail.

KEYWORDS

Electron microscopy, transmission electron microscope (TEM), scanning transmission
electron microscope (STEM), sample manipulator, sample, objective.
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UvoD

Elektronova mikroskopie je jednou z nejpokrocilej§ich méficich a diagnostickych metod,
ktera nachazi Siroké uplatnéni v mnohych oblastech primyslu vyzkumu a vyvoje.
Duvodem, pro¢ elektronova mikroskopie sehrava v téchto oblastech zcela
nezastupitelnou a kli¢ovou tlohu, je skutecnost, ze prostfednictvim této metody je mozno
pozorovat struktury atomarnich rozméra. Tato vlastnost odlisuje elektronovou
mikroskopii prakticky od vSech ostatnich metod. Kromé standardniho zobrazovaciho
rezimu umoziuji elektronové mikroskopy meéfeni prostfednictvim mnohych dalsich
pridruzenych metod, jako napf. elektronova spektroskopie nebo energiové disperzni
spektroskopie rentgenového zareni.

Prozatovaci elektronova mikroskopie zaznamenala v uplynulych letech dynamicky
rozvoj, ostatné jako mnoha prumyslova odvétvi. Tento pozitivni vyvoj nemalou mérou
ovlivnila implementace modernich poznatkli v oblasti materiali, konstrukce a
elektrotechniky, zavadéni progresivnich vyrobné technologickych postuptl, ale i zmény
v metodice fizeni a planovani prace. Nezastupitelnou roli zde v poslednich letech sehrava
stale vetsi pronikani vypocetni techniky do fizeni samotného mikroskopu. Optimalizace
fizeni mikroskopu prostiednictvim vypocetni techniky nam umoziiuje zdokonalovat
soucasné experimentalni metody a zavadét do praxe nové metody, coz by jinak bylo
obtizné, ba dokonce nemozné. Zavadéni vypocetni techniky do fizeni mikroskopu, ma
pozitivni dopad 1 na samotnou kvalitu prace s mikroskopem, at’ uz se jedna o zpracovani
vysledki méfeni nebo o zjednoduseni samotné obsluhy mikroskopu.

Navrh zcela nového prozatovaciho mikroskopu je ukol po vSech stankach
mimotadné slozity a komplexni, jenz klade vysoké naroky a cile na praci celého kolektivu
vyvojovych pracovnikt stejné jako na praci kazdého jednotlivce. Vyvojovi pracovnici
zde stoji pfed ukoly, které byvaji ¢asto velmi komplexni a presahuji ramec obvyklych
specializaci. Tato skuteCnost zavdava priCinu ke vzniku casto velmi slozitych a
komplikovanych technickych feSeni, coz klade zvysené naroky na zavadeni progresivnich
metod a na racionalizaci fizeni a organizace prace.

Cilem této diplomové prace je navrh ¢asti manipulatoru vzorku, ktery bude osazovan
do rastrovaciho prozarovaciho elektronového mikroskopu, vyvijeného v podniku
TESCAN Brmo s. 1. 0. a jeho nasledné testovani.



1 PROZAROVACI ELEKTRONOVY
MIKROSKOP

Prozatovaci elektronova mikroskopie je jednou z progresivnich experimentalnich metod,
ktera sehrava zcela zasadni a nezastupitelnou roli v mnohych odvétvich pramyslu, vyvoje
a vyzkumu. Z tohoto divodu se ji budeme v nasledujici kapitole podrobnéji zabyvat.
Uvodem této &asti diplomové prace struéné popiseme konstrukei a funkci mikroskopu
jako celku, poté pristoupime k popisu jednotlivych jeho casti. Dale se zamétime na popis
raznych experimentalnich a diagnostickych metod, které muzeme v prozafovacim
mikroskopu provadét a zavérem rozebereme ruzné typy a metody piipravy vzorku
uréenych k pozorovanim v prozafovacim mikroskopu.

1.1  Zakladni ¢asti prozarovaciho elektronového
mikroskopu

Prozatovaci mikroskop se sklada z nékolika zékladnich c¢asti: tubusu, ve kterém je
umisténa elektronova tryska, veSkera elektronova optika a pozorovaci a fotograficka
komora a fidici elektroniky, ktera slouzi k zabezpeceni spravné funkce vsech systému
mikroskopu, popt. ke sbéru a vyhodnoceni namétenych dat. Dalsi casti mikroskopu jsou
vakuové systémy slouzici k udrzeni pozadovaného vakua ve vSech castech vakuové
aparatury. Oddélené¢ od mikroskopu jsou umistény napajeci zdroje pro fidici systém a jiné
elektrické komponenty mikroskopu, jako je elektronova optika, vypékaci systém aj.
Mimo mikroskop je rovnéz umistén zdroj vysokého napéti.
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Obrazek 1.1  a) Fotografie prozafovaciho elektronového mikroskopu JEOL, b) Schéma
usporadani optiky prozafovaciho elektronového mikroskopu. Pievzato z [2].

V horni Casti tubusu je umisténa elektronova tryska, kterd emituje elektrony o
relativné malé energii, ty jsou nadale urychleny a zaostfeny kondenzory do roviny vzorku.
Vzorek je umistén uvniti objektivu. Projektiv s mezic¢ockou slouzi k zobrazeni obrazové
nebo zadni ohniskové roviny objektivu na rovinu stinitka. Stinitko je pokryto fotocitlivou
vrstvou, ktera po dopadu elektront emituje svétlo, toto svétlo je mozno pozorovat. Pod
fotocitlivym stinitkem, které 1ze odklopit, mize byt umisténa CCD, popt. filmova kamera
nebo fotograficka deska.

1.1.1 Elektronova tryska

V elektronovych mikroskopech jsou pouzivany rizné typy elektronovych trysek
(wolframova, z hexaboridu lanthanu, autoemisni, Schottkyho), které se od sebe odlisuji
svymi fyzikalnimi vlastnostmi, naroky na okolni prostfedi, zivotnosti, ale také
potizovacimi naklady. V soucasné dobé je nejcastéji pouzivana Schottkyho katoda, ktera
se vyznacuje relativné dobrou kombinaci vSech zminénych vlastnosti [2].

Hrot Schottkyho katody je zhotoven z wolframu, povrch elektrody je potazen
vrstvou oxidu zirkonicitého, coz snizuje jeji vystupni praci. Schottkyho katoda pracuje na
principu termoautoemise, je pfizhavovana piiblizné na teplotu 1 800 K. Ve srovnani
s autoemisni tryskou ma nizsi jas, ale vykazuje vyssi stabilitu a je méné€ naro¢na na kvalitu
okolniho prostfedi (dovoluje horsi vakuum, nez studené autoemise). U Schottkyho katody
je prevazujicim mechanismem autoemise. Pfitomnost vysoké teploty podporuje emisi
elektront z povrchu katody, a predevsim zvysuje jeji stabilitu [13].



1.1.2 Kondenzory

Dva az tii kondenzory slouzi k pfenosu svazku elektroni na vzorek. V prozafovacim
mikroskopu se nejCastéji vzorek osvétluje rovnobéznym svazkem. Ve specialnich
zobrazovacich a zejména difrakénich modech zobrazeni se mohou pouzivat i svazky
naklonéné, duté nebo rozostiené.

1.1.3 Objektiv

U prozatfovacich elektronovych mikroskopi se objektiv sklada z civek, které jsou
obklopeny magnetickym obvodem ukonenym polovymi nastavci. Polové
nastavce pfivadi magnetické pole do oblasti mezi polovymi nastavci a jsou vyrobeny
z materidlu se specialnimi magnetickymi vlastnostmi (Vakoflux). Mezi polovymi
nastavci je umistén vzorek. Za ucelem minimalizace optickych vad je pozadovano, aby
vzdalenost mezi polovymi nastavci byla co nejmen$i mozna, coz ovSem omezuje
maximalni velikost a naklon vzorku.

Obrazek 1.2 Objektiv prozatfovaciho mikroskopu. Pfevzato a upraveno z [3].

1.1.4 Projektivy

Mezicocka je umisténa bezprostfedné za objektivem. Slouzi k preostiovani bud’ obrazové
roviny objektivu, nebo zadni ohniskové roviny objektivu. V prvnim pfipadé€ (zaostreni
obrazové roviny) je projektivy na stinitko zobrazen samotny obraz vzorku, tj. intenzita
svazku proSlych nebo rozptylenych elektronti v zavislosti na poloze na vzorku. Ve
druhém piipad€ (zaostfeni zadni ohniskové roviny) je projektivy na stinitko zobrazen
difrak¢ni obraz vzorku, tj. intenzita pro§lych nebo rozptylenych elektroni v zavislosti na
smeéru, pod kterym je vzorek rozptyluje. Projektivy slouzi k zobrazeni roviny, na kterou
je zaostfena mezi¢ocka, do roviny stinitka.



1.1.5 Detektory

VétSina prozafovacich elektronovych mikroskopii je vybavena odklapécim
fluorescen¢nim stinitkem. Stinitko je pokryto fotocitlivou vrstvou, ktera pii dopadu
elektront emituje svétlo. Obraz na stinitku je pak mozno (pfes zaskleny otvor v projekéni
komote) pozorovat pouhym okem, nebo prostrednictvim lupy, ktera je umisténa v oblasti
otvoru v projekéni komorte. Pod odklapécim stinitkem byva umisténa CCD, popft. filmova
kamera nebo fotocitliva deska. Aby bylo mozno prostfednictvim CCD kamery snimat
elektronovy svazek, musi byt kamera vybavena scintilatorem. Ten po dopadu elektrond
emituje svétlo, to je pak snimano CCD kamerou. Existuji i kamery zalozeny na jinych
principech, [2].

1.1.6 Magnetické Cocky a jejich vady

V elektronovych mikroskopech se pouzivaji cocky magnetické, protoze vykazuji mensi
zobrazovaci vady a dovoluji zobrazovat s elektrony s energii 50 keV az 300 keV, existuji
ale 1 prozarovaci mikroskopy s energii 1 — 3 MeV. Magneticka ¢ocka se sklada z civky
z médéného dratu a magnetického obvodu a pdlovych nastavci z magneticky meékkého
zeleza (viz obr. 00). Rozlisovaci schopnost prozarovaciho mikroskopu nejvice ovliviiuji
osové zobrazovaci vady objektivu: sférickd (otvorova vada) a chromaticka vada.
Sférickou a chromatickou vadu lze snizit vhodnym névrhem objektivu, pouzitim
specialnich magnetickych materialt a jejich pfesnou vyrobou a tepelnym zpracovanim, a
dale stabilizaci urychlovaciho napéti a buzeni magnetickych cocek. Osové vady je mozné
korigovat soustavou magnetickych cocek multipélovych magnetickych systému [2].
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Obrazek 1.3 Magnetické ¢ocky: a) schéma usporadani magnetické ¢ocky, b) magnetické pole
v CoCce. Prevzato z [2].
1.2  Rastrovaci prozarovaci mikroskop (STEM)

Neékteré transmisni mikroskopy mohou pracovat 1 v rastrovacim modu. V posledni dobé
se ale objevila fada specializovanych STEMU, které dovoluji i dosazeni rozliSeni lepsi



nez 0,05 nm pouzitim aberacnich korektori (obr. 2). Netradi¢né je tryska dole a detekce
obrazu nahote. Vyhodou STEMA je také pouziti spektrometru ztrat elektrona (nahote) a
analyza rentgenového zareni metodou EDX.
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Obrazek 1.4  Rastrovaci prozafovaci mikroskop NION: a) fotografie, b) schéma uspotadani
tubusu. Prevzato z [4].

U rastrovaciho prozatfovaciho elektronového mikroskopu (STEM) je primarni
elektronovy svazek zaostfen do malého bodu, kterym je v fadcich pohybovano po vzorku.
Elektrony proslé a rozptylené vzorkem jsou pak detekovany. Pohyb bodu, do kterého je
soustfedén primarni svazek, je provadén prostiednictvim rastrovacich civek umisténych
pred objektivem.

Uspotadani elektronového mikroskopu vyvijeného firmou TESCAN Brno s. 1. 0. je
od popsaného uspotfadani v urCitém ohledu odlisné a je spiSe podobné usporadani
rastrovaciho prozarovaciho elektronového mikroskopu od podniku NION (viz obr. 00).

Ve spodni ¢asti mikroskopu, pod tubusem je umistén vysokonapétovy tank. Elektronova
tryska se nachazi ve spodni Casti tubusu a elektrony z ni prochazeji tubusem smeérem
nahoru. V horni ¢asti tubusu jsou naopak umistény detektory (CCD kamera a detektory
urcené pro pozorovani v rezimu STEM).

V rastrovacim prozatfovacim elektronovém mikroskopu jsou umistény detektory pro
pozorovani obrazu v rezimu STEM nahote. Jsou usporadany do mezikruzi. Ve stfedu
mezikruzi lezi detektor pro pozorovani ve svétlém poli (BF), ktery detekuje nerozptylené



proslé elektrony, v mezikruzi kolem BF detektoru je umistén detektor pro pozorovani ve
tmavém poli (DF), ktery detekuje elektrony rozptylené. Konecné na okraji lezi detektor
elektronu rozptylenych pod velkym uhlem (HAADF), ktery umoziuje ziskat nejlepsi
rozliSeni ve STEMu. Difrakce je pozorovana na rychlé kamefe s pfimou detekci
elektront.

1.3  Vakuum v prozarovacim elektronovém mikroskopu

Z divodu pozadavkl na provoz nékterych Casti prozarovaciho mikroskopu (elektronové
trysky, riznych detektord, aj.) a pozadavka na Cistotu vzorku, resp. jeji urcitou stalost
v Case, jsou nékteré oblasti mikroskopu vycCerpany na uroven ultravysokého vakua
(UHV). Uroveii vakua je v riznych &astech mikroskopu odli$na, u prozafovacich
mikroskopu se pohybuje typicky v intervalu 10 — 10 Pa [2]. Nejvyssi vakuum je
v oblasti elektronové trysky a objektivu. Ultravysoké vakuum je dosahovano
vicestupnioveé. Na zacatku je aparatura predCerpana rotacni vyveévou, kterou 1ze dosahnou
vakuum fadové 107! Pa. Rotaéni vyvéva je zafazena sériové pied vyvévu difuzni nebo
turbomolekularni, ty jsou schopny vytvotit vakuum fadové 107 Pa. Pro vytvoieni vy$siho
vakua se pouziva vyvéva iontova [2]. Po zavzdusnéni je tfeba za ucelem odstranéni
(vycCerpani) vlhkosti aparaturu po dobu nékolika hodin zahfivat na teplotu 120°C — 150
°C, tento proces nazyvame vypékani.

1.3.1 Diferenciilni Cerpani

Uroveii vakua neni ve viech &astech aparatury stejnd, pri¢em? jednotlivé &asti aparatury
je tfeba oddélit, ovSem tak, aby mezi nimi mohly prochazet elektrony. To se provadi
umisténim malé apertury (fadové 0,1 mm) mezi Casti aparatury s odliSnym vakuem.
Rychlost proudéni ¢astic plynu v ultravysokém vakuu totiz siln€ zavisi na geometrii cesty
(napf. potrubi nebo otvoru). Se zmenSujicim se prumérem, zvétSujici se délkou, se
zeslozitujicim se tvarem (napf. s vyskytem zahybil) se rychlost prodéni vyrazné snizuje,
tento jev nazyvame molekularni proudéni. Tohoto jevu se Casto vyuziva v konstrukci
vakuovych zafizeni, naptiklad pfi vakuotésném oddéleni pohyblivych (nebo i
nepohyblivych) soucasti pomoci O-krouzka z pryze nebo plastickych hmot. Pouzije se
paru dvou za sebou zafazenych O-krouzku, pfiCemz z jedné strany je vakuum (i UHV),
druha strana je v atmosfére. Prostor mezi O-krouzky je vycCerpan rotacni vyveévou. Touto
metodou lze pfi kvalitnim provedeni stycnych ploch dosahnout i ultravysokého vakua.
Konstruk¢ni postup, kdy je hife utésnéna ¢ast vakuové aparatury predCerpana se nazyva
diferencialni Cerpani.

1.3.2 Konstrukce vakuovych casti mikroskopu

Pii konstrukei vakuovych casti mikroskopu je zcela zasadni volba materidlu. Je nutno
volit takové materidly, ze kterych se ve vakuovém prostedi neuvoliiuji zadné plyny, dale



materialy, které jsou chemicky stalé (nepodléhaji napt. korozi, aj.) a nevnikaji tak na
jejich povrchu rizné usazeniny, ve kterych by se mohly hromadit plyny. Soucasti procesu
vycCerpavani aparatury, ktera byla predtim zavzdu$néna, je vypékani na teplotu 120 °C —
150 °C, pouzité materialy musi byt tedy vaci této teploté odolné. Z kovl pouzivame
v UHV prostiedi nerezovou ocel (razné slitiny v zavislosti na dalSich pozadovanych
vlastnostech), cinové bronzy (opét rizné slitiny) a slitiny hliniku bez pfimeési zinku a
olova. Zinek ani jeho slitiny neni mozno pouzivat ve vakuu viibec, nebot’ zinek uvoliiuje
plyny, které navic difunduji na sténéach aparatury a mohou ji tak zcela znehodnotit. Olovo
sice neuvoliuje plyny, ale zvlasté slitiny hliniku a olova nelze dobie vycistit, proto se i
slitinam olova vyhybame. Z plastickych hmot se ¢asto pouziva teflon (i pro své dobré
kluzné vlastnosti) nebo mékky PEEK.

