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Abstrakt:

Cilem bakalarské prace bylo zaméfit se na problematiku vytvareni fotografii s
velkou hloubkou ostrosti, které jsou vytvafeny na elektronicky fizeném optickém
mikroskopu s fotografickym pfistrojem. Modul Arduino s mikrokontrolérem fady ATMega
(Atmel Corporation), ktery byl vybran pro fizeni ovladaciho zafizeni, byl podrobnéji
popsan v dalSi casti prace. Prace zahrnuje navrh a realizaci fidici jednotky, kterad
automatizuje proces pofizovani digitalnich fotografii z mikroskopu. Ridici jednotka
obsahuje modul Arduino s procesorem ATMega328, ktery ovlada krokovy motor pfipojeny
na ostfeni mikroskopu JENAVERT (Carl Zeiss). Zatizeni komunikuje s uzivatelem pomoci
tlacitek a LCD displeje.

Klidova slova:

Arduino, Arduino NANO, krokovy motor, hloubka ostrosti, mikroskop

Abstract:

The aim of bachelor thesis was to focus on the issue of creating photos with great
depth of field, which are developed on an electronically controlled optical microscope with
photographic equipment. Arduino module with a series ATMega (Atmel Corporation)
microcontroller, that was selected for management control device has been described in
detail in the next section. Work includes the design and implementation of the control unit,
which automates the process of capturing digital images from the microscope. The control
unit contains a module Arduino with ATmega328 processor, which controls the stepper
motor connected to focus of the JENAVERT microscope (Carl Zeiss). Device
communicates with the user by buttons and LCD display.

Keywords:
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1 Uvod

Princip vytvafeni fotografii je znam uz né€kolik desitek let. K nejvét§imu rozmachu
doslo na pocatku 20. stoleti, kdy se v obchodech zacaly objevovat prvni fotoaparaty, které
zaznamenavaly obraz na film pomoci chemického principu. Koncem 20. stoleti byl vynalezen
CCD cip, ktery byl implementovan do fotoaparatu a ukladal obraz na elektronické prvky.
Vyrobek se schopnosti zaznamenavat aktualni moment zaujal snad kazdého, ale nesl s sebou
i fadu nevyhod ¢i nedostatktl. Jeden z nedostatkt je ostrost fotografie.

Fotografie potizené s malou ohniskovou vzdalenosti jsou vzdy zaostfeny na urcitou
oblast v urcité vyskové hladin€. Neostrost ostatni plochy je zpisobena zkreslenim obrazu
mimo ohniskovou vzdalenost CoCky. Vysledna fotografie daného snimaného predmétu je
proto zaostfena jen na urcitou Cast a zbytek je rozmazany. Z tohoto divodu je pofizeno vice
snimk s riznou hloubkou ostrosti a ostré Casti jsou pomoci programového vybaveni
poskladany do jediné fotografie s ostrym obrazem v celé pozadované hloubce. Technologie
skladani vice fotografii do jedné ma téméf neomezenou hloubku ostrosti. Uplatnéni této
metody se nachazi u mikrofotografii nejen v elekronice, ktera se v posledni dobé razantné
miniaturizuje, ale hlavné u foceni drobného hmyzu, jehoz vysledky jsou pouzity predevsim
pro publikaéni ucely.

Cilem bakalafské prace je navrh a sestrojeni zafizeni, které bude pomoci optického
mikroskopu JENAVERT a digitalntho fotoaparatu automaticky pofizovat snimky
zkoumaného objektu s danou hloubkou ostrosti pomoci automatického ostfeni. Princip
automatického ostfeni spo€iva v manualnim uréeni vzdalenosti krajnich poloh pro pofizovani
fotografii. Ridici jednotka pak pomoci fotoaparatu, ktery je piipevnén na okularu mikroskopu,
a pomoci krokového motoru, ktery je pfipevnén mechanickou spojkou na ostrfeni mikroskopu,
portidi sled postupné zaostifenych fotografii.



2 Vizualizace velmi malych objekt

2.1 Hloubka ostrosti

Pro vytvoreni mikrografie, tedy fotografie velmi malych objektt, je velice dilezita
hloubka ostrosti. Pokud jsou fotografovany malé predméty, hloubka ostrosti je velmi malé a
nemusi dojit k zaostfeni celého objektu.

Hloubka ostrosti fotografii zavisi na tfech faktorech:

e na ohniskové vzdalenosti (Cim vétsi je ohniskova vzdalenost, tim mensi je hloubka ostrosti).
¢ na vzdalenosti objektu (¢im mensi je vzdalenost objektu, tim mensi je hloubka ostrosti).
e na clonovém cislu (¢im vétsi je clonové Cislo, tim vétsi je hloubka ostrosti).