Dalsim aspekt, ktery je nutno zvazovat, je nezadouci pfitomnost uzavienych objemu
uvnitt vakuové aparatury, ve kterych se po ¢as zavzdu$néni nahromadi plyny, které se
pak béhem provozu uvolniy;ji. Jako ptiklad mize poslouzit prostor pod Sroubem ve slepé
zavitové dife, nebo prostor mezi dosedacimi plochami svarovanych soucasti (z toho
divodu je pouzivan svar z vnitini stany vakuovych komor, nikoliv ze stany vnéjsi), aj.

Problémem z hlediska vakua jsou rovnéz maziva. Vétsina vakuovych mazacich tukt
je urcena pouze do vysokého vakua (HV) a v ultravysokém vakuu jiz uvoliyji plyny. Do
UHV lze pouzit v malé mife vakuovy tuk Fomblyn, nebo néktera jina (Casto ne zcela
odzkou$ena) maziva raznych viskozit uréena do UHV. Jejich nevyhodu jsou obecné horsi
mazaci schopnosti (nez u béznych maziv ur€enych do vzduchu) a relativné vysoka cena.

1.4  Metody pozorovani v prozarovacim elektronovém
mikroskopu

Metody pozorovani v prozafovacim mikroskopu lze rozdélit v zasadé do dvou skupin.
Tyto metody vesmés zavisi na nastaveni elektronové optiky mikroskopu
(elektromagnetickych cocek, clon, aj.). Typickymi zobrazovacimi rezimy jsou
pozorovani ve svétlém (BF) a tmavém poli (DF), zobrazeni v difrak¢nim rezimu. Sem lze
rovnéz zahrnout pozorovani v rastrovacim rezimu (STEM). Druhou skupinou jsou
analytické metody vychazejici z nékterych fyzikalnich jevt, ke kterym dochazi pfi
interakci elektronového svazku se vzorkem (rtiizné nepruzné srazky provazené emisi nebo
ztratou energie nebo castic). Do této skupiny 1ze zaradit energiove disperzni spektroskopii
rentgenového zareni (EDX), elektronovou spektroskopii ztrat energii (EELS), katodovou
luminiscenci, aj. Za ucelem objasnéni principu, na kterém jsou zaloZzeny zminéné metody
pozorovani popiSeme nejprve interakci elektronového svazku s atomy vzorku a podstatu
fyzikalnich jevu, které ji doprovazeji.

1.4.1 Interakce svazku elektronu se vzorkem

V prozafovacim elektronovém mikroskopu dochazi k interakci dopadajicich elektront o
relativné vysoké energii, obvykle v rozmezi 50 keV — 300 keV s atomy vzorku. Srazka
dopadajiciho elektronu a atomem vzorku muze probéhnout dvéma zptsoby, podle toho,
jestli dopadajici elektron interaguje s jadrem atomu, nebo jestli interaguje s elektrony
vazanymi v obalu atomu nebo s elektronovym plynem v pevné latce. V prvnim piipadé,
kdy se elektron dostane do blizkosti jadra atomu, dojde k interakci naboje dopadajiciho



elektronu, coz ma za nasledek odklon drahy elektronu od ptvodni trajektorie. Tato zména
sméru pohybu elektronu je doprovazena zménou jeho hybnosti a v disledku velké
hmotnosti jadra (v porovnani s hmotnosti elektronu) i malou zménu energie. Tento typ
interakce oznacujeme jako pruznou (elastickou) srazku a takto odklonéné elektrony
oznacujeme jako elasticky rozptylené (difraktované). Zmena trajektorie dopadajiciho
elektronu muze byt samoziejmé i velmi vyrazna, pak hovofime o zpétné odrazenych
elektronech, ty se ale v TEMu nevyuzivaji. V druhém piipadé€, kdy dopadajici elektron
interaguje s elektrony vazanymi v obalu atomu a s volnymi elektrony, detekujeme je v BF
zobrazeni.

primarni svazek
zpétné odraZené elektrony
katodoluminescence

(viditelne fotony) sekundarni electrony

RTG-fotony Augerovy elektrony

vzorek

Difraktované elektrony
\j (elastické, inelastické)

proslé elektrony

(bez interakce)

Obrazek 1.5  Interakce dopadajicich elektronii se vzorkem, pfevzato z [2]. Augerovy,
sekundarni, ani zpétn¢ odrazené elektrony nejsou obvykle v prozafovacich
mikroskopech detekovany.

1.4.2 Pozorovani ve svétlém a tmavém poli

Chceme-li zobrazovat pouze elektrony proslé (nerozptylené) a nezobrazovat elektrony
rozptylené, pak je do zadni ohniskové roviny umisténa clona s kruhovym otvorem
v optické ose. Tento rezim zobrazeni nazyvame pozorovani ve svétlém poli (BF —
z anglického bright field).

Chceme-li zobrazovat pouze elektrony rozptylené a nezobrazovat elektrony proslé,
pak je do zadni ohniskové roviny umisténa clona umisténa mimo optickou osu; tento
zpusob zaclonéni nerozptyleného paprsku je ovSem zatizen velkymi zobrazovacimi
vadami. Vhodnéji je clona umisténa v optické ose a vzorek je osvétlen Sikmym svazkem
naklonénym pomoci vychylovacich civek. Tento rezim zobrazeni nazyvame pozorovani
v tmavém poli (DF — z anglického dark field).

Na stinitko se pak promita obraz vzorku, na kterém se podileji elektrony bud’ pouze
proslé, nebo pouze rozptylené.
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Obrazek 1.6 ~ Zobrazeni primarniho svazku objektivem mikroskopu. Pfevzato z [2].

1.4.3 Pozorovani v difrakénim rezimu

V zadni ohniskové roviné objektivu lze pozorovat difrakci elektronového svazku, ktery
je rozptylovan strukturou vzorku. Pro vymezeni Casti obrazu, ze které pozorujeme
difrakci, pouzivame selek¢ni clonu umisténou v obrazové rovin€ objektivu.

1.4.4 Pozorovani ve STEMu

Pfi pozorovani ve STEMu je elektronovy svazek soustfedén do co nejmensiho bodu
v roving vzorku. S elektronovym svazkem rastrujeme po povrchu vzorku.

Pro zobrazeni v rezimu STEM pouzijeme jeden ze tii detektord usporadanych do
mezikruzi. Uprostifed mezikruzi je umistén BF detektor, ktery detekuje elektrony
nerozptylené. V mezikruzi kolem BF detektoru je umistén DF detektor, ktery detekuje
rozptylené elektrony. V mezikruzi na okraji (kolem DF detektoru) je umistén HAADF
detektor (z anglického high—angle annular dark field) detekujici elektrony rozptylené pod
velkym thlem.

K pozorovani difrakéniho obrazce pouzivame CCD kameru, ktera je prostfednictvim
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projektivy zaostfena na zadni ohniskovou rovinu objektivu.

Pti popisu interakce dopadajicich elektrond s atomy vzorku byly popsany fyzikalni
jevy, na jejichz podstaté jsou zalozené mnohé diagnostické metody. Pro takové métfeni
musi byt ovSem mikroskop specialn€ upraven (vét§inou piidanim vhodnych detektort).

Meéfenim energii elektronovych ztrat nebo charakteristického rentgenového zareni
lze urcit chemické slozeni vzorku. Detektor EDX byva umistén v oblasti objektivu
mikroskopu.Vzhledem k pfitomnosti detektord zareni ve viditelném i rentgenovém
spektru je nutno uvnitt objektivu eliminovat, nebo velmi dobfe odstinit vSechny zdroje
svétla (EDX detektor je schopen detekovat i nezadouci fotony ve viditelné oblasti).

1.5 Vzorek v prozarovacim elektronovém mikroskopu

Ze zkoumaného materialu musi byt pro ucely pozorovani v elektronovém mikroskopu
vytvofen vzorek, ktery je transparentni pro dopadajici elektrony. Obvykla tloustka
vzorku se v misté¢ dopadu elektront pohybuje kolem 10 nm — 100 nm pro urychlovaci
napéti 50 kV — 200 kV u konvenéni mikroskopie [1]. A u techniky atoméarniho rozliseni
je tloustka vzorku v rozmezi 1 nm az 20 nm.

Vzorky jsou naneseny na kruhovou médénou sitku o priméru 3 mm, potazenou tenkou
uhlikovou vrstvou. V pripadé pfipravy vzorkd z masivnich materialll je nutno tyto
materialy nejdiive nafezat a nasledné ztencit na pozadovanou tloustku.

1.5.1 Priprava vzorku
V kratkosti popiSeme piipravu kovovych vzorku.

K fezani vzorku jsou pouzivany razné techniky. Kotoucové pily maji obvykle fezné
kotouce vyrobené z oceli a potazené diamantovym abrazivem. Kotoucovou pilou je
mozno fezat platky s tloustkou pfiblizn€ v rozmezi 0,15 mm — 0,3 mm [2]. Pfi fezéani je
nutno dbat na to, aby nedoslo k poskozeni struktury vzorku. Dratova pila pouziva k fezani
tenky drat, ktery na svém povrchu unasi abrazivum ve formé brusné pasty nebo emulze.
K fezéani se pouzivaji jesté dalsi techniky, jako napfiklad chemicka nebo elektrolyticka
dratova pila nebo elektrojiskrova rezacka.

Po nafezani musi byt vzorek zbrouSen na tloustku 0,1 mm — 0,15 mm, k tomu se
nejcastéji pouzivaji brusné papiry. Abychom zamezili poskozeni struktury vzorku jsou
pouzivany jemné brusné papiry s ¢islem (zrnitosti) vétsi nez 1000. Pro ztencovani vzorku
nachylnych na poskozeni existuji i dalsi techniky, jako napf. elektrojiskrové lesténi, nebo
elektrolytické ztenCovani. Po ztenceni je nutno ze vzorku vytvofit krouzek (ter¢ik) o
pruméru 3 mm. Pro mékké materialy se nejCast€ji pouzivaji razniky. Pro materialy
nachylné na poskozeni se pouziva odvrtavani dutymi vrtaky, popt. vyjiskfovani kovovou
trubickou. Existuji jest€é dal§i metody pripravy kruhovych tercikt, jako naptiklad
ultrazvukové vytezavani nebo chemické ¢i elektrolytické rozpousténi.

Po vytvoreni kruhovych terciki je nutno ztenCit vzorek na konec¢nou tloustku
transparentni pro dopadajici elektrony. NejcCastéji pouzivanymi technikami je
elektrolytické lesténi a iontové bombardovani. Pozadovanou tloustku vzorku Ize
dosahnout 1 mechanickym lesténim do klinu nebo fezani na ultramikrotomu.
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Zde byl predstaven struny popis pfipravy vzorku ureného k pozorovani v
prozatfovacim elektronovém mikroskopu. Podrobny vyklad a popis jednotlivych technik
1ze nalézt naptiklad v publikaci [2] jak pro kovové, tak 1 biologické vzorky.

Pro polovodi¢e se v soucasnosti nejCastéji pouzivaji tenké lamely vytvorené
iontovym svazkem.

1.5.2 Zakladani vzorku

Pti konstrukci prozatrovaciho mikroskopu je zcela klicové zajistit presné ustaveni polohy
vzorku v objektivu mikroskopu. K tomu slouzi manipulator vzorku (tzv. stage). Jedna se
0 vysoce piesny manipulator, ktery umoziuje translacni pohyb drzdku se vzorkem ve
tfech navzajem kolmych smérech a rotacni pohyb ve dvou navzajem kolmych osach a
kolmych k ose svazku (viz obr. 1.7). Pohybem ve smérech kolmych k ose drzaku vzorku
je mozné ustavit tzv. eucentrickou polohu. Jedna se o polohu, kdy osa drzaku vzorku
(kolem které se vzorek muze otacet) prochazi osou tubusu. Na zminénych transla¢nich
pohybech jsou dale navazany pohyby rotacni kolem os kolmych k ose svazku. Ustavenim
vzorku do eucentrické polohy tak zajistime, ze pfi otaCeni vzorkem kolem zminénych os
dochazi k pozorovani pravé jednoho bodu (samoziejmé v idealnim pripad¢).

HTT I EE

Obrazek 1.7 Rez objektivem mikroskopu, pohled shora: Osa z lezi v ose tubusu, osa x lezi
v ose drzdaku vzorku a osa y je na osu x a z kolma, a je smér rotace kolem osy x
a B je smér rotace kolem osy y.

V zasadé lze rozlisit dvé zakladni usporadani zakladacich systémi: Side-entry (SE)
a Top-entry (TE). V piipadé SE usporadani je drzak vzorku, se kterym je pohybovano,
pomeérné dlouhy. Na jednom konci drzaku je umistén vzorek. Konec drzaku se vzorkem
se zasouva do objektivu mikroskopu, druhy konec drzaku vycniva z objektivu a zistava
na vzduchu. Ve stfedni Casti musi tedy byt drzak vzorku utésnén tak, aby se do objektivu
mikroskopu nedostal okolni vzduch. Manipulator vzorku se zde nachazi Castecné ve
vakuové oblasti mikroskopu, ¢astecn€ v atmosfére. V drzaku vzorku je asto integrovan
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beta naklon vzorku. Vyhodou SE usporadani je v urcitém ohledu jednodussi konstrukéni
feSeni manipulatoru vzorku. Dale skutecnost, ze drzak vzorku isti mimo vakuovou oblast
mikroskopu, umoznuje podle potfeby uvniti drzaku privést ke vzorku rizné vodice, popt.
potrubi (napf. kryogenni chlazeni vzorku) aniz by bylo nutno provést zasah do vakuovych
casti mikroskopu. Nevyhodou tohoto feSeni jsou problémy s oddélenim vakua, jednak
pohyblivé uté€snéni drzaku vzorku, dale uzavirani vakuovych ¢asti mikroskopu pii
vytahovani drzaku se vzorkem.

U SE usporadani je drzak vzorku umistén jednim koncem ve vakuu, druhym koncem
v atmosfére. To zpusobuje, Ze na manipulator vzorku pusobi ve sméru kolmém k ose
tubusu sila, kterou zpusobuje tlak okolniho vzduchu. Jeji velikost se v zavislosti na
pruméru drzaku vzorku pohybuje mezi 50 N az 150 N. Tuto silu musi byt schopny SE
manipulator vzorku udrzet. Tato skuteCnost zpusobuje, ze SE manipulator vzorku je
relativné robustni a mnohé casti SE manipulatoru vzorku (zejména pohonné) byvaji
umistény v atmosfére.

Prevodovka
Vzorek
\ B Y
Lgl ~

=
Pozi¢ni
senzor

Motor

Obrazek 1.8  Drzak vzorku pro SE usporadani. Pfevzato z [3].
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2  KONSTRUKCE PRESNYCH
MECHANISMU

Konstrukce presnych mechanismu je samostatné odvétvi, které se od ostatnich v mnohém
odliSuje a ma sva specifika. Az na vyjimky jsou rozméry jednotlivych soucasti relativné
malé a tyto soucasti také prenaseji malé sily, coz klade naroky zejména na dodrzeni
rozméroveé piesnosti soucasti (vCetné jakosti povrchu aj.), tak aby byla zachovana
funkénost mechanismu. S klesajicim rozmérem soucasti klesaji 1 rozmérové a
geometrické tolerance, ovSem jen absolutné, relativné se zvySuji [7]. Tato skuteCnost
zpusobuje, ze pii obvyklém zplsobu tolerovani rozméri a geometrie tvaru soucasti za
samoziejmého pozadavku splnéni pozadované funkce je takto navrzena soucast zpravidla
na hranici vyrobitelnosti 1 na velmi pfesném strojnim vybaveni. To ovSem zpétné klade
naroky 1 na konstruktéra, ktery stale musi pfi navrhu mechanismu na tyto velké relativni
tolerance brat zietel a disledné zvazovat ve spolupraci s technologii vyrobitelnost
kazdého slozitejsiho prvku soucasti. U soucasti presnych mechanismi se Casto také
vyskytuji razné problematické prvky co do vyrobitelnosti. Jedna se napfiklad o hluboké
presné slepé diry, uzké zapichy, aj. nebo naptiklad o prvky, které nelze vyrobit na jedno
upnuti soucasti, ale jejichz vzajemna poloha je presné predepsana. Mnohé soucasti maji
rovnéz pomérné slozité a nezvyklé tvary, coz zpusobuje jednak problémy s jejich
upinanim pfi vyrob¢, za dalsi Casto vysoky pocet strojnich operaci nutnych pro vyrobu
takové soucasti. V obecnosti lze fici, ze u tvarové slozitych soucasti nebo soucasti
s vyrobné naroénymi prvky zaberou mnohem vétsi ¢ast vyrobniho ¢asu ptfipravné prace
(tj. prace, které predchazi samotné operaci na vyrobnim stroji), napt. preupinani obrobku,
programovani stroje (v pfipad€ pouziti stroju fizenych vypocetni technikou), ale také
prace a Casy spojené s planovanim vyroby (Cekani mezi strojnimi operacemi aj.).

V nasem piipad¢€ pracuje mechanismus ¢astecné v ultravysokém vakuu, kde je navic
pozadovano pouziti nemagnetickych materialt, to sebou rovnéz nese sva specifika. Jedna
se jednak o pouziti specialnich materiala, které témto pozadavkim vyhovuji. Zde jde
zejména o slitiny titanu, které se §patné obrabi a bronzové slitiny, které maji ve vztahu
k obrabéni rovnéz specifické vlastnosti. Dale se jedna o pouziti specialnich konstrukénich
prvku, jako naptiklad vinovec, ktery slouzi k pohyblivému oddéleni ¢asti mechanismu,
jez se nachazeji ve vakuu a Casti mimo nej. Vlnovec je vyroben z mnoha tenkych
lisovanych plechovych membran, které jsou navzajem vakuotésn€ svafeny a
z ukonCovacich kust vinovce, které jsou k membranam rovnéz navafeny. Zakazkova
vyroba vinovce si tedy vyzaduje specialniho strojniho vybaveni.

U mechanismt uréenych do vakua jsou i urcita technologicka omezeni tykajici se
zejména Cisténi soucastek urCenych do vakuového prostfedi. Vzhledem k odliSnému
zpusobu CiSténi soucasti z rizného materialu je nutné Cistit soucasti jednotlivé coz
implicitné vyzaduje jejich zaménnost a tim prakticky znemoziiuje parovat soucasti pii
vyrobé (napt. svrtavat, nebo vyrabét, popf. upravovat soucast podle protikusu aj.).
Z ptedchoziho je ziejmé, ze konstrukce 1 vyroba (zvlasté kusova nebo malosériova)
presnych mechanismu je z vyrobniho hlediska velmi odliSna od bézné strojni vyroby. Je
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zde pozadovano velmi pfesné a Casto 1 specialni strojni vybaveni navic velmi §irokého
rozpéti. Takové strojni vybaveni ovSem dalece prevySuje dilenské moznosti stfedné
velkého vyrobniho podniku, coz ma za nasledek, ze jsou kladeny vysoké naroky na
kooperaci vyroby se specializovanymi externimi podniky. Zminéné odlisnosti ve vyrobé
presné mechaniky (kusové nebo malosériové) se prirozené promitaji i do samotného
navrhu a pouziti konstruk¢nich metod. Preferuje se vyroba soucasti tiiskovym obrabénim
a vodivodnénych pripadech fezanim dratkem. Vyrobky zplechu se vyrabgji
vypalovanim laserem, popf. tfiskovym obrabénim a naslednym ohybanim, nikoliv
lisovanim. Svarovani se uziva témeét vyhradné k oddéleni vakuového prostredi. Nekteré
konstrukéni metody zde nenalezneme pfirozené vibec, jako napfiklad soucasti vyrobené
hlubokym lisovanim, odlévanim, kovanim. Zminéné odlisnosti v konstrukénim navrhu
presnych mechanismu se nepromitaji jen do zpusobu vyroby jednotlivych soucasti, ale i
do zptisobu navrhu celych sestav. Vzhledem k vyse popsanym divodim a s pfihlédnutim
k racionalizaci planovani vyrobnich kapacit se pozaduje uplna zaménnost vSech dilt (az
na velmi specialni pfipady). S pfihlédnutim k této skuteCnosti a také ke snadné
servisovatelnosti zafizeni je preferovano rozebiratelné spojovani jednotlivych soucasti
ptred nerozebiratelnym.

V predchozich odstavcich jsme popsali vyrobné technologicky aspekt pfesnych
mechanismu, ktery velkou mérou urCuje zpusob jejich vyroby a ve svém dusledku i
zpusob jejich navrhu a konstrukce. Uvedli jsme, Ze vyroba presnych mechanismu rovnéz
klade zvySené naroky na metodiku planovani vyroby a kooperaci vyroby s externimi
specializovanymi vyrobnimi podniky. Nadale se budeme zabyvat pfesnymi mechanismy
zejména z pohledu jejich funkce, kterd je pro jejich navrh a konstrukei zcela klicova.

2.1 Kinematika a dynamika mechanismu

Pii koncepénim navrhu mechanismi (z pohledu jejich kinematiky a dynamiky)
vychazime zejmeéna z jejich funkce a dispozic zastavbového prostoru. Nedilnou soucasti
kazdého takového navrhu je navrh kinematiky mechanismu, tj. navrh uspotadani,
funkéniho tvaru, poctu a vzajemného propojeni jednotlivych pohyblivych soucasti
s ohledem na prostorové dispozice, tak aby mechanismus jako celek plnil pozadovanou
funkci (z hlediska kinematiky), u manipulatoru napt. pohyb po né&jaké trajektorii. Tento
proces je ovSem zcela specificky pro kazdy mechanismus, proto se jim nelze zabyvat a
popisovat jej obecné. Zde se omezime pouze na urceni pohyblivosti mechanismu.

M¢jme né&jakou normalni soustavu n téles (véetné zakladniho télesa) v rovin€ nebo
prostoru, propojenou stykovymi vazbami, jez dohromady odebiraji m stupnid volnosti
(normalni soustavou rozumime soustavu, kde jsou vlivem pusobeni stykovych vazeb
odebirany nejprve slozky pohybu a az nasledné deformacni stupné volnosti). Pak lze
pocet stupiiti volnosti soustavy i vyjadfit vztahem:

i=(n—1iy—(m—s) —kd,

kde iy je pocet stupnu volnosti volného télesa, iy = 6 v prostorua iy = 3 v roving, s
je pocet deformacnich stuprii volnosti odebranych stykovymi vazbami, k je pocet
degenerovanych Clenti a d je stupeni degenerace.

Degenerovanym clenem rozumime valcové téleso s jednim stupném volnosti (d = 1),
nebo sférické teleso se tfemi stupni volnosti (d = 3), jez neovliviiuje pohyblivost
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soustavy. Jako ptiklad Ize uvést ¢ep v pantu.
Omezime-li se na pfipad rovinné tlohy (i = 3 a d = 1), pfejde piedchozi vztah na
i=3(n—1)—-(m—-—s)—k.

Dal§im krokem koncep¢niho navrhu je dynamickéa analyza, tj. kvantitativni analyza
stykovych vazeb jednotlivych ¢asti mechanismu. Vychdzime zde z pozadavku, aby se
cely mechanismus, tj. vSechny jeho casti nachazely ve statické rovnovaze
(v mechanickém klidu) a to v kazdém stavu mechanismu (tj. v kazdé vzajemné poloze
jeho jednotlivych soucasti) nalezicimu pracovni oblasti mechanismu. Podminkou statické

. ™ ’ . . = o . w4 o r o . v ’ ’
rovnovahy je, Ze vyslednice sil F; a momentti sil M; pusobici na j-tou souast musi byt

nulova, tedy:

2 2

kde ﬁl] s

resp. Mij je i-ta sila, resp. i-ty moment sil pasobici na j-tou soucast [5].
Rozepiseme-li predchozi vektorové rovnice do jednotlivych slozek pro rovinnou

soustavu, se souradnymi osami x , y , dostavame soustavu 3j linearnich rovnic:

FXj:ZFXijZOI ij:ZFyijZO, M]:ZMU:O’
i i i

kde Fy;j,resp. Fy;j, resp. M;j je i-ta sila ve sméru x, resp. i-ta sila ve sméru y, resp. i-
ty moment sil piisobici na j-tou soucast [5].

2.2 Vady pohybu piesnych mechanismii

Jak uz z nazvu vyplyva, tak mezi zakladni vlastnosti téchto mechanismu patii presnost,
ktera tyto mechanismy odliSuje od ostatnich, poCinaje zptisobem navrhu, pfes metodiku
planovani vyroby, az po kvalitu jejich vyhotoveni a zpusob testovani jejich funkce.
Presnost je Siroky pojem, v naSem pfipadé manipulatoru pojmem presnost, rozumime
miru, s jakou se realny pohyb manipulétoru pfiblizi k pohybu matematicky pfesnému. Za
ucelem optimalizace vlastnosti manipulatoru s ohledem na jeho presnost je pii jeho
navrhu zcela nezbytné disledn€ zvazovat mnohé fyzikalni jevy a vlivy okoli, které se pii
bézném konstrukénim navrhu vibec neuvazujeme, anebo jen velmi okrajové. To ovSem
plati i naopak. Pfesné mechanismy (jak uz jsem na zacatku této kapitoly zminil) zpravidla
prenasi jen relativné malé sily, a ztoho divodu jen v omezené mife setkavame napf.
S pevnostnimi vypocty.

Pfi navrhu prfesného mechanismu je snaha v co nejvét§i mife eliminovat odchylky
pohybu mechanismu od pohybu matematicky pfesného (vady pohybu), coz zavdava
pficinu k popisu jevu, jez tyto odchylky zptasobuji.

Obecné Ize tyto vady pohybu, kterymi se pfi navrhu manipulatoru budeme zabyvat,
rozdélit v zasadé do dvou zakladnich typid na zakladé jejich fenomenologie. Konkrétné
jakym zptiisobem se projevuji na odezvé mechanismu, tj. na zavislosti pohybu vystupni
casti manipulatoru na pohybu pohonu.

Prvnim typem jsou vady pohybu, které vnasi do odezvy mechanismu nebo jejich
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derivaci (samoziejme, pokud v okoli daného bodu existuji) rizné singularity. Zejména ty,
které zptuisobuji pocatecni drahovou prodlevu mezi zapocetim pohybu pohonu a pohybu
mechanismu. Pro zjednoduseni je budeme nadéle oznacovat jako vady pohybu nespojité.

Druhym typem jsou vady pohybu, které takové vlastnosti nevykazuji. Jedna se o
vady pohybu, které méni odezvu mechanismu pouze hladce. Rozumé&jme timto pojmem,
skuteCnost, ze pokud méla odezva v okoli néjakého bodu vSechny derivace, pak je ma
stale, tj. nedochazi ke vzniku zadnych novych singularit (jako tomu bylo u vad prvniho
typu). Pro zjednodusSeni je nadale budeme oznacovat jako vady spojité.

V nasem pfipadé manipulatoru je zasadni zejména prvni typ vad pohybu presnych
mechanismu, nebot’ tyto vady velkou mérou determinuji velikost nejmensiho kroku
manipulatoru. Mezi tyto vady, kterymi se budeme nadale zabyvat zahrnujeme mrtvy chod
mechanismu a nespojitost jeho zrychleni v disledku pruznosti mechanismu a ptsobeni
trecich sil.

2.2.1 Nespojité vady chodu — mrtvy chod

Jednd se o Casovou prodlevu mezi okamzikem, kdy je uveden do pohybu pohon
mechanismu a okamzikem, kdy se néasledkem pohybu pohonu uvede do pohybu cely
mechanismus, tj. kdy je uvedena do pohybu vystupni ¢ast mechanismu. Zminéné ¢asové
prodlevé odpovida samoziejmé drahova prodleva pohonu. Mrtvy chod mechanismu je
zpusoben vyluc¢né vilemi v mechanismu, za piedpokladu dokonale tuhého mechanismu
a bez pfitomnosti tfecich sil. Vliv pruznosti mechanismu a pfitomnosti tfecich sil by se
rovn€z projevil ve smyslu pfedchozi definice mrtvym chodem mechanismu. OvSem
vzhledem ke skuteCnosti, ze se timto budeme nadale podrobné zabyvat, budeme zde
v souvislosti s mrtvym chodem uvazovat pouze mechanismus takto idealizovany.
Velikost mrtvého chodu Ize jen obtizné€ pfi navrhu mechanismu kvantitativné odhadnout,
proto se jej snazime snizit na co mozna nejniz§i roven. Mrtvy chod 1ze minimalizovat
eliminaci vuli v mechanismu. Toho lze pfi navrhu mechanismu dosahnout riznymi
zpusoby. Obvykle to byva jednak predpruzovani pohyblivych ¢asti mechanismu, napf.
kombinace pohybového zavitu s pfedpruzovaci pruzinou nebo uzivani specialnich
predpruzenych ulozeni, jiz pro tento ucel vyrobenych. Dal§im zplisobem je nahrazovani
klasickych typt ulozeni (zejména kluznych, ale i valivych) riznymi typy pruznych
ulozeni. To se provadi pouzivanim elasticky se deformujicich prvkt v mechanismu,
konkrétné rliznych pruznych spojek, paralelogramti, nebo opét specialnich pruznych
ulozeni, pro dany ucel vyrabénych. Kromé téchto popsanych obecné platnych metod
existuji i zplisoby eliminace vili vychazejici z konkrétniho konstrukéniho feseni, t€émito
zpusoby se zde ovSem pro jejich specificnost zabyvat nebudeme. V naSem piipadé
manipulatort Ize kromé minimalizace samotného mrtvého chodu do jisté miry eliminovat
1 jeho projevy optimalné volenym pohybem po tzv. hysterezni kiivce mechanismu.

2.2.2 Nespojitost zrychleni mechanismu

Tato vada je zpusobena pruznosti mechanismu a piitomnosti tfecich sil piisobici na jeho
pohyblivé Casti, pfesnéji rozdilem mezi tfecimi silami statickymi a dynamickymi. Pro
ucely popisu této vady budeme predpokladat fyzikalni model dokonale bezviulového
mechanismu. Po zapoceti pohybu pohonu mechanismu dochazi nejprve az do urcitého
okamziku pouze k jeho elastické deformaci, nebot’ na pohyblivé soucasti pusobi statické
treci sily (Pozor, zde se nejedna o mrtvy chod ve smyslu prechozi definice, nebot
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uvazujeme mechanismus bezvilovy). V okamziku, kdy deformacni sily mechanismu
prekonaji tfeci sily pusobici na pohyblivé casti mechanismu dochazi k uvedeni
mechanismu do pohybu. Pfitom ovSem rovnéz dochézi ke skokovému poklesu velikosti
trecich sil, nebot’ na pohybujici se ¢asti mechanismu pusobi nyni tfeci sily dynamickeé.
Mechanismus pak ma vétsi zrychleni a pohybuje se vyssi rychlosti, nez by odpovidalo
pohonu do okamziku, nez se deformacni sily nevyrovnaji dynamickym tfecim silam
pusobicim na pohyblivé soucasti. Fenomenologicky rozdil mezi mrtvym chodem ve
smyslu jeho predchozi definice (za uvedenych podminek) a nespojitosti zrychleni je ten,
ze v prvnim jmenovaném piipadé se drdhova prodleva zachova po cely ¢as chodu
mechanismu, zatim co v druhém pfipadé se nezachovava (mechanismus zpozdeéni
,,dostihne®). Z pohledu nejmensiho mozného kroku se ovSem oba jevy projevuji stejné a
ob¢ (drahové) prodlevy se scitaji.

/A

Obrazek 2.1  Vady chodu pfesnych mechanismu, I. chod idedini ho mechanismu, Il. chod
mechanismu zatizeného mrtvym chodem, IlIl. chod mechanismu zatiZeného
mrtvym chodem a nespojitosti zrychleni mechanismu.

Nespojitost zrychleni mechanismu lze minimalizovat zvySenim tuhosti casti
mechanismu, jez prenaseji pohyb, napf. pouziti tuzSich pruznych hfidelovych spojek,
popt. snizenim jejich poctu nebo eliminaci vyskytu jeho pruznych ¢asti, jako jsou femeny,
ale také mékka uchyceni pohyblivych Casti aj. Tento pozadavek se vztahuje pouze na Casti
mechanismu, které se pii jeho pohybu deformuji, nevztahuje se tedy napf. na razna
predpruzeni pohyblivych €asti, jako jsou zavity aj. Druhym faktorem, ktery tento jev
ovliviiuje je velikost mezi rozdilem statického a dynamického tieni. Snizovani trecich sil,
tedy pozitivné ovliviiuje nespojitost zrychleni mechanismu. To se provadi eliminaci
kluznych ulozeni, napt. nahradou pruznymi ulozenimi (jako v ptipad€ mrtvého chodu, ale
zde z jiného divodu), nebo valivymi ulozenimi, kde se jista tfeci sila rovnéz vyskytuje,
ale je fadoveé mensi nez v pripadé kluznych ulozeni. V souvislosti s touto problematikou
je vhodné poukazat na soucasny smeér ve vyvoji presné mechaniky. V poslednich letech
jsou konvencni typy pfenosu pohybu a ulozeni pohyblivych soucasti ve stale vét§i mife
nahrazovany modernimi konstrukénimi prvky, jez jsou vyrabény specializovanymi
vyrobnimi podniky pfimo pro dany ucel. Konkrétné se jedna napt. o nahrazeni presnych
pohybovych sroubil Srouby kulickovymi, pouziti riznych typt predpruzenych linearnich
vedenich namisto kluznych licovanych vedeni, nebo napf. pouziti pruzného ulozeni C-
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Flex, které na urCitém rozsahu thla plné nahradi standardni kuli¢kové lozisko a umozni
tak uloZzit soucast zcela bez tfeni. Pouziti téchto pokrocilych konstrukénich prvkia a metod
se stalo jiz nedilnou soucésti moderniho konstrukéniho navrhu, ktery je vzhledem
k narokiim, které jsou na mechanismus v soucasné dobé kladeny zcela klicovy. Pro tcely
manipulatoru lze stejné€ jako v pfipadé mrtvého chodu komé samotného jevu nespojitosti
zrychleni mechanismu do jisté miry eliminovat i jeho projevy optimalné volenym
pohybem po tzv. hysterezni kiivce mechanismu.

2.2.3 Pohyb manipulatoru po hysterezni kfivce mechanismu

Hysterezni kiivkou nazyvame zavislost pohybu vystupni ¢asti mechanismu na cyklickém
pohybu pohonu mechanismu. Pojmem pohyb zde rozumime zménu polohy na néjaké
zobecnéné soufadnici polohy, ktera je pro dany mechanismus charakteristicka, pficemz
v piipadé pohonu a vystupni Casti mechanismu se nemusi jednat o touz souradnici.
Takovou zavislosti je napf. zavislost linearni polohy manipulatoru na uhlové poloze
hiidele hnaciho motoru. Nyni ukazeme, jakym zplsobem je mozno pohybem po
hysterezni kiivce manipuldtoru dosahnout kroku mensiho, nez je wvelikost jeho
pocatecnich drahovych prodlev.

Obrazek 2.2 Pohyb mechanismu po hysterezni kiivce z bodu A do bodu B.

2.2.4 Odhad velikosti prodlevy v dusledku nespojitosti zrychleni

Nyni se budeme zabyvat pfipadem pievodu rota¢niho pohybu motoru na pohyb linearni
z hlediska urCenim velikosti drahové prodlevy v disledku nespojitosti zrychleni
mechanismu. Jak pozdéji ukdzeme tento typ mechanismu se bude rovnéz vyskytovat
v nami navrhovaném manipulatoru.
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Obrazek 2.3  Pfevod rotacniho pohybu na pohyb linearni.