2.2 Skladana fotografie malych objekt

Jeden zpusob, jak zvétSit hloubku ostrosti je pomoci skladané fotografie. Princip je
takovy, ze se zaostfi na krajni Cast objektu a postupné se prechdzi na druhy kraj za
postupného potizovani fotografii v jednotlivych hladinach. Vystupnim materialem je soubor
fotografii zaostfenych pravé na urcitou hladinu. Je potfeba, aby se zaostifené ¢asti fotografii
navzajem piekryvaly, nebo se alespont sebe dotykaly. Vysledna fotografie je poskladana
z téchto vytvorenych fotografii nejcastéji pomoci pocitacového programu. Pokud bylo
zaostfeno na vSechny potiebné Casti objektu, nedostate¢na hloubka ostrosti pavodnich
fotografii se ve vysledku neprojevi.

Na nésledujicim ptikladu (obr. 1) je zobrazena sada Sesti fotografii Cipu. Fotografie
byly pofizeny tim zpisobem, ze bylo zaostfeno na horni Cast Cipu a postupné se piechazelo na
spodni okraj Cipu. Je vidét, jak se zaostfeni fotografii posouva smérem dold. Vysledna
fotografie (obr. 2) je poskladana z téchto fotografii pomoci programu CombineZP. Program
sam rozpoznal zaostfené Casti a ty pouzil k vytvoreni celku. [1]

2.3  Skladani fotografii pomoci programu CombineZM

Jak bylo vySe uvedeno, pofizeny soubor fotografii se dale softwarové upravuje pomoci
ptislusnych programii. Jednim z nich je program CombineZM. Tento program lze pouzivat ve
dvou rezimech. Slozit€jsi rezim umoziuje podrobné nastaveni pro slozeni fotografie, jako je
napiiklad uprava kontrastu, nebo ostrost. Dale je v programu jednodus$si rezim pro
prilezitostné uzivatele. Pokud jsou fotografie pfed poslanim do programu vytfidéné, umi
program fotografii poskladat sam. Vyhodou programu je také jeho bezplatna licence. Dal§imi
podobnymi programy jsou napiiklad Helicon Focus a Zerene Stacker. Pivodné navrzené
programy pro laboratorni ucely, které skladaly fotografie pofizené laboratornimi
mikroskopy.[2]
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Obr. 1: Sada Sesti fotografii ve vzdalenosti 0 - 215um

Obr. 2: Vysledna fotografie s vysokou hloubkou ostrosti
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3 Mikroskop JENAVER

Zartizeni bylo navrhnuto pro stereomikroskop JENAVERT (obr. 3), ktery je vyrobkem
firmy VEB Carl Zeiss Jena. Vyuziva osvétleni odrazem svétla. Jako zdroj svétla byla pouzita
12 V zarovka s ptikonem 100W napajena externim zdrojem, ktery nalezi mikroskopu.
Zvétseni mikroskopu muze byt 50x, 100x, 200x a 1000x podle toho, jaky objektiv je
z pétimistného zasobniku zrovna vybrany. [3] Hlavni vyhodou mikroskopu je moznost
umisténi fotoaparatu, ktery pfimo snima pozorovany objekt. To je nezbytna podminka pro
realizaci zafizeni.

Tahlo pro objektiv
Tahlo pro foto vystup
Okular
Nastavitelny okular

\ \ Vystup pro fotoaparit
LY

Viko
)

Oprava clonek

/’

P 5.

Membrana pro pritok svétla

Zasobnik s objektivy

Hrubé ostreni

Jemné ostieni

Provozni knoflik pro kiizoveé tabulky

Pohon kondenzoru
Fi

Obr. 3: Stereomikroskop JENAVERT

Mikroskop je urcen pro vSeobecné pouziti. V tomto pfipadé je pouzivan pro hodnoceni
topografie soucastek a mikrostruktury materialu v elektronice.
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4 Digitalni mikroskopy

Digitalni mikroskopy jsou vhodnou alternativou k této praci. Umoziuji pohodiny
pfenos obrazu sledovanych objekti do PC, notebooku nebo monitoru. Nékteré mikroskopy
jsou vybaveny i vlastnim displejem a umoziuji sledovany objekt zobrazovat na ném. Nabidka
digitalnich mikroskopti zahrnuje velkou skalu mikroskopti od zakladnich pfirucnich s cenou
v fadech tisice korun az po velké stolni mikroskopy scenou az stovky tisic korun.
U levnéjsich variant ale nelze pocitat s vyjimecnou kvalitou pofizenych snimkt. Jako priklad
je zde uveden jeden pfistroj od firmy Celestron (obr. 4). U propracovanéjsich mikroskopti by
se dalo dosahnout kvalitnich vysledkl. Jejich pofizovaci naklady jsou ale né€kolikanasobné
vys$si nez naklady spojené s vyrobou zatfizeni popsaného dale v praci. Jako priklad takového
mikroskopu je uveden pfistroj od firmy Vision ENGINEERING (obr. 5).