Nyni struéné popiSeme jeho funkci. Rotacni motor (5) otaci pres pruznou spojku (4)
se Sroubem (2), ktery je uloZen v lozisku (3). Pohybovy sroub k sobé pfitahuje protikus,
na jehoz konci je upevnéna matice (1). Mezi motorem a pohybovym Sroubem musi byt z
divodu kompenzace nesouososti umisténa pruzna spojka, ktera ma kromé pozadované
tuhosti v ohybu rovnéz tuhost torzni. Torzni tuhost ¢ charakterizuje tuto pruznou spojku
z hlediska jevu nespojitosti zrychleni. Naproti tomu pohybovy Sroub je charakterizovan
stoupanim t a zejména ucinnosti Sroubového prevodu 1 , kterd souvisi se soucinitelem
smykového tfeni. Uinnost §roubového pievodu se urduje empiricky. Moment sil
M pottebny k otoc€eni Sroubu zatizeného silou F pak lze urcit jako [16]:

Ft
= m _
Treci moment sil T(n) lze vyjadfit jako rozdil mezi skuteCnym a idealnim (.7 = 1)
momentem sil potfebnym k otoceni Sroubu:
Ftl—n

Tm)=Mm-Mn=1 ZET'

Pritom faktor 177;77 je umérny souciniteli smykového tfeni, tj. 177;77 ~f.
Zavedeme-li relativni rozdil ¢ mezi souciniteli statického a dynamického tfeni
jako & = fs;l ,kde fs a fg jsou pfislusné soucinitele tfeni, 1ze pak vyjadfit rozdil
d
mezi statickym a dynamickym tfecim momentem sil jako:
Ftl—n

AT(n) = fﬁT-

Rozdilu AT odpovida torzni deformace pruzné spojky A¢ , pfiCemz plati AT = cA¢g .
Torzni deformace pruzné spojky se projevi pootoCenim Sroubu a posunutim protikusu
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. . g A AT ,
s matici o Ax . Toto posunuti Ize vyjadrit jako Ax = %t =—t. Po dosazeni za AT

dostavame:
Ft? 1—n
A2c¢ n

Ax(n) =¢&

Predchozi vztah urCuje velikost drahové prodlevy vzniklé pusobenim tfecich sil
v kombinaci s pruznosti mechanismu.

Velmi dilezitym parametrem je ucinnost Sroubového spoje 7. U mazanych
mikrometrickych Sroubd se pohybuje v zavislosti na mazani a rozmérech Sroubu v
rozmezi 0,8 — 0,9, zatim co u kulickovych Sroubti v rozmezi 0,94 — 0,98 v zavislosti na
jejich praméru a stoupani [16]. Pouziti kulickovych Sroubt, uvazujeme-li sttedni hodnoty
n , tedy vede na snizeni faktoru 17’;77 , a tedy 1 tfeci sily, jez je tomuto faktoru imérna, na
pfiblizné 20 %.

Velikost ucinnosti Sroubového spoje lze pouzit 1 pro odhad ucinnosti dalSich rota¢nich
valivych ulozeni (kulickovych lozisek, aj.) a vzhledem ke skutecnosti, ze zde budou
k pohonu pozity pouze predpruzené kulic¢kové Srouby a valiva loziska, 1ze posledni vztah
zobecnit na:

Ft2 1—n

Ax(m) =k § 5~ ”

kde k je pocet valivych ulozeni a kulickovych Sroubi.

Pro ilustraci zde u¢inime odhad velikosti Ax pro modelové hodnoty obvyklé v nasi
aplikaci:

F=50N,t=1mm,c=100Nmrad~!,n =096,k =3, =0,5.
Pro tyto hodnoty dostavame Ax = 0,8 nm .

Pti konstrukénim navrhu presnych mechanismua s nanometrovou piesnosti je tedy nutno
tento jev uvazovat.

Timto jsme rozebrali prvni typ vad pohybu pfesnych mechanismi, jenz zpusobuje
pocatecni drahové prodlevy mechanismu a ma tak vliv na velikost nejmensiho kroku
manipulatoru.

2.2.5 Spojité vady chodu presnych mechanismu

Nyni se v kratkosti budeme zabyvat druhym typem vad pohybu pfesnych mechanismi,
které tuto vlastnost nevykazuji. Jak jsme jiz uvedli, jedna se o vady pohybu, které méni
odezvu mechanismu, tj. zavislost pohybu vystupni ¢asti manipulatoru na pohybu motoru
pouze hladce. Uvedeme pouze dva zakladni pfiklady takovych vad pohybu. Prvnim
ptfipadem jsou vady, které vychéazeji z geometrie mechanismu, respektive z odchylek
skuteCné geometrie od geometrie matematicky ptresné. Jako ptiklad mohou poslouzit
rozmérové odchylky soucasti, nepatrné odliSné stoupani pohybového zavitu aj. naopak se
zejména nejedna o vile v mechanismu, nedokonalosti sty¢nych ploch, po kterych se
souCasti navzajem pohybuji, aj. Tyto geometrické odchylky ovliviiuji odezvu
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mechanismu, ale nevnaseji do ni (ani do jejich derivaci) zadné singularity. Ze své podstaty
se nemeéni v ¢ase, coz je umoziuje relativné snadno korigovat, zvlasté je-li manipulator
fizen prostrednictvim vypocetni techniky.

2.2.6 Vady pohybu zpusobené okolnim prostiedim

Druhym piikladem jsou vady pohybu mechanismu vznikajici v disledku puasobeni
okolniho prostfedi. Tyto vady pohybu zavisi na okolnim prostiedi a v disledku toho se
mohou v Case ménit, coZ znaénym zpusobem znesnadiuje jejich kompenzaci. Jedinym
moznym feSenim je vlivy prostfedi v co moznd nejvétsi mife omezit eventuelné
prizpusobit konstrukci mechanismu tak, aby nebyla vici t€émto vlivim nachylna. Jako
piiklad takového jevu muze poslouzit zména geometrie mechanismu vlivem teplotni
roztaznosti. V tomto konkrétnim pfipadé€ existuje urcitd moznost kompenzace tohoto jevu
uzivana predevsim v metrologii, a sice vyroba dlouhych ¢asti mechanismi jako pakovych
systému z riznych spravné volenych material(. V naSem pfipad€ je ovSem tato moznost
pro svou slozitost a prostorovou naro¢nost prakticky nepouzitelnd. Musime se zde omezit
na dasledné dodrzovani konstantni teploty a omezeni rozmérd mechanismu. Dal§im
takovym jevem je zmeéna geometrie mechanismu pusobenim vnéjSich sil. Naptiklad
pusobenim proménné sily na manipulator ve sméru kolmém k ose pohybu muize zpusobit
zménu jeho geometrie, a ve svém duasledku ovlivnéni odezvy mechanismu. V pfipad€, ze
je pohyb znamy a je-li manipulator fizen prostfednictvim vypocetni techniky, je mozno
tento jev do jisté miry korigovat. V opacném piipadé je nezbytné omezit toto silové
pusobeni, popf. prizptsobit konstrukci mechanismu tak, aby tomuto vlivu odolal.

2.2.7 Vady pohybu zpusobené oscilacemi mechanismu

Posledni dilezity priklad, ktery zde v této souvislosti uvedeme je pfijimani mechanismem
energie z okoli a v disledku toho jeho rozkmitavani. Tento jev se projevuje zejména u
mechanismi modernéjsi konstrukce, nebot’ jak bylo diive uvedeno, v dnesni dobé se
upousti od konvencnich typt prenosu pohybu a ulozeni pohyblivych soucasti a jsou ve
stale vétsi mife nahrazovany modernimi konstrukénimi prvky. Tyto vétSinou bezvilové
nebo pruzné konstruk¢ni prvky ovSem Casto neposkytuji dostatecny prostor k disipaci
energie, coz muze mit za nasledek rozkmitavani mechanismu. Kromé pasivniho nebo i
aktivniho omezovani oscilaci okolniho prostfedi jsou v zdsadé dvé moznosti, jak tento
jev do jisté miry eliminovat. Jednak zavadéni konstruk¢nich prvkt do mechanismu, které
jsou schopny energii oscilaci disipovat. To se v poslednich letech provadi naptiklad
zhotovovanim casti mechanismu ze specialnich slitin, které touto vlastnosti disponuji.
Zde ovSem zatim je$té neni uspokojivé vyfeSena otazka jejich kompatibility s vakuovym
prostfedim a zejména otazka jejich magnetickych vlastnosti. Druhou moznosti, jak
oscilacim mechanismu zabranit je pfi navrhu zajistit, aby vlastni frekvence oscilaci
mechanismu vyrazné pievySovaly frekvence oscilaci okolniho prostfedi, coz ma za
nasledek, ze energie oscilaci okolniho prostfedi se nemiize na mechanismus G¢inné
prenaset. V praxi to znamena cilit pfi navrhu mechanismu na frekvence vlastnich kmitt
prevySujicich alespori 300 Hz, nebot’ frekvence oscilaci okolniho prostiedi se typicky
pohybuji mezi 50 Hz az 150 Hz. Z pohledu vlastnich frekvenci oscilaci mechanismu jsou
problematickymi ¢astmi zejména rizné pruzné elementy. Zde se ovSem nejedna pouze o
pruzné ¢asti prenasejici silové nebo momentové pasobeni, jako tomu bylo v pripadé jevu
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nespojitosti zrychleni, ale o vSechny pruzné casti mechanismu. To je zpusobeno
skuteCnosti, ze vlastni oscilace mechanismu nejsou v zdsadé ovlivnény jeho pohybem,
nebot’ jejich piicinou nejsou silové interakce zpusobené pohybem pohonu mechanismu,
ale oscilace okolniho prostfedi v kombinaci s vlastnimi frekvencemi mechanismu (jez je
na jeho stavu témér nezavisla). Dusledn€ vzato s pohybem mechanismu se méni i jeho
vlastni frekvence, nebot’ se méni jeho stav (tedy prostorové rozlozeni jeho hmotnosti). To
lze ovSem zpravidla (i v nasSem ptipad€) zcela zanedbat, nebot’ pohyby mechanismu, a
tedy 1 zmény prostorového rozlozeni jeho hmotnosti jsou relativné velmi malé. Pro
zjednoduseni budeme tedy nadale pii naSich dalSich avahéach cely mechanismus kromé
jeho pruznych ¢asti chapat jako dokonale tuhy a nehybny, beze stupnid volnosti (tj.
staticky urcity), nachazejici se v n¢jakém libovolném pohybovém stavu (samoziejmé
v ramci jeho pracovni oblasti). U soucasti, kde ma smysl uvazovat jejich pruznost budeme
pfipoustet pouze deformacni stupné volnosti. Jak jsme diive uvedli, vlastni frekvence
mechanismu jsou velkou mérou ovlivnény vlastnimi frekvencemi jejich pruznych casti.
Proto nyni provedeme odhad vlastnich frekvenci tlatné pruziny, které se v nasem
manipulatoru vyskytuji.

2.3 Zivotnost pFesnych mechanismi

Cely konstruk¢ni navrh mechanismu musi byt rovnéz proveden s ohledem na relativné
dlouhou zivotnost zafizeni. Zafizeni musi byt navrzeno tak, aby nepodléhalo
nadmérnému opotiebeni znemoziiujici nebo zhorsujici jeho funkci, ale i ménici nékteré
z jeho podstatnych fyzikalnich vlastnosti v ase. S ohledem na tento aspekt je zasadni
zejména uziti vhodnych konstrukénich prvkd a postupt, volba vhodnych materialt a
jejich ptipadné upravy (povrchova uprava, tepelna uprava, aj.), ale také spravna volba
technologie vyroby. Podstatna je ovSem i kvalita provedeni: dodrzeni vSech tolerovanych
rozméru, drsnosti povrchd, aj. U soucasti, kde je problém zarucit dostatecné nizké
opotiebeni po Cas celé zivotnosti zafizeni a kde je tedy s urCitym opotiebenim pocitano
(rizné spojky, unasecCe, aj.) je nutné koncipovat zafizeni tak, aby byla mozna jejich
snadnad vymeéna v piipadé opotiebeni, nebo alespoil revize, a pfipadnd vyména, popf.
preventivni vyména v ramci n¢jaké generalni opravy (nebo udrzby) mikroskopu (zde
rozumeéjme rozebrani vétsich celki mikroskopu a zpfistupnéni Casti zafizeni, ke kterym
v ramci mensi opravy piistup neni, napf. rozebrani objektivu). Toto lze shrnout pojmem
snadna servisovatelnost zafizeni, ktery budeme nadale uzivat.

2.4 Navrh vinovcu

Vinovce jsou dulezitym konstrukénim prvkem mnoha zafizeni pracujicich ve vakuu,
nebot’ ndm umoziuji pohyblivé oddélit vakuové Casti zafizeni a aparatur od okolniho
prostfedi. Vinovec je vyroben z mnoha tenkych lisovanych plechovych membran, které
jsou navzajem svareny. Membrany vlnovce se mohou v urCitém rozsahu elasticky
deformovat, coz zpusobuje, ze konce vinovce se mohou vii¢i sob€ navzajem pohybovat.
Nyni provedeme vypocet délky vinovce, na zaklad€ jeho pozadované deformace, pricemz
zname rozmery a povolenou mezni deformaci jednoho paru membran.
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M¢jme jeden membranovy par vinovce stfedni délky u , definované jako u =
Umax+Umin
2
definuyme vychylku jednoho membranového paru jako du =

, kde Upay > T€SP. Umin j€ jeho nejvétsi, resp. nejmensi mozna délka. Dale
Umax~Umin , ,
———"=  membranovy

par se tedy muze deformovat v axialnim sméru o +6u . Deformaci vinovce v axialnim
sméru oznacme jako x , deformaci ve sméru radialnim jako y a konecné deformaci
ohybem (thlovou) jako ¢. Celkovou délku vinovce oznaéme jako L , pfiCemz plati L =
Ly+ Ly + Ly ,kde Ly, Ly a L jsou slozky délky po fadé odpovidajici axialni, radialni
a uhlové deformaci vinovce. PoCet membranovych pard vinovce oznaCme jako n ,
pfiCemz analogicky jako v pfipad€ délky vinovce plati n = ny +ny, +n,, , kde ny, ny
a ng jsou poCty membranovych pari po fad€ odpovidajici axialni, radialni a uhlové
deformaci vinovce. Konecné oznacme vnitini primér vinovcového paru jako d a vngjsi
pramér jako D .

2.4.1 Deformace vinovce v radialnim sméru

Ohyb jednoho membranového paru 6¢ lze vyjadrit jako &¢ = arctg%u ~ Sd—u (viz obr.
2.4). Zde zavadime aproximaci funkce tangens pro malé thly.

Obrazek 2.4  Deformace jednoho vlnovcového paru.

Zaved'me dale uhel sklonu osy i-t¢ého membranového paru, i € {1,2,...,n} jako &;,

B2 2,1) (vizobr. 2.5).

pfiemz ziejmé plati: @; = j[i]8¢ , kde j[i] € {1, 2,...,
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Obrazek 2.5  Deformace v radialnim sméru a deformace ohybem

Celkovou radialni vychylku y pak lze vyjadiit jako soucet elementarnich vychylek u®;
vSech membranovych para:
Ny
] ny —1
y:uzqf)i:u ]S(p:u&p(1+2+---+ > +---+2+1)
j

n, — 1\2
:u&p( y2 )

=1
Zde jsme pouzili soucet fady:

m? +m
1+2+---+m+---+2+1:ZT—m:m2.

Z ptedchoziho vztahu lze vyjadiit ny a naslednym dosazenim za 8¢ dostavame:

,y /yd
Ty u8(p+ won

Vynasobenim predchoziho vztahu stfedni délkou jednoho membranového paru,
dostavame stiedni délku vinovce nedeformovaného v radialnim sméru, pro urceni délky
deformovaného vlnovce je nutno scitat pouze x-ové slozky délek jednotlivych

membranovych para, tedy:
Ny
Ly, = uz I1-a?.
i=1

Pouzijeme Tayloriiv rozvoj ¢lent do prvniho fadu a dostavame:
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Ny
P, jéo
L —uz [1-a? ~ 21—7:14 ny_ZT
= ]

-1
+et241)]

—u[ny—z&p(1+2+ +

oL (5]

Dosazenim za 8¢ dostavame konecny vztah pro délku radialné deformovaného vinovce:

Lo Su(ny—l)z _ yd+1
A A YA ’ =4 usu '

Pro dlouhé€ vinovce, kde Ize polozit ny, ~ n, — 1, Ize pfedchozi vztahy zjednodusit na:

_, yd uyd
T s Su 2

2.4.2 Deformace vinovce ohybem
Zde postupujeme pii odvozeni podobné jako v predchozim piipadé.

Celkovou uhlovou vychylku ¢ lze vyjadrit jako soucet elementarnich vychylek §¢; =
¢ vsech membranovych part, i € {1, 2, .., n(p} .

"o
Q= Z op = n(p&p.
i=1
Dosazenim za 8¢ a vyjadfenim n, dostavame:
d
*~ su

Pro urceni délky deformovaného vinovce je nutno opét scitat pouze x-ové slozky délek
jednotlivych membranovych part, tedy:

"o
Ly, = uz ’1_4’1'2»
i=1
kde &; = id¢ .

Pouzijeme Taylorav rozvoj do prvniho fadu a dostavame:

n
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® ®
P; i6¢ o + g
Ly:uZ 1—(1)?%142(1—7):11 n@—ZT :u<n(p—8(pT

2.4.3 Deformace vinovce v axialnim sméru

V piipadé deformace vlnovce v axialnim sméru je postup odvozeni zcela ziejmy.
Celkovou axialni vychylku vlnovce ur¢ime jako soucet vychylek jednotlivych
membranovych pari. Z toho ihned dostavame jejich pocet ny .

X
ny = a
Celkova délka je pak:
X
LX = UE .

2.4.4 Spolehlivost vinovce

Vzhledem ke skutecnosti, ze jsme pii odvozeni uzivali pfibliznd matematicka vyjadieni
nékterych funkci a pocitali s malymi vychylkami a uhly vinovce je vhodné zavést
koeficient spolehlivosti k , kterym budeme korigovat mezni dovolenou deformaci
vlnovce. Zavedeme korigovanou vychylku jednoho membranového paru du’ jako du’ =
k&u = kumax_umin‘

2

Celkovy pocet membranovych part deformovaného vinovce pak je:

x d yd

n=ny+n,+n,=—-+-—¢+2 .
XY T s su udu’

Celkova délka vinovce (deformovaného radialné a ohybem, nedeformovaného axialng)

je:
B X pd @’d ¢ /uyd y
L_LX+LY+L“°_u8u'+ u<8u' 150 4>+2 s 2

Zde jsme uvadéli zjednodusené vztahy pro radialni deformaci dlouhych vinovcu.

Vlnovce neni dovoleno v zadné mite deformovat torzné, hrozi jejich poskozeni.
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2.5 Pohony a motory uzivané v presné mechanice

Odhlédneme-li od béznych feSeni pouzivanych ve strojirenstvi v aplikacich, kde neni
kladen takovy duraz na presnost, jako napf. od riznych ozubenych ty¢i, ozubenych
fement, trapézovych zavitd aj., zbyvaji v uvahu v zasadé dva mozné koncepty. Pohony
zalozené na pouziti linearniho piezoelektrického motoru a pohony, kde se pouziva rotacni
piezoelektricky nebo krokovy motor, pfi¢emz tento pohyb musi byt nasledné pieveden
mikrometrickym nebo kulickovym Sroubem na pohyb linearni.

Na trhu jsou k dispozici linearni motory raznych typt od riznych vyrobct. Piesné
linearni motory pro vétsi zatizeni se vyrabéji obvykle do zatizeni 450 N, obvykle se
zdvihem 20 mm a mikro krokem pod 1 nm [14]. Vyhodou tohoto feSeni je kompaktni
provedeni a absence pievodu rotace na linearni pohyb. Nevyhodou mohou byt v pfipadé
omezeného zastavbového prostoru veétsi rozméry vzhledem k velkému zdvihu. Déle
absence presné detekce polohy, ktera u rotacnich motort byva Casto jejich soucasti.

Existuje i linearni piezoelektrické motory s maximalnim zatizenim 300 N — 600 N.
s vestavénou detekci polohy [15]. Takové motory jsou ovSem velmi nakladné.

Rotacni motory se vyrabi obvykle do momentu 80 N mm a mikro krokem pod 0,1
urad [14]. Soucasti muze byt i detekce polohy. Nutny je zde ovSem pievod na linearni
pohyb, kterym jsme se zde uz zabyvali.

2.6 Odmérovani polohy uzivané v piresné mechanice

V presné mechanice existuji razné zpusoby odméfovani polohy, s ohledem na nami
navrhovany manipulator pro STEM se budeme nadale zabyvat pouze optickym
odméfovanim délky.

Linearni optické odméfovani (linearni enkodér) délky se sklada ze dvou Ccasti.
Z kovového, nebo sklenéného pravitka, na jehoz povrchu se nachazi vzorek a koncové,
popt. stitedové znacky a z detektoru, ktery se nad pravitkem pohybuje. V detektoru se
nachazi zdroj monochromatického koherentniho svétla, ktery osvétluje pravitko.
Dopadajici svétlo se od vzorku na pravitku odrazi zpét do detektoru, kde je snimano a
prevedeno na elektricky signal. Odmeétfovani polohy od podniku Celera Motion dosahuje
rozliSeni az 1,2 nm a je schopno pracovat ve vakuu az 10 Pa, pfi¢emz je mozno jej
vypékat na teplotu 150 °C po dobu 48 hodin [17]. Nevyhodou optického odmétovani (s
ohledem na nasi aplikaci) je skuteCnost, ze enkodér je zdrojem svétla, coz muze ovlivnit
detekci rentgenového zareni detektorem EDX. Proto je nutné svétlo vyzatrované optickym
odméfovanim maximalné odstinit, je-li odméfovani umisténo v objektivu. Na obrazku 00
je zobrazen nakres optického linedrniho odmétfovani Mercury II Series MII600V od
podniku Celera Motion.
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Obrazek 2.6  Linearni optické odmérovani Mercury II Series MII600V od podniku Celera
Motion. Pfevzato a upraveno z [17].
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3 NAVRH X-POSUVU MANIPULATORU
VZORKU PRO ELEKTRONOVY
MIKROSKOP

3.1 Pozadované technické parametry

Pozadované parametry manipulatoru vzorku vychazi jednak z fyzikalnich a rozmérovych
pozadavka a také z pozadavka na aplikace. S ohledem na zadani diplomové prace se zde
budeme nadale zabyvat zejména pozadavky na posuv ve sméru osy X.

Rozsah pohybu ve sméru osy x vychazi z velikosti vzorku. Nejmensi krok vychazi
z velikosti nejmensiho zorného pole mikroskopu. Rychlost pohybu vzorku vychézi
z aplikacnich pozadavki.

Vedenim vyvoje byly stanoveny pozadavky na zminéné parametry:

Rozsah pohybu ve sméru osy x: +1,5 mm

Nejmensi krok ve sméru osy x: I nm

Vsechny ¢asti manipulatoru vzorku, které se nachazeji v objektivu musi byt vakuoveé
kompatibilni (fadové 10 Pa) a musi byt dale odolné vii¢i vypékani, tj. musi odolavat
teploté 120 °C po dobu 24 hodin.

Déle je nutno aby Casti manipulatoru vzorku, jez se vyskytuji v objektivu, byly
vyhotoveny z nemagnetickych materiald, je nutné vyskyt magnetickych materiald co
nejvice omezovat.

3.2  Celkova koncepce manipulatoru vzorku

Na zakladé Siroké diskuse kolektivu vyvojovych pracovnikii zucastnénych na vyvoji
nového SE manipulatoru vzorku pro elektronovy mikroskop byly vytéeny zékladni cile a
teze, které nasledné umoznily vytvofit celkovou koncepci navrhu SE manipulatoru
vzorku.

Nyni popiseme celkovou koncepci manipulatoru vzorku ve sméru x. Casti
manipulatoru vzorku slouzici pro pohyb ve smérech y, z, a a budou tvofit kompaktni
celek, pro ptehlednost budeme tento celek nadale oznaCovat terminem y-z-o-manipulator
(viz obr. 3.1, pozice 3). V drzéku vzorku (pozice 2), ktery bude unaSen y-z-a-
manipulatorem bude integrovan -naklon. Cést y-z-a-manipulatoru unasejici vzorek a s ni
nekteré dal§i navazujici Casti jsou ulozeny pohyblivé ve sméru osy x a unaSeny x-
posuvem, ktery je umistén oddélené od y-z-a-manipulatoru, ¢asti v prostoru objektivu
casti mimo néj. x-posuv je rozdélen na objektivovou cast (pozice 5) a ¢ast pohonnou
(pozice 4).
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Obrazek 3.1 Rez SE manipulatorem vzorku pro STEM. V roving x-y: I — objektiv, 2
— drZdk vzorku, 3 — y-z-o-manipuldtor, 4 — hnaci cdst x-posuvu, 5 —
objektivovd cdst x-posuvu.

Na obrazku 3.2 jsou vyznacena rozhrani jednotlivych ¢asti manipulatoru vzorku
zacernéné Casti nejsou soucasti diplomové prace.
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Obrazek 3.2

Detail A (z pfedchoziho obrazku) manipulatoru vzorku: I — stycné plochy y-z-a-
manipulatoru a objektivové Cdsti x-posuvu, Il — Sroubové spojent objektivové a
pohonné casti x-posuvu, Il — stycna plocha y-z-o-manipuldtoru a drzdku vzorku.
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3.3  Zastavbovy prostor objektivové ¢asti x-posuvu

Z celkové koncepce manipulatoru vzorku vyplynulo, ze x-posuv bude umistén
v objektivu, kde bude tlaCit na y-z-a-manipulator, prostfednictvim kterého bude
pohybovat se vzorkem ve sméru osy x (viz obr. 3.1, 3.2). Dale ze zminéné koncepce
vyplynulo, Ze by mély byt pro potfeby x-posuvu vyuzity pouze dva nejblizsi natrubky na
objektivu a prostor v objektivu v jejich blizkosti. Zbylé natrubky by mély zustat
k dispozici pro jiné vyuziti (vakuové systémy detektor EDX, aj.). Vzhledem ke
skuteCnosti, Ze prostor v objektivu je znacné omezen a sily pusobici na x-posuv
(zptsobené tlakem okolniho prostiedi) jsou pomérne velké, bylo pfistoupeno na rozdéleni
x-posuvu na dve Casti, cast objektivovou a Cast pohonnou. Objektivova ¢ast slouzi k
prevedeni sily pusobici na y-z-a-manipulator (ve sméru x) na silu pasobici ve sméru osy
ptilehlého natrubku (tj. pod thlem 50 ° od osy x v zaporném sméru, v roviné y-z).
Pohonna cast slouzi ke zptfevodovani a prenosu to¢ivého pohybu motoru na linearni
pohyb slouzici jako pohon pro objektivovou ¢ast x-posuvu.

Na obrazku 3.3 jsou zakresleny obé& Casti x-posuvu a jejich umisténi v objektivu.

1 |§\ [
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7

Obrazek 3.3  Rez x-posuvem v roving x-y (méfitko detailu A je vztazené k fezu).

Na obrazku 3.4 je zakreslen objektiv mikroskopu a jsou zde vyneseny dulezité rozmeéry
s ohledem na vestavbu objektivové Casti x-posuvu.
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Rez objektivem v roving x-y (nahofe) a v roving x-z (dole).

Obrazek 3.4
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34 Kinematika objektivové ¢asti x-posuvu

3.4.1 Kinematicka analyza

Koncova cast y-z-a-manipulatoru (tj. doléhajici na x-posuv) je pohybliva ve sméru osy x,
zatimco ve smeérech y a z je ustavena. Dale se otaci kolem osy kolem osy x. Z toho plyne,
ze y-z-a-manipulator odebira celkem 5 stupriti volnosti (dva silové — ve smérech os y a
za vSechny tfi momentové) Pfi procesu montaze a sefizeni je nutno ustavit y-z-o-
manipulator do eucentrické polohy, nepresnda osa x vztazena k realné geometrii y-z-a-
manipulatoru se tak muze lisit od nepresné osy x vztazené k realné geometrii objektivu a
objektivové Casti x-posuvu az o = 0,5 mm ve smérech os y a z. Nelze tedy systém
navrhovat jako staticky preurCeny v téchto smérech, tj. predpokladat, ze osa x vztazena
k realné geometrii objektivu a objektivové Casti x-posuvu je totozna s osou x vztazenou
k realné geometrii y-z-a-manipulatoru. Objektivova cast x-posuvu tedy skutecné musi
byt pohybliva i ve smérech os y a z. Na rozdil od vzajemné vzdalenosti zminénych x-
ovych os je mozno tyto osy chépat jako z konstrukcniho hlediska dostatecné rovnobézné,
1ze tedy pfipustit statickou preurCenost systému v rotaci kolem os y a z. Souhrnné tedy
lze fici, ze objektivova Cast x-posuvu musi byt translaén€ pohybliva ve smérech x, y, z, a
rota¢né pohybliva kolem osy x a mize (ale nemusi) byt rotatné pohybliva kolem os y a
z. Translacni pohyblivost ve sméru x je samoziejme dale omezena pohonnou casti x-
posuvu.

3.4.2 Navrh kinematiky objektivové ¢asti x-posuvu

S ohledem na kinematickou analyzu a dispozice zastavbového prostoru byla navrzena
kinematika objektivové ¢asti x-posuvu. Objektivova cast x-posuvu je koncipovana jako
pakovy systém sestavajici se celkem z péti pak (I. — V.), viz obr. 3.5. Jednotlivé paky jsou
spojeny pruznymi Cepy C-Flex, umoziiujici vzajemné nataCeni pak kolem os Cepu.
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Obrazek 3.5  Kinematika objektivové ¢asti x-posuvu.

Na obrazku je pro nazornost zavedena nova otoCena soustava x’, y’, z’, tak, aby zde

’

osa x ' smeéfovala vodorovné a osa y’ svisle. Ziegjmé tedy plati: x ' =y, y' =x, z' =
—2Z.

Na paku IV je napojen pohon mechanismu. Na paku II je pfipojeno v uzlu 3 ulozeni
y-z-a-manipulatoru. Ulozeni y-z-a-manipulatoru se sklada zloziska, které umoziuje
otaceni y-z-a-manipulatoru kolem osy x. Blok s loziskem je dale linearn€ ulozen ve sméru
osy z. Ulozeni y-z-a-manipulatoru tedy umoziuje transla¢ni pohyb y-z-a-manipulatoru
ve sméru osy z a rotacni pohyb okolo osy x. Rozborem pohyblivosti tedy 1ze ukazat, ze
objektivova Cast x-posuvu je translacné pohybliva ve smérech x, y, z, a rotaéné pohybliva
kolem osy x a z (bez zapocteni omezeni pohyblivosti ve sméru osy x pohonnou casti x-
posuvu). Rota¢ni vazba 8 (viz obr. 3.5) neni soucasti objektivové Casti manipulatoru,
zavadime ji za uCelem co mozna nejpresn€j§iho popisu smeéru sily pasobici na
objektivovou ¢ast x-posuvu od ¢asti pohonné.

3.4.3 Vypocet kinematiky objektivové casti x-posuvu

Na zaklad¢ kinematického navrhu byly sestaveny rovnice pro nalezeni poloh jednotlivych
Casti objektivové cCasti x-posuvu. Pro ucely nasledujicich vypocti budeme nadale
uvazovat pouze soufadnice v nové pootoené soustaveé soufadné, a uthly vyznacené
v obrazku 3.5. Tuto skute¢nost nebudeme ve vypoctech explicitné oznaCovat. Dale
uvadime, ze jednotky vSech rozméri jsou milimetry (toto opét ani v obrazku, ani ve
vypoctech explicitné neoznacujeme).

Oznacenim x;, resp. y; rozumime x-ovou, resp. y-novou souradnici v i-tém uzlu
(viz obr. 3.5).
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S ohledem na predchézejici uvahy zavadime parametry ¢ a u, prostfednictvim, kterych
popisujeme pracovni oblast vystupni ¢asti manipulatoru. Plati:

x3=672+t, t € (—1,5;1,5),
y3 =25+u, u € (—0,5;0,5).

1 0 0 O 0O O O O 0 O O0 O
o 1 0 0 0 0 O O 0 O0 0 o0\/mM
-1 0 1 0 0 0 0 0 o0 o0 o0 o}
0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 o0f*
0 0-1 0 1 0 0 0 o0 o0 o0 0]
0O 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 of|*
0o 0-1 0 0 0 1 0 0 0 0 OffYs]_
0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 O0]]xa
0 0 0 O O 0 -1 0 1 0 0 O0|Ys
0 0 0 O O O 0 -1 0 1 0 0]f=6
0 0 0 O O o0 0 0 -1 0 1 0]y
0 0 0 O O 0o o0 0 0 -1 0 1]|lx
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0f\y,
0O o0 0 O O O O O O O o0 -1
—66 sin 68°
—66 cos 68°
26sina
26 cosa

18,3 sin 68°sin f + 76,5 cos 68° cos B
18,3 sin 68° cos f — 76,5 cos 68°sin
103 cos 8
103 sin B
19,7 cosy
19,7 siny
—28,2cos o
—28,2sin6
66 sin 63°
66 cos 63°

(19,7 —10,7)|x4,y,| +10,7|x4,y
[x5,y5] = [ ;9,;] [ * 4].

xs — (81 + L) sin 50°
ys — (81 + L) cos 50°

V ptipadé vypoctu uhlu € byl zanedban pohyb uzlu 8, jedna se tedy o odhad
,,Shora®.

tg(e + 50°) =
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Resenim soustavy rovnic dostavame kofen: {xy, ¥, ..., X7, ¥7, @, B, ¥, 5, €}, ktery je
az na soufadnice {x;,y;, X7, y,} funkci parametrii ¢ a u. ReSeni provadime za pouziti
vypocetni techniky.

Zavedeme-li dale Axs(t, u) a Ays (¢, u) jako
AxS(t) 'U,) = xS(t) 'U,) - XS(O, 'U,) a AyS(t) 'U,) = yS(t) 'U,) - }/5(0, 'U,),
dostavame tak vektor (Axs, AyS) , ktery popisuje pohyb pohanéného uzlu 5
v zavislosti na parametru t . Najdeme-li souradnice tohoto vektoru (p, r) v soustavé

souradné pootocené o 50° vzaporném sméru, rozloZime tak pohyb na slozku
rovnobéZnou s osou natrubku objektivu a slozku kolmou k ni. Plati:

cos 50° —sin 50°
(p,7) = (Axs, Ays) (sin 50° cos 50° )

Vysledky ukazuji, ze pohyb uzlu 5 objektivové Casti x-posuvu relativné dobie kopiruje
osu natrubku, p € (-0,25;0,05), r € (-1,2; 1,1) Vu € (-0,5; 0,5), coz je zadouci.