4.1 Celestron

Mikroskop Celestron HDM DELUXE 2Mpix je maly, pfirucni, pfenosny mikroskop.
K jeho provozu staci napajeni z USB konektoru. Kromé pofizovani snimkil je zde i moznost
zaznamu videa.

Popis:

Oznaceni: HDM DELUXE 2MPix

Orientacni cena: 1830 K¢

Optické zvétSeni 10x az 40x (az 150x digitalni)

Obrazovy snimac 2 Mpx — snimani jednotlivych snimka ¢i videa
LED pfisviceni

Software pro ukladani a organizaci snimku

Napajeni z USB portu 2.0

Rozmeéry 108 x 32mm [4]

40) \\I’J’;',

Obr. 4: Digitalni mikroskop HDM DELUXE 2Pix [4]

13



4.2 Vision ENGINEERING

FULL DH digitalni mikroskop, ktery je urCen pro kvalitni a rychlou inspekci riznych
typt materialt a vyrobku, zvlasté pro méfeni materialovych nesrovnalosti a riznych vad na
materialu nebo vyrobku. Nabizi manualni a automatické ostfeni. Vyhodou je i moznost
pfimého ukladani snimkd na USB FLASH disk. Mikroskop ma robustni stojan s fixaci, diky
c¢emuz bude mit vzdy zafixovanou pozadovanou pozici.

Popis:

Oznaceni: Vision Z2

Orientacni cena: $5,665.00 v prepoctu 138 573 K¢
FULL HD kamera s rozliSenim 1920x1080px
Optické zvétseni 1,8x — 50x (digitalné az 122x)
Ukladani snimkt pres USB

Pracovni vzdalenost 250 mm

Velké zorné pole — az 295 mm

Automatické nebo manualni ostfeni
Nastavitelné LED osvétleni

Ptenos obrazu na LCD pies HDMI

Robustni stojan s fixaci

Volitelné — externi ovladac [5]

Obr. 5: Digitalni mikroskop ENGINEERING Vision Z2 [5]
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5 Arduino

5.1 Zakladni popis platformy Arduino

Arduino je open-source platforma zalozena na mikrokontrolérech od firmy Atmel a
nové je na jednom modulu pouzit Cip od firmy Intel. Lze zakoupit verze, které jsou uz
zkompletované, nebo si kazdy muze svij vybrany modul postavit sam. Schéma a navrh
plosného spoje je pro vSechny volné dostupné. Desky Arduino obsahuji mnozstvi podptrnych
obvodu. Oficialni Arduino desky vyrabi a prodava Italska firma Smart Projects. PouZivaji
8bitové az 32bitové Cipy od firmy Atmel a od firmy Intel pouzivaji Cip Curie. Kazda deska ma
vétsSinu I/O pina pfistupnych pies patice, do kterych se piipojuji dalsi obvody. Na deskach
byva nékolik diod, resetovaci tlacitko, konektory pro ICSP programovani, napajeci konektor,
oscilator a obvod zprostiedkovavajici komunikaci po USB. Mikrokontrolér ma jiz bootloader,
coz je kod, ktery se stard o jeho zakladni nastaveni. To usnadiiuje uzivateli praci, nemusi se
starat o detaily nastaveni. Prehled prave nabizenych moduli je popsan v tabulce 1. [6]

Tab. 1: Seznam nabizenych Arduino modula

Oznaceni modulu Mikrokontrolér ]I)/léglli?g; lfavtﬁ\l/; Alxllzltzi;Vé Rozméry [mm]
Zakladni moduly
UNO ATmega328P 14 6 6 68.6 x 53.3
101 Intel Curie 14 4 6 68.6 x 53.4
Pro ﬁﬁzgggg 14 6 6 52.07 x 53.34
MICRO ATmega32U4 20 7 12 48.0x 18.0
Pro Mini ATmega328 14 6 6 17.78 x 33.02
Nano ﬁﬁzgggg 14 6 8 45.0 x 18.0
Rozsitené moduly
MEGA ATmega2560 54 15 16 101.52 x 53.3
Zero ATSAMD21G18| 20 7 6 68.58 x 53.34
Due AT91SAM3XSE | 54 12 12 101.52 x 53.3
Nékteré zastaralé modely
Leonardo ATmega32u4 14 6 12 68.6 x 53.3
Fio ATmega328P | 14 6 8 40.6 x 27.9
MEGA ADK ATmega2560 | 54 35 16 101.52 x 53.3
Mini ATmega328 | 14 6 8 30.0 x 18.0
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5.2 Vyvojové prostredi pro Arduino