Uhel odklonu € tahla VI od osy lezi v intervalu € € (gy; &5 + 0,2°), &, € (0,2°0,9°), &,
zde zavisi na parametru u. Pfi provozu x-posuvu se tedy thel odklonu méni nejvyse o
0,2°.

Pfi popisu drahové odezvy objektivové casti x-posuvu se tedy s dostateCnou
presnosti postaCuje omezit na zavislost polohy uzlu 5 ve sméru osy natrubku objektivu
r(t). Tuto zavislost 1ze dobfe aproximovat linearni funkci:

r(t,u) = (k, + 8k, w)t + g, + 8q,u = (0,752 — 0,036 mm~u)t — 0,026 mm —
—0,002u.

Z ptedchoziho vztahu je zifejmé, ze funkce zavisi jen malo na parametru u, lze ji tedy
zjednodusit na:

r(t) = k.t +q, = 0,752t — 0,026 mm .

r(t) / mm
o
o

-0.5

t/mm

Obrazek 3.6  Graf zavislosti vychylky r(t), plnou ¢arou je znazoména vychylka numericky
vypoctena, Carkovang je znazornéna jeji linearni aproximace.
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3.5 Dynamika objektivové ¢asti x-posuvu

Na zacatku byla provedena dynamicka analyza spocivajici v uvolnéni vSech stykovych
vazeb soustavy a nasledné urCeni téch parametrd, které jsou pro navrh podstatné. Na
zakladé dynamické analyzy je provedeno kvantitativni urceni stykovych vazeb a nasledna
diskuse vysledkt

3.5.1 Dynamicka analyza

Nejprve bylo provedeno uvolnéni stykovych vazeb soustavy. Jednotlivé paky jsou zde
navzajem spojeny pruznymi ¢epy (C-Flex), které maji ur€itou torzni tuhost, tu je nutno
do vypoctu zahrnout. C-Flexy se vyrabi v ruznych rozmérech a s rdznou nejvyssi
povolenou (torzni) deformaci, pficemz s rostouci nejvyssi povolenou deformaci klesa
jejich pevnost. Tuto skutecnost je pak nutno pii dynamickém vypoctu ovétit. Typy C-
Flexta byly vybirany podle poZzadované deformace (na zaklad€ kinematickych vypocta),
tak aby jejich pevnost pfitom byla co nejvyssi. Dale bylo na zakladé predbéznych vypoctu
urceno, ze uzel 2 bude nutno predepnout pruzinou vuéi ramu (viz obr. 3.9). Parametry
pruziny bude rovnéz nutnou urcit.

Na obrazku 3.7 je znazornéno uvolnéni stykovych vazeb soustavy.

g ® C-FLEX

Obrazek 3.7  Uvolnéni stykovych vazeb soustavy objektivové ¢asti x-posuvu.

3.5.2 Vypocet dynamiky objektivové ¢asti x-posuvu
Nejprve uré¢ime velikosti deformaci 9;(t) C-Flexa (i oznacuje prislusny uzel):
01(1) = a(t) — a(0),
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9,(t) = a(t) —a(0) + B(t) — B(0),

95(t) = B(t) — B(0),

0,4(t) = B() — B(0) +y () —y(0),

95(t) = 6(t) — 6(0),

06(t) = &(t) — (0,

97(t) = 6(t) — 8(0) —y(t) +y(0).

Moment, ktery je poti‘eba k deformaci C-Flexi je pak M; = u,9;(t), kde p; je torzni

tuhost i-tého C-Flexu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze C-Flexy jsou vyrabény v USA, jsou

vSechny jejich parametry uvadéné v anglické soustavé mérovych jednotek, torsni

palec-libra

tuhosti C-Flex(i jsou uvadény v jednotkach { u;} = , je tedy nutno je nasobit

N-mm

koeficientem 11,43 - palecTibra’ uhly pak dosazujeme ve stupnich.

Jednotlivé typy C-Flextli byly vybirany na zakladé nejvyssi poZadované deformace a
dispozic zastavbového prostoru, tak aby byla jejich pevnost co nejvyssi, pricemz
jsou parovany vzdy po dvou.

Uzel 2 objektivové ¢asti x-posuvu bude proti ramu predepnut pruZinou. Silu, kterou
na uzel bude piisobit pruZina, Ize vyjadrit vztahem:

, Ax,
FM)=G+K(t,uw=G+k Ax2 + Ay?,
|Ax2|

Kde Ax, a Ay, jsou definovany analogicky jako Axs a Ays .

Nyni vytvorime rovnice statické rovnovahy, kde F, resp. Fiy je sila pisobici v i-tém
uzlu ve sméru x , resp. y . Pohonna sila ptisobici na uzel 5 je oznacena F, viz obr. 3.7.

FX—F¥=0,
F -F =0,
26(Ffsina + F) cosa) = 2(M; + M;)
F¥+ Ff —Ff =[G + K(t)] sin50° = 0
F +F —F +[G+K(t)]cos50°=0
F¥(ys = y2) = ) (x3 = %) + Ff(va = y2) =} (x4 = x2) = 2(M3 + M3 + M)
Ff—Ff+ Fsine =0
F/ —F/ +Fcose=0
10,7F (cosy cos e — siny sine) + 19,7(F¥siny — F) cosy) = 2(M, + Ms + M)
F¥—F¥=0,
F-F =o,
28,2(F¥siné — F) cos ) = 2(Mg — M7)
F =-T

Silu G volime tak, aby se sila F3 ménila béhem chodu manipulatoru co mozna nejméne,

40



a nedochazelo tak proménnému silovému plisobeni na y-z-a-manipulator v kolmém
sméru. Navic pozadujeme, aby platilo F§ < 0, nebo F§ > 0V t,u , kdyby existovalo
takové t,u , pro které by F3 =0 , pak by spoj objektivové Casti x-posuvu a y-z-o-
manipulatoru nebyl predpruzeny a mohlo by tak dochazet k vaddm chodu mechanismu.
Silu G hledame ve tvaru G~T. Iterativnim zpusobem byl nalezen vysledek ve tvaru:
G = 1,8 T. Silovym pozadavkiim a pozadavkiim na zastavbovy prostor vyhovuje pruzina
DR2610 s tuhosti k = 24,75 Nmm~™1,

Resenim soustavy rovnic nalezneme neznamé parametry {F 2 A F7y}, jako
funkce parametrii T, t a u. Pro acely dalSiho navrhu je klicova zejména pievodni silova
charakteristika popsana funkci F(T, t, u).

Abychom snizili G¢inky sil, kterymi pasobi tlak atmosféry na x-posuv prostfednictvim y-
z-o-manipulatoru je y-z-o-manipulator vybaven sadou pruzin pusobici silou v opacném
sméru. Silu T pak lze vyjadfit jako:

T(t) =Ty, —k;t =589N+58tNmm™
Zavislost pohonné sily F(t,u), pak lze vyjadfit, jako F(t,u) = F(T,t,u) o T(t).
Vyslednou silu F(t, u) 1ze dobie vyjadfit linearni zavislosti:

F(t,u) = (kp + Skpuw)t + qp + 8qpu = (37,6 Nmm~! — 1,4 Nmm™2u)t +
+103,1 N + 5,2 Nmm™u.

Z ptedchoziho vztahu je zifejmé, ze funkce zavisi jen malo na parametru u, lze ji tedy
zjednodusit na:

F(t) = kgt + qr = 37,6 Nmm~'t + 103,1 N .

Pro tcely navrhu pohonu je nutné nalézt zavislost sily F na soufadnici r, nadale ji budeme
oznaCovat jako F.". ZapiSeme-li drahovou odezvu r(t) jako r = R(t) , lze pak vyjadiit
silu F."(r) jako:

E'(r) =F(@) o R7'(r) = [F(T,t) e T(t)] e R7*(7),
kde t = R™1(r) je funkce inverzni k funkcir = R(t).

Pro zpiesnéni vypoctu dosazujeme za funkce F(T,t) a r = R(t) numericky vypoctené
funkce F(T,t,u = 0) ar = R(t,u = 0) (nikoliv jejich linearni aproximace).

Zavislost F."(r) lze s dostate¢nou presnosti vyjadfit linearni funkci ve tvaru:
E'(r)=k'r+q =500 Nmm~*+ 104,3N, r € (—1,2;1,1).
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Obrazek 3.8 Graf zavislosti sily F."(r), plnou ¢arou je zndzornéna sila numericky vypoétena,
¢arkovang je znazornéna jeji linearni aproximace.

Nyni jeste zbyva urcit velikost (stfiznych) sil ptsobici na pruzné ¢epy C-Flex (tj. velikosti
sil plisobici v i-tém uzlu) a ovéfit tak, jestli neni prekroCeno nejvyssi dovolené zatizeni
C-Flext. Tyto sily 1ze vyjadrit jako vyslednice sil v jednotlivych smérech, tedy:

|F;| = /(Fi-‘)2 + (F))2.

w r

3.6 Konstrukéni FeSeni objektivové ¢asti x-posuvu

Konstruk¢ni feSeni objektivové casti x-posuvu bylo vytvoreno na zaklade kinematického
navrhu a vypocti dynamiky mechanismu. Pfi navrhu konstrukéniho feSeni bylo nutno
zvazovat mnohé aspekty problematiky presnych mechanismii popsanych v teoretické
Casti prace.

Objektivova cast se sklada z ulozeni y-z-a-manipulatoru a pakového systému (viz
obr. 3.9), ktery s nim pohybuje. Dale ze dvou patek, ve kterych je pakovy systém po
stranach upevnén, a které jsou pfiSroubovany ke svafenci objektivu. Mechanismus
zahrnuje rovnéz pruzinu a jeji ulozeni a odmeéfovani polohy a jeho prislusenstvi (drzak a
stinéni).
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Obrazek 3.9  Objektivova ¢ast x-posuvu: I — levd patka, 2 — pravd patka, 3 — y-z-a-
manipulator, 4 — stinéni odmérovani polohy, 5 — drzdk odmérovdni polohy, 6 —
pruzina, I. — V. pdkovy systém.

Cela objektivova Cast x-posuvu je umisténa v objektivu, z toho divodu je nezbytné,
aby vSechny souCasti mechanismu byly vyrobeny z nemagnetickych materiala
kompatibilnich s ultravysokym vakuem. V tvahu zde ptipada vétSina bronzovych slitin,
slitin hliniku, titanu a nékteré umélé hmoty (teflon, PEEK, aj.). Spojovaci material,
pruziny, pruzné ¢epy C-Flex a jiné drobné nakupni dily jsou vyrobeny z nerezové oceli.
Zde tolerujeme jejich magneticnost, diky jejich relativné malé celkové hmotnosti.

3.6.1 Ulozeni y-z-a-manipulatoru

Ulozeni y-z-a-manipulatoru slouzi k pfenosu pohybu z pakového systému na y-z-a-
manipulator. Ulozeni y-z-o-manipuldtoru umoziuje rotaci y-z-a-manipulatoru kolem osy
x a translac¢ni pohyb ve sméru osy z. Vzhledem ke skuteCnosti, ze pohyb ve sméru osy z
bude probihat pouze pii skladani manipulatoru (nikoliv pii jeho provozu) nejsou nan
kladeny takové naroky co do presnosti jako na ostatni pohyby (rotaci kolem osy x a pohyb
ve sméru osy x). Rotace kolem osy x je zajisténa valivym keramickym loziskem. Lozisko
je ulozeno v bloku loziska, skladajici se loziskového pouzdra, ve kterém je lozisko tésné
suvné zalicovano a krytu loziska, které je do pouzdra dotlacuje. Blok loziska je valivé
ulozen (linearn€, ve sméru osy z) v ramu ulozeni y-z-o-manipuldtoru. Ram se sklada
z téla ramu a krytu, slouziciho zarovern jako pouzdro pro valivé ulozeni bloku loziska.
Ob¢ casti ramu jsou seSroubovany a jejich vzajemna poloha je vymezena zalicovanymi
kolicky. V krytu je vyrobena drazka, jejiz dno a boky slouzi jako dosedaci plochy pro
valivé elementy (kulicky). Na dvou hranach bloku loziska jsou vytvoreny ukosy (pod
uhlem 45°), které rovnéz slouzi jako dosedaci plochy pro kulicky. Ptitlakem na blok
loziska (ve sméru osy x) dochazi k vtlaceni kulicek do koutovych hran krytu, coz ma za
nasledek bezvilovost tohoto ulozeni. Aby se kulicky nekontrolované nepohybovaly ve
smeéru osy z, jsou umistény v teflonové kleci. Poloha klece je v rozmezi +0,8 mm kolem
sttedu vymezena pomoci zalisovanych koli¢ka v krytu. Celé ulozeni je navic predpruzeno
tlaénymi pruzinami umisténymi mezi kleci a ramem, které zaroveti slouzi ke stfedéni
kleci pfi montazi. Dosedaci plochy pro kulicky valivého uloZeni jsou opracovany na
drsnost Ra 0,4. Soucasti s dosedacimi plochami jsou vyrobeny z titanové slitiny titan
grade 2. Kryt loziska je vyroben z hlinikové slitiny a té€lo ramu je z bronzu CuSne.
Ulozeni y-z-a-manipulatoru je s pakovym systémem spojeno prostfednictvim pruznych
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cepu C-Flex.

Obrazek 3.10  y-z-a-manipulator: I — kryt ramu, 2 — télo ramu, 3 — loZiskové pouzdro, 4 —
kulicky, 5 — predpruzeni, 6 — loZiskové pouzdro, 7 — kryt loZiska, 8 — uzemnéni.

3.6.2 Pakovy systém

Pakovy systém slouzi k pfenosu pohybu z pohonné ¢asti x-posuvu na ulozeni y-z-o-
manipulatoru. Pakovy systém je vyroben z péti pak, vyrobenych z jednoho kusu, kromé
paky drzici uloZeni y-z-a-manipulatoru, ta je vyrobena ze dvou kusu, které jsou
seSroubovany, a jejichz vzajemna poloha je vymezena zalicovanymi koli¢ky. Z davodu
pozadavkd na urCitou pevnost a tvrdost, na kompatibilitu s ultravysokym vakuem a
nemagneti¢nost jsou vSechny paky vyrobeny z bronzové slitiny CuSne, ktera vynika
relativné dobrymi mechanickymi vlastnostmi, ale také dobrou obrobitelnosti.
Obrobitelnost materialu je pro vyrobu pak velmi dulezita, nebot’ paky jsou velmi slozitych
a presnych tvar a pouziti hiife obrobitelnych slitin by zde mélo velmi neblahy vliv na
optimalizaci vyrobnich nakladu.
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Obrazek 3.11 Pakovy systém: I leva pdka, II. levé a pravé rameno, III. Spojovaci paka, IV.
pravd paka, V. hnaci pdka.

3.6.3 Spojeni pruznymi Cepy C-Flex

Pruzné Cepy C-Flex jsou urCeny k ulozeni soucasti, které maji vii€i sob€ rotovat o néjaky
maly thel. C-Flex je slozen ze dvou valcovych Casti, pfiblizné ve tvaru trubicky, v jejichz
dutinach jsou vevareny pruzné lamely. Pti vzdjemném nataceni téchto Casti kolem (jejich
osy) dochazi k elastické deformaci pruznych lamel, ovSem pii zachovani souososti
valcovych ¢asti. Vyhodou C-Flexu je, Ze se jedna o pruzné ulozeni bez nezadoucich vuli
a tfeni. C-Flexy se vyrabi ve dvou variantach: v jednoduché, kdy ob& pohyblivé ¢asti jsou
umistény vedle sebe, jedna strana C-Flexu se tak otaci vi¢i druhé (jedna se o tzv. letmé
ulozeni). A ve dvojité varianté, kdy jedna pohybliva Cast je umisténa uprostied, zatim co
druhd pohybliva Cast je rozdélena na poloviny, které jsou umistény na krajich (obé
jmenované poloviny jsou vici sobé nepohyblivé). Prostiedni ¢ast C-Flexu se tak otaci
vuéi Castem krajnim (ty jsou navzajem spojeny) [2].

Maximalni dovolené vzajemné natoCeni valcovych Casti je pfirozené omezené a zavisi na
maximalni dovolené elastické deformaci pruznych lamel. Torzni tuhost a pevnost C-
Flexu zavisi na tuhosti lamel. S rostoucim maximalnim dovolenym natoCenim
(deformaci) C-Flexu klesa jeho pevnost. C-Flexy se vyrabi v palcovych mirach, v X
rozmérovych tiidach A az I s priméry X(Y) az X(Y) a ve tfech pevnostnich tfidach
navzajem odstupniovanych podle nejvyssi dovolené deformace: -10, -20 a -30 o
maximalni dovolené deformaci +£15°, +£7,5° a +3,75° [2].

Ulozeni C-Flext lze provadét riznymi zpusoby: ulozenim do svérné objimky, t€sné suvné
do diry a zajisténim stavécim Sroubem, aj. C-Flexy ovSem nelze zalisovavat, nebot by pfi
lisovani dochazelo k plastickym deformacim pruznych lamel, a tedy ke znehodnoceni C-
Flexu.

Pro nasi aplikaci je zcela klicové C-Flexy ulozit tak, aby byly dobfe zajiS§tény proti
pohybu (rotaénimu, ale 1 proti vysunuti) navic za relativniho nedostatku prostoru. Témto
pozadavkim ovSem dostatecné nevyhovuje zadné zjmenovanych, ani jinych
konvencnich feSeni. Nakonec bylo nalezeno vyhovujici, ovSem relativné vyrobné naro¢né
feSeni. C-Flexy jsou ulozeny v dirach tésné€ suvné a jsou predpruzeny a zajiStény proti
pohybu pruznymi koliky umisténymi osou te€né€ k valcové plose C-Flexu a lezici v roviné
kolmé k ose C-Flexu. Toto feSeni je ovSem vyrobné relativné narocné, nebot’ C-Flexy
musi byt na zakazku vybaveny z vyroby presné umisténymi drazkami a v protikusech
musi byt rovnéz piesné diry opatené kuzelovym nabéhem. Vzhledem k slozitému tvaru
soucasti Casto nelze tyto soucasti pfi montazi vhodné podepfit a koliky obvyklym
zpusobem natloukat. Pro montaz tedy musi byt vyrobeny specialni lisovaci ptipravky,
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které vyzaduji, aby byly soucasti z opacné strany (nez se lisuje pruzny kolik) opatieny
podpérnymi ploskami nebo stiedicimi dulky, popt. dirami pro lisovaci pripravek.

Obrazek 3.13  Pripravek pro lisovani pruznych koliki.

3.6.4 Odmérovani polohy

Pro spravnou funkci manipulatoru a zvyseni jeho presnosti je zcela kliCové zajistit pro
fidici systémy zpétnou vazbu v podobé piesné detekce polohy vystupni ¢asti
manipulatoru. Tato zpétna vazba umoziuje za pouziti vypocetni techniky do jisté miry
kompenzovat vady pohybu manipulatoru.

Pro detekci polohy x-posuvu bylo pouzito linearni optické odmeétovani polohy
Mercury II Series MII600V s rozlisenim < 1,2 nm. Odmétfovani polohy je schopno
pracovat ve vakuu az 10 Pa, pti¢emz je mozno jej vypékat na teplotu 150 °C po dobu
48 hodin [7].

Sklada se ze dvou casti, ze sklenéného pravitka se vzorkem a snimaci hlavy, ve které
je integrovan svételny zdroj a detektor. Snimaci hlava se vici pravitku pohybuje a snima
pfitom vzajemnou polohu. Aby méfeni polohy nebylo zatizeno systematickymi chybami
vznikajicimi pfi pfenosu pohybu mezi jednotlivymi ¢astmi mechanismu je vhodné je
umistit co nejblize vystupni ¢asti mechanismu. Vzajemna poloha snimaci hlavy a pravitka
je ovSem ve smérech kolmych ke sméru odméfovani relativné presne€ dana (vzdalenost
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v obou kolmych smérech se muze lisit nejvyse o 0,3 mm), pohyb hlavy tedy musi byt
rovnobézny s pravitkem. Jediné dvé soucasti, které s ohledem na predchozi pozadavky
pfichazi pro detekci polohy vuvahu je rdm uloZeni y-z-a-manipulatoru a svafenec
objektivu. VSechny ostatni se bud nepohybuji vici sobé po piimce nebo jsou piilis
vzdaleny od vystupni ¢asti mechanismu. Z kinematiky mechanismu ovSem vyplyva, ze i
kdyz se pfi provozu ram ulozeni y-z-o-manipulatoru pohybuje vii¢i svarenci objektivu po
pfimce, zavisi jejich pocateCni vzijemna poloha ve sméru y na ustaveni y-z-o-
manipulatoru a mize se liit od polohy idealni az o + 0,5 mm (bez zapocCteni vyrobnich
toleranci objektivové ¢asti x-posuvu). Tato skuteCnost je oSetfena zakazkovou vyrobou
sklenéného pravitka se §ir§Sim vzorkem o 1 mm. Konstrukéné je vestavba odméfovani
polohy feSena upevnénim snimaci hlavy pomoci drzaku klevé patce a nalepenim
sklenéného pravitka na ploSku s bo¢nim dorazem, ktera je zhotovena na télu ramu uloZeni
y-z-a-manipulatoru. Snimaci hlava je tedy staticka (spojena se svafencem objektivu) a
pravitko se vzorkem je pohyblivé (spojené ramem uloZeni y-z-a-manipulatoru). Kabel
s elektrickymi vodici ur€enymi k zapojeni snimaci hlavy je protazen ptes dutinu v drzaku
a levé patce do levého natrubku a zapojen do vakuové vyvodky umisténé na CF-pfirubé.

Jak jiz bylo zminéno snimaci hlava vydava svétlo, které dopadne-li na detektor EDX
je detekovano a zkresluje tak vysledky méfeni, proto je nezbytné toto svétlo v co nejvétsi
mife odstinit. K tomu je pouZzito dvojce prekryvajicich se stinicich hlinikovych plecht
umisténych pfed mezerou mezi ulozenim y-z-a-manipulatoru, levym ramenem a drzakem
enkodéru, ze které se toto svétlo §iri. Vnitini stinici plech je pfipevnén k levé patce a
drzaku enkodéru, tak aby prekryval zminénou mezeru. Vnéjsi plech je upevnén pres
hlinikovy ramecek tak, aby piekryval vnitini plech. Mezera mezi stinicimi plechy je
zakryta zminénym rameckem. Vné&jsi plech se spolecné s ulozenim y-z-a-manipulatoru
pohybuje vici plech vnitinimu, ktery je staticky. Mezera kolem vnitiniho plech tedy musi
byt dostatecné velika, aby nedochazelo ke kolizi, ale pfitom nesmi byt pfili§ velika, aby
stinici plechy mohly spravné plnit svou funkci.
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Obrazek 3.14 Odmétovani polohy: I — drzdk, 2 — vnitini stinici plech, 3 — vnéjsi stinici plech,
4 — drzak vnéjsiho stiniciho plechu, 5 — plocha pro nalepeni sklenéného pravitka.
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3.6.5 Predpnuti tlaCnou pruzinou

V kapitolach vénujicich se kinematice a dynamice mechanismu bylo uvedeno, ze na uzel
2 je nutno pusobit silou F’ prostfednictvim tlacné pruziny. S ohledem na zastavbovy
prostor byla zvolena tlacna pruzina DR2610 od podniku Alcomex. Jednim koncem je
pruzina ulozena v osazené dife v levé patce. Stfredem pruziny, skrz levou patku prochézi
napinaci Sroub, ktery je jednim koncem zalisovany v levém rameni. Na druhém konci
Sroubu je zavit s matici, ktera dotahuje tlaCnou pruzinu ptes osazenou podlozku proti levé
patce. Sroub je vyroben z titanové slitiny Titan Grade 2, podlozka z bronzu CuSne a
pruzina je z nerezové oceli.

3.7 Kinematika pohonné ¢asti x-posuvu

Jak je patrné z grafu zavislosti sily F."(r) pasobici na vstup objektivové ¢asti x-posuvu,
je tato sila vyrazné rostouci (viz obr. 3.8). Abychom tuto zavislost kompenzovali za
ucelem zvySeni presnosti mechanismu, musi byt navrzen prevod této sily s vhodnym,
drahové zavislym pifevodovym pomérem.

3.7.1 Navrh kinematiky pohonné casti x-posuvu

Pohonnou ¢ast x-posuvu lze rozdélit do dvou ¢asti, Casti motorové a pakového prevodu.
Motorova cast se sklada z rotacniho piezoelektrického motoru, z pfevodu na linearni
pohyb kulickovym Sroubem a z odméfovani polohy. Vzhledem ke skuteCnosti, ze
motorova Cast je zvelké miry pifevzata z jiného navrhu, nebudeme se ji zde
z konstruk¢niho hlediska zabyvat, uvedeme pouze jeji parametry potfebné pro navrh
kinematiky a dynamiky x-posuvu.

Pakovy systém se sklada ze dvou péak a tahla. Prvni paka (I.) slouzi ke spojeni
motorové Casti s druhou pakou, jeji thlové vychylky od osy r jsou zcela zanedbatelné,
proto pii vypoctech kinematiky a dynamiky mechanismu budeme uvazovat pouze silové
interakce pusobici ve sméru této osy. Druha paka (I.) stahlem (II1.) slouzi
k nelinearnimu prenosu sily z prvni paky na objektivovou ¢ast x-posuvu. Pii navrhu tvaru
druhé paky bylo vyuzito nelinearniho chovani funkce sinus (resp. kosinus) v okoli
stacionarniho bodu. Jednotlivé paky jsou spojeny pruznymi ¢epy C-Flex. Tentokrat
ovSem nebudeme zahrnovat torzni tuhost C-Flexti do vypoctu, nebot’ zde nepozadujeme
takovou presnost vypoctu, jako tomu bylo v pfipadé objektivové Casti x-posuvu.
Analyzou pohyblivosti systému lze ovéfit, ze soustava je staticky urcita.
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Obrazek 3.15 Kinematika pohonné ¢asti x-posuvu.

3.7.2 Vypocet kinematiky pohonné casti x-posuvu

Z geometrie pohonné Casti x-posuvu lze analyticky urCit zavislost mezi uhlem ¢ a
vychylkou vystupni ¢asti mechanismu r (viz obr. 3.15):

pE+1¢+pi+ (' —1)%—(ry+71)? r—r
¢(r) = arccos — arctg
246 + 15ps + (7 —1)? Po
2p3 — 21’1y — 2r'7 + 12 r—r
= arccos — arctg ,
2\p2 + 73 pé + (' —1)? Po

2
r(p) = \/(ro +7r)2 — <p0 — ’pg + 1 cos (p) — ’pg +1Zsing.

Uhel ¢ v zavislosti na vychylce pohonu s 1ze vyjadiit jako:

A . To .S . To
¢(s) = arcsin— + arcsin — = arcsin — + arcsin —.
pP1 Po P1 Po
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Zde klademe 7; = s, nebot’ pro malé Ziet~0 atedy s~ .
p J y
S

Pro zavislost vychylky pohonu na thlu ¢ plati:

. . To
s(p) = py sin ((p — arcsin —) .
Po
Na zakladé predchozich vztahd lze vyjadiit zavislost s = S(r) a drahovou odezvu
manipulatoru (jeji inverzi) r = S™1(s) jako:

s=8Sr) =s(@ o) a r=5"(s) =r(p)oe(s).

s(r) / mm

r/mm

Obrazek 3.16  Graf zavislosti vychylky s(r).

3.8 Dynamika pohonné ¢asti x-posuvu

Pohonna cast x-posuvu je od objektivové Casti oddélena vinovcem. Na plochu vinovce
pusobi tlakova sila F, od okolni atmosféry, tu 1ze vyjadrit jako: F, = insza, kde p, =

10° Pa je tlak okolni atmosféry a D = 31,5 mm je vné&j$i primér vinovce, po dosazeni
dostavame F, = 78 N. Tlakova sila od atmosféry by nadmérné zatézovala pohonnou ¢ast,
proto ji je nutno kompenzovat pruzinami. Silu vyvinutou pruzinami pak lze vyjadrtit jako
soucet G, + K,(r) = G, — k,r. S ohledem na prostorové dispozice byla vybrana pruzina
DR2800 od podniku Alcomex, pfedepnuta na stfedni silu 100,3 N (viz kapitola 3.11.5).
Silu pasobici pruzinou tedy 1ze vyjadfit jako:

G, + K,(r) =G, — k,r =100,3N + 3,0 Nmm™1.

Silu F, pasobici na vystupni ¢ast paky pohonné Casti ve sméru osy r pak lze pak vyjadrit
jako:

1
E.=E'+F,—[G, +K,(r)] = E~ +Z”D2Pa — Gy + kg,

kde F.” je vstupni sila objektivové ¢asti x-posuvu.
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Oznacime-li dale F; , silu pusobici na vstupni ¢ast paky pohonné ¢asti x-posuvu ve smeéru
7, 1ze pak vyjadiit moment sil M k uzlu 2 jako:

2 2 . To
M =F, |p; + 15 cose = Fp, cos (p—arcsmp— .
0

Z predchoziho vztahu 1ze urcit silu pisobici na vstupni ¢ast:

2 2
\P§ T 15 cos@ N
————~F =) F.
p1 COS ((p — arctg %)

Faktor F;"(r) = F;"(¢) o ¢(r) pak lze chapat jako pievodni silovy soucinitel.

E(F, @) =

r/mm

Obrazek 3.17  Graf zavislosti silového pievodniho soucinitele Fy (7).

Konecné je tfeba vyjadrit zavislost sily F; na vychylce vstupni ¢asti s , plati:
F(E.,s) = [F(@) e ()] K = F(s) " F

3.9 Celkova kinematika a dynamika x-posuvu

Pro celkovy popis chovani x-posuvu je klicové nalézt zavislost vychylky jeho vstupni
casti s na vychylce jeho vystupni ¢asti t . Inverzni drahova odezva objektivové Casti je
popsana funkci r = R(t) = k,t +q, , hledanou zavislost tedy lze popsat funkci
s =8(t):

s=8{t)=S)oR(t) =S(k,t+q,).
Zavislost s = S(t) lze aproximovat linearni funkci:
s =8(t) = kst +q, = 2,56t + 0,08 mm.
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s(t) / mm

t/mm

Obrazek 3.18 Graf zavislosti inverzni drahové odezvy x-posuvu s(t) , plnou carou je
znazornéna sila vypoctena, ¢arkované je znazornéna jeji linearni aproximace.

Pro drahovou odezvu (obracenou zavislost) t = S 1(s) plati:
t=8S"1s) =R (1) oS(s).
Zavislost t = § ~1(s) lze aproximovat linearni funkeci:
t=8"1(s) =kss+q,=0387t— 0,034 mm.

t(s) / mm

Obrazek 3.19  Graf zavislosti drahové odezvy x-posuvu t(s), plnou ¢arou je znazoména sila
vypoctena, ¢arkované je znazornéna jeji linearni aproximace.

Dale je nutno nalézt zavislost vstupni sily F; na vychylce pohonu s , tu lze vyjadrit funkci
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F;, = F(s) , ptitom zavislost sily ptsobici na vstupu objektivové ¢asti je popsana funkci
E.(r) = k'r + q’, plati:

F,=F(s) = F(F,s) o F = [F{ (@) o ()] " [F(r) o STH(s)] =
= [F(@)op()] - [(kT+q) o STH(s)].
Dosazenim linearni aproximace funkce S~1(s) dostavam piiblizny vztah:

E=F(s) = [F(@)eo(s)]-{[kr(s) +qTo (ks +q)}
= [F'(@) o ()] (kK'kes + K'g + ).

Obrazek 3.20  Graf zavislosti hnaci sily x-posuvu F;(s).

Z predchoziho grafu je zfeymé, ze se navrzenym pakovym systémem podafilo relativné
ucinné omezit rozpéti sil pusobici na motorovou ¢ast mechanismu.

Rychlost x-posuvu lze vyjadrit vztahem:

dt d _,

&Ur = &5 (S)Ur .

Dobu potiebnou k prejeti x-posuvu z jedné strany na druhou lze vyjadrfit jako:

Ve =

_s(t=15mm)—-s(t=-15mm) _78mm
Bl vr B vr

= 62s.

T

Stiedni rychlost x-posuvu je:
v, = kv, = 0,387 v, = 0,048 mm st

Symbolem v, oznacujeme rychlost pohonu a pfepokladame, ze je konstantni.

3.10 Motor, motorova cast

Motorova cast slouzi k pohonu pohonné casti x-posuvu. Skladd se zrotacniho
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piezoelektrického motoru, kulickového Sroubu, ktery pfevadi rota¢ni pohyb na pohyb
linearni a linearniho vedeni. Zde je pouzit motor LR23-80 od podniku PiezoMotor
s maximalnim momentem M,y = 80 Nmm a mikrokrokem ¢y < 0,1 urad [6].
Maximalni rychlost motoru je s ohledem na pouzity fidici systém wmax = 0,125 s71.
Rozte¢ kuli¢kového Sroubu je t = 1 mm.

21

Maximalni sila je: Frax = - M. = 500 N.

Minimalni krok je (fadové): 71, = 2wt < 107° m.

1

Nejvyssi rychlost je: Vmax = 2T Wmaxt = 0,125 mm s~

Obrazek 3.21 Motorova ¢ast: 1 — upevneni, 2 — vystupni tahlo.

r

3.11 Konstrukéni reSeni pohonné ¢asti x-posuvu

Konstruk¢ni feSeni pohonné Casti x-posuvu bylo vytvoreno na zakladé navrhu kinematiky
a dynamiky mechanismu. Pfi navrhu konstrukéniho feseni bylo nutno obdobné jako
v pfipadé objektivové ¢asti zvazovat mnohé aspekty problematiky piesnych mechanismu
popsanych v teoretické Casti prace.

Pohonna ¢ast se sklada z pakového systému a motorové Casti, ktera s nim pohybuje
(viz obr. 3.21). Déale z ramu, ve kterém jsou pakovy systém a motorova cast upevnény, a
ktery je prostiednictvim CF piiruby pfiSroubovan k natrubku svafence objektivu.
Mechanismus zahrnuje rovnéz pruziny urcenou ke kompenzaci tlakovych sil atmosféry
pusobicich na vlnovec, ktery slouzi k vakuovému oddéleni objektivové cCasti
mechanismu.

Pohonna ¢ast x-posuvu je Castecné€ umisténa v natrubku objektivu, z toho divodu je
nezbytné, aby vSechny soucasti mechanismu nachazejici se ve vakuovém prostfedi byly
vyrobeny z materiali kompatibilnich s ultravysokym vakuem, neni zde uz ovSem
pozadovano, aby tyto materidly byly nemagnetické. V uvahu zde pfipada vétSina
bronzovych slitin, slitin hliniku, titanu a nékteré umélé hmoty (teflon, PEEK, aj.), na
rozdil od objektivové Casti je zde moznou pouzivat i korozivzdorné ocele.
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Obrazek 3.22  Pohonna ¢ast x-posuvu: I — motorova cast, 2 — ram, 3 — vinovec, 4 — upony pro
pruziny serizovaciho systému, 5 — tipony pro kompenzacni pruziny, 6 — napinaci
systém kompenzacnich pruzin, 7 — patka ramu, 8 — zdkladova deska ramu, 9 —
rotacni CF priruba, 1. — tahlo, Il. — druhd paka, 111. — prvni pdka.