Vyvojové prostiredi pro Arduino se sestava ztextového editoru pro psani kodu,
prostoru pro zpravy, textové konzole, liSty s piikazy pro bézné funkce a fady nabidek.
Pfipojuje se pfimo na hardware Arduina, nahrava programy a komunikuje s nimi. [7]

Je k dispozici ve verzich pro Windows, Mac OS X a Linux. Grafické vyvojové
prostiedi vychazi z prostiedi Wiring a Processing a sviij program pise uzivatel pfimo v jazyce
podobnému C/C++. [8]

5.2.1 Psani programu

Programy psané ve vyvojovém prostiedi pro Arduino se fika , sketches™. Jsou psany
v textovém editoru, ktery obsahuje funkce pro vyjimani, vkladani, hledani nebo nahrazovani
textu. Zpravy nabizi zpétnou vazbu pii ulozeni programu a upozoriiyji na chyby. Na konzoli
se ukazuji textové vystupy z prostiredi Arduina véetné kompletnich chybovych zprav a jinych
informaci.

5.2.2 Nahrani programu

Pred nahranim programu je zapotiebi ve vyvojovém prostiedi zvolit spravny sériovy
port. Kazdy operacni systém pouziva jiné oznaceni pro sériovy port. Ve Windows se pro
oznaceni pouziva oznaCeni COMX, kde pismeno ,,X“ je nahrazeno pfislusnym cislem portu.
Pomoci Sprdvce zarizeni v pocitaci lze zjistit, na ktery COM je Arduino pfipojeno. Kromé
portu je také potieba zadat oznaCeni desky a popiipade i vybrat druh procesoru na modulu.

Po prisluSeném nastaveni je mozné zacit s nahravanim programu. Po zadani piikazu
pro nahravani se novejs$i moduly automaticky restartuji a za¢nou s nahravanim. Star$i moduly
je potreba pred nahravanim restartovat pomoci tlacitka na modulu. Na vétsine€ desek zacnou
blikat LED diody RX a TX, které znaci prenos na sériové lince. Prostfedi Arduina ukaze
zpravu, jakmile je nahravani dokonceno, nebo ohlasi chybu.

Béhem nahravani programu je pouzivany bootloader. Bootloader je program, ktery byl
nahrany do ovladace na modulu Arduino. Umoziiuje nahravani programu, aniz by k tomu byl
zapotiebi dalsi hardware.

5.2.3 Knihovny

Knihovny nabizi kvalitnéjsi funkce pro programy, napiiklad aby 1épe fungovaly s
hardwarem nebo manipulovaly daty. Pomoci piikazu #include ve vrchni Casti programu je do
kédu zahrnuta pfislusna knihovna. Protoze se knihovny nahravaji na desku spolu s
programem, zabiraji vice mista. Ve chvili, kdy program jiz knihovnu nepotfebuje, vymaze z
néj vSechna #include. Existuje seznam knihoven, ze kterého je mozné vybirat. Nékteré
knihovny jsou soucasti softwaru Arduina. Dalsi 1ze stahnout z celé fady zdroju.
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5.2.1 Monitor sériové linky

Zobrazuje data, ktera se posilaji z desky Arduina pomoci USB nebo sériového portu.

5.2.2 Podporované jazyky

Vyvojové prostiedi Arduina bylo prelozeno do vice nez tficeti jazykad. Zakladni
nastaveni je takové, aby se program nainstaloval v jazyce, v kterém je operacni systém.

5.2.3 Desky

Volba desky se provadi ze dvou hlavnich divodia. Jeden divod je, ze se nastavuji
parametry, jako je rychlost CPU a monitorovaci rychlost, které se uplatiiuji pfi kompilaci
programu. Druhy divod je, Ze se urCuje nastaveni soubort a pojistek v ptikazu vypal zavadeéc.

(7]
5.2.4 Wiring

Wiring jako takovy neni sam osob& programovaci jazyk, ale jedna se pouze
o knihovnu obsazenou v jazyce C++. Uzivateli usnadiiuje praci se psanim, ale ve skuteCnosti
se vlastné pise program v jazyku C++.

5.2.5 Processing

Processing je jednoduché programovaci prostiedi, které slouzi k vytvoreni
vizualizaCnich programu. Je napsany v jazyku Java a funguje na platformé Linux, Mac
i Windows. Komunikace s modulem Arduino probiha po sériové lince. Do modulu staci
nahrat dany firmware a v processingu pfidat jednu knihovnu