3.11.1 Pakovy systém

Péakovy systém slouzi k prenosu pohybu z motorové casti na objektivovou cast x-posuvu.
Pakovy systém je vyroben ze dvou pak a jednoho tdhla. Prvni dvé paky slouzi k prenosu
pohybu z motorové ¢asti na tdhlo, navzdjem a s ostatnimi Castmi mechanismu jsou
spojeny prostiednictvim pruznych ¢epti C-Flex a jsou vyrobeny z jednoho kusu. Tahlo
slozi k pfenosu pohybu z druhé paky na objektivovou Cast x-posuvu. Soucasti tahla je
rovnéz sefizovaci systém slouzici ke spravnému nastaveni délky tahla, jednak s ohledem
na montaz x-posuvu (jeho objektivova Cast se pii montazi muze nachazet v rizné poloze),
za druhé s ohledem na vyrobni tolerance mechanismu (mechanismus je slozen z mnoha
soucasti a dochazi zde k fetézeni toleranci, které je nutno touto cestou kompenzovat).
Soucasti tahla je navic montazni spoj, ktery umoziluje, aby Cast tahla, na které je navafen
vlnovec s CF pfirubou se mohla do objektivu montovat oddélené od zbytku mechanismu.
Tahlo je navic vybaveno uchyty a sedly pro pruziny kompenzujici tlakové sily na vinovec
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pusobici okolnim prostiedim. Cely pakovy systém, kromé nékolika soucasti tahla je
vyroben z nesvafitelné nerezavéjici oceli EN 1.4305. Soucasti tahla, které je nutno
svarovat (napf. s koncovymi kusy vinovce) jsou vyrobeny ze svafitelné nerezavéjici oceli
EN 1.4404.

3.11.2 Ram

Ram slouzi primarné k upevnéni pakového systému a motorové ¢asti prostiednictvim CF
ptiruby k natrubku svafence objektivu. Na ram je dale upevnén napinaci systém pruzin
kompenzujicich tlakové sily na vinovec pusobici okolnim prostfedim. Ram se sklada
z kruhové zakladové desky, ktera doseda z druhé strany na ptirubu vinovce (rozuméjme
ze strany, kterd nedoseda k CF prirubé natrubku objektivu). Na zakladovou desku je
upevnén pruzny Cep, kolem kterého se otaci druha paka. Déle jsou zde upevnény patky
ramu. Na patky ramu je upevnéna jednak motorova ¢ast za ulozeni pfevodového ustroji,
dale zbyla ¢ast ramu skladajici se z hlinikovych desek (plechll), které jsou navzajem
seSroubovany. Na tuto ¢ast ramu je upevnéna motorova ¢ast za drzak motoru (celkem je
tedy upevnéna na dvou mistech) a zminény napinaci systém pruzin. Cely ram je tedy
koncipovan jako vicekrat provazany coz ma za nasledek jeho vysokou tuhost ve vSech
smérech, a tedy nizkou nachylnost mechanismu k pfijimani energie z okoli v podobé
mechanickych oscilaci. Z pevnostniho hlediska je tak pfirozen¢ ram zamérné fadoveé
predimenzovan, pravé s ohledem na tuto jeho vlastnost. Casti ramu, kde je pozadovana
vy$§i pevnost, popf. se slepymi zavity, aj. je vyrobena z nerezavéjici oceli EN 1.4305,
ostatni ¢ast jsou vyrobeny z hlinikovych slitin.

3.11.3 Spojeni pruznymi Cepy C-Flex

Za Gcelem odstranéni vuli v mechanismu a ve svém disledku i omezeni vad jeho chodu
jsou vSechny pohyblivé ¢asti mechanismu spojeny pruznymi Cepy C-Flex. Vzhledem ke
skuteCnosti, ze zde nejsme tak omezeni z hlediska dispozic zastavbového prostoru a
s ohledem na vysokou technologickou naro¢nost metody upeviiovani C-Flext pruznymi
koliky (viz kapitola 3.6.3), byla zde zvolena metoda upevnéni C-Flex pomoci svérnych
dér (viz obr. 3.23). C-Flexy jsou zde zasunuty do diry, ktera je nasledné stazena Sroubem.
Vyhodou tohoto feSeni je, ze C-Flexy neni nutno na zakazku nijak upravovat, navic
technologicka naro¢nost vyroby takové svérné diry je v porovnani s vyrobou diry
opatfené pruznym kolikem vyrazné nizsi.
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Obrazek 3.23  Priklady upevnéni C-Flexti ve svémé dife.

3.11.4 Pohyblivé oddéleni vakuovych casti vinovcem

K pohyblivému odd¢leni objektivové Casti, ve které se nachdzi vakuum je pouzito
vlnovce. VInovec je umistén uvnitf natrubku svarence objektivu jeden konec vinovce
(pohyblivy) je pfivaren k tahlu, druhy jeho konec (staticky) je prostifednictvim CF ptiruby
vakuotésné spojen s natrubkem. V prostoru mezi vilnovcem a natrubkem je vakuum,
zatimco uvnitt vlnovce, kde prochéazi tdhlo vedouci do pohonné casti je vzduch.
S ohledem na dispozice zastavbového prostoru a pozadovanou deformaci vinovce
vychazejici z kinematiky mechanismu (pohyb tahla zde byl ovéfovan i prostfednictvim
trojrozmérného modelu) byl na zakladé vypocCti uvedenych v teoretické Casti a ve
spolupraci s vyrobcem Comvat navrzen vlnovec s nasledujicimi parametry: vné&jsi
prumér vinovce je D = 31,5 mm, vnitini prumér je d = 16 mm a pocet vin je n = 28.
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Obrazek 3.24  VlInovec: 1 — tahlo, 2 — podpéra kompenzacni pruziny, 3 — rotacni CF pfiruba, L.
— dosedaci plochy pro kompenzaéni pruziny.

3.11.5 Kompenzace tlakovych sil atmosféry

Ke kompenzaci tlakovych sil atmosféry pusobicich na vinovec, ktery oddé€luje vakuové
prostfedi uvniti objektivu je pozito pruzin, pisobicich siloveé proti sméru tlakové sily.
Pruziny lze do mechanismu umistit v zasadé dvéma zpusoby, piicemz kazdy z nich ma
sva specifika.

Prvnim zptisobem je umistit tlacnou pruzinu pod vilnovec, tj. mezi jeho pohyblivy
konec (opatfeny pruzinovym sedlem) a podpéru rovné€z opatfenou pruzinovym sedlem,
ktera doseda na pravou patku objektivové Casti x-posuvu. Tento zpisob je relativné
jednoduchy, velmi kompaktni a pfi pohybu tahla nedochazi k prokluzu pruziny, neni tedy
nutné jeji konce nijak fixovat za ucelem omezeni vad chodu mechanismu. Pruzina navic
pusobi silou pfimo vaci pravé patce objektivové Casti x-posuvu, nikoliv vaci jinym
statickym C¢astem, napf. svarenci objektivu. Upevnéni patky tedy neni touto silou
namahano. Nevyhodou tohoto feseni je potencialné problematicka montaz (napinani
pruziny probiha Sroubovanim tahla do protikusu v objektivové ¢&asti x-posuvu),
nemoznost sefizovat pritlak pruziny a konecné skuteCnost, ze pruzina pusobi silou od
okamziku montaze a neni mozné ji snadno vyjmout (napft. po cas zavzdusnéni objektivu).

Druhou moznosti je umisténi taznych pruzin do pohonné ¢asti x-posuvu, tak ze na
jedné stran€ jsou pruziny upevnény k tdhlu a na druhé strané k ramu pohonné ¢asti x-
posuvu, tak aby silové ptisobily proti sméru tlakové sily, zde jsou umistény dvé pruziny
symetricky z kazdé strany tédhla. Toto feSeni je oproti umisténi pruziny pod vlnovec
vyrazné flexibilnéjsi, k pruzinam je snadny pfistup, jednoduse se montuji a neni zde ani
zasadni problém s dispozicemi zéastavbového prostoru. Na ram pohonné casti lze tak
umistit napinaci systém a regulovat jim pak silu, kterou pruziny na tahlo pusobi.
Nevyhodou tohoto feseni je, ze se tahlo vici ramu nepohybuje pouze translacné, ale
Castecné se 1 naklapi. To ma za nasledek, Ze 1 osy pruzin (spojnice mezi zavesy pruzin)
se vuci ramu pohybuji, coz zpisobuje maly prokluz pruzin ve svych zavésech. Proto je
nutno pruziny v zaveésech s ohledem na presnost mechanismu fixovat. Touto cestou se
sice uCinné zamezi prokluzu, ale pruziny pak uz nejsou namahany pouze osove, ale
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CasteCné 1 na ohyb, na coz nejsou koncipovany. Zde je pak vhodné uvazit, piipadné
otestovat, do jaké miry, popf. jestli vubec je tato skute¢nost s ohledem na zivotnost pruzin
problematicka. Toto feSeni je rovnéz o néco slozitéjsi (co do poctu soucasti), tyto soucasti
ovSem nejsou vyrobné nijak naro¢né.

V ptedchozich odstavcich byly rozebrany dvé varianty umisténi kompenzacnich
pruzin. Vzhledem ke skuteCnosti, ze zminéna feSeni jsou z konstruk¢niho hlediska
navzajem velmi odlisSna a maji sva specifika, bylo by velmi obtizné odpovédné vybrat
jedno z nich. Protoze se navic navzajem nevylucuji, byl nakonec vytvoren navrh, ktery
umoziuje umistit pruziny obéma zpusoby. Do vypoctu dynamiky mechanismu byla pak
zahrnuta pouze varianta umisténi pruziny pod vinovec, nebot pouze zde je sila pasobici
na mechanismus dana (v pfipad€ druhého zptisobu umisténi je sila nastavitelna, coz by
vypocty neamérnée komplikovalo).

3.11.6 Sestaveni a seFizeni x-posuvu

Pti navrhu konstrukéniho feSeni pohonné ¢asti x-posuvu bylo zcela klicové vyftesit otazku
jeho spojeni s objektivovou casti. Cely navrh spojeni obou casti vyrazné komplikovala
pfitomnost vinovce v natrubku objektivu. Navic s ohledem na celkovou koncepci
mikroskopu bylo pozadovano, aby v pfipade poruchy vinovce nebylo nutno rozebrat cely
objektiv. S ohledem na tento pozadavek tedy nebylo mozno uvazovat o montazi vinovce
z vnitini strany objektivu. Bylo tedy nutno navrhnout spojeni tahla s navafenym
vlnovcem s objektivovou casti x-posuvu tak, aby pfitom bylo vyuzito pouze pohybu
tahlem. V Gvahu pfichazely rizné moznosti: spojeni pomoci bajonetu, vytvoreni haku na
konci tahla a jeho zahaknuti do protikusu v objektivové asti, aj. VSechna tato feSeni byla
nakonec zavrzena z divodu prostorovych, jejich statické neurcitosti nebo pfitomnosti
mist, kde mohlo dochéazet k nezadoucimu prokluzu. Téhlo totiz vlivem torzni tuhosti C-
Flext nepfenasi pouze silu, ale také moment sil. Nakonec bylo zvoleno zavitové spojeni.
Na tahlu pohonné casti x-posuvu je vyfezan zavit, ktery se Sroubuje do protikusu
v objektivové cCasti. I kdyz je zavit po celou dobu provozu mechanismu namahan
dominantné tahem a nemélo by tedy dochazet k pohybim i v nedotazeném zavitu, bylo
s ohledem na spolehlivost mechanismu rozhodnuto, ze bud lepsi, bude-li zavit dotazen.
To se sebou ovSem nese komplikaci v neurcitosti natoCeni zaSroubovaného tahla vici
protikusu se zavitem a tedy 1 viéi svafenci objektivu po dotazeni zavitu (vyrobné totiz
nelze oSetfit aby se Sroub po dotazeni nachazel v matici v néjakém predem definovaném
natoceni).Vzhledem ke skuteCnosti, ze vinovec nelze torzn€ naméhat a tim spis jej nelze
torzné deformovat, bylo nutno tento problém oSetfit vhodnym spojenim vlnovce
(navafeného na tahlu) s natrubkem svarence objektivu, takovym aby umoznovalo
libovolné vzajemné natoCeni vinovce vaci natrubku. Za timto uCelem byla navrzena
rotacni CF pfiruba, skladajici se z otocné ¢asti s tésnicim bfitem navarené na vlnovec a z
prevlecné priruby slouzici k dotazeni otocné Casti.

Z dtvodu snadné servisovatelnosti, navic s ohledem na problém natoceni tahla je
Cast tahla se zavitem a navafenym vlnovcem spojena se zbylou Casti tahla pomoci svorky
umoziujici jednoduché spojeni a rozpojeni tahla a libovolné vzajemné natoCeni jeho
casti. Tato koncepce tedy umoziiuje nejprve namontovat do objektivové ¢asti x-posuvu
cast tahla s vlnovcem, vinovec pfitom spojit s natrubkem svarence objektivu rota¢ni CF
ptirubou. A az nasledné namontovat zbytek pohonné ¢asti x-posuvu na zminénou piirubu,
a nakonec spojit tdhlo svorkou a sefidit je. Tato koncepce navic umoziuje vymeénu
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pohonné ¢asti (kromé Casti tahla s vinovcem) aniz by bylo potieba zavzdusnit objektiv,
coz muze mit znacny piinos v oblasti servisovatelnosti zafizeni.

Obrazek 3.25 Sefizovani délky tahla: 1 — cast tahla s navarenym vinovcem, 2 — spojovaci
svorka, 3, 4 — upony pruzin, 5 — serizovaci §roub.

Jak jiz bylo zminéno, vlnovec je velmi nachylny na torzni naméhani. Proto je
nutno zajistit, aby pii montazi byl konec vinovce s pfirubou zajistén proti otoCeni vici
tahlu, na kterém je navaren druhy konec vinovce. K tomu slouzi montazni ptipravek,
ktery se nasadi na zfrézované osazeni na tahlu a pfiSroubuyje se k pfirub&. Tento pfipravek
umoziuje translacni pohyb pfiruby v ose tahla v ramci dovolené deformace vinovce, ale
brani jeho torzni deformaci.

Obrazek 3.26  Pripravek pro montaz vinovcee: I — pripravek, 2 — vinovec.

Sefizovani tahla se provadi az po sestaveni celého x-posuvu a ustaveni do stiedové
polohy t = 0,s = 0. Nejprve je nutno povolit jistici Srouby (jeden z nich je soucasti
zaveésu kompenzacnich pruzin, jsou-li tyto pruziny umistény na téchto zdveésech, je nutno
je demontovat). Nasledné je mozno manipulaci se sefizovacim Sroubem nastavit jeho
optimalni délku. Nakonec je nutno jistici Srouby utdhnout.
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Cilem této diplomové prace byl navrh manipulatoru pro TEM navrhnout, zkonstruovat a
otestovat manipulator vzorku slouzici k pohybu vzorkem ve sméru osy x. Na navrh
manipulatoru byly kladeny vysoké naroky. Kromé pozadavku technickych, které jsou

plné urCeny funkci elektronového mikroskopu, zde byly kladeny rovnéz pozadavky na
konstrukéni provedeni mechanismu.

Jednalo se zejména o kompaktni konstrukci s vysokou mirou spolehlivosti
umoziujici bezchybny a dlouhodoby provoz elektronového mikroskopu a také snadnou
udrzbu. V neposledni fadé snizeni vyrobnich nakladi, které tzce souvisi s vyrobitelnosti
jednotlivych soucasti.

V tivodni teoretické Casti této prace byla strucné rozebrana problematika transmisni
elektronové mikroskopie. Rovnéz zde byly zminény zajimavé vlastnosti této progresivni
experimentalni metody

V praktické Casti byl proveden navrh koncep¢niho feSeni celého x-posuvu. Déle zde
byl proveden a detailné rozpracovan provadéci navrh konstrukce mechanismu. Na
zakladé provadéciho navrhu byl vyroben prototyp objektivové ¢asti mechanismu a byla
zapocata vyroba casti pohonné. Kromé navrhu a vyroby samotného mechanismu byly
rovnéz navrzeny a vyrobeny lisovaci pfipravky nezbytné pro jeho montaz. Testovani
mechanismu bylo dosud zapocato pouze v rozsahu piipravnych praci. Na nezvladnuti
testovani mechanismu v planovaném terminu se podilely velkou mérou objektivni pficiny
(problémy s vyrobou mechanismu, neplnéni planovanych termina ze strany dodavateld,
aj., Casto v dusledku celosvétové pandemie a souvisejicich opatieni). Obtize s sebou nesl
rovné€z i samotny konstrukéni navrh, nebot’ tvar soucasti je velmi komplikovany a naroky
na jejich presnost byly vysoké, cely navrh tak byl velmi obtizny a musel byt provadén ve
stalé kooperaci s technologii a vyrobou. Sebekriticky je ovSem nutno poznamenat, ze
priciny tohoto nezdaru nebyly pouze objektivni. Velké mnozstvi Casu si vyzadaly rovnéz
Vypocty.

V nejblizsi dobé€, az budou k dispozici vSechny Casti x-posuvu a také testovaci
ptipravek, je planovano testovani x-posuvu na testovacim pfipravku (na vzduchu).
Nasledné, po ukonceni testd na testovacim pripravku bude x-posuv spolecné s ostatnimi
castmi manipulatoru vzorku osazen do objektivu mikroskopu, kde uz bude mozno
provadét meéfeni jeho pohybu. Na zakladé poznatkti ziskanych méfenim pohybu
mechanismu budou provadény zmeény v jeho konstrukci: zjednoduseni nékterych ¢asti,
zakrytovani, nebo odstranéni pfipadnych konstruk¢nich vad.
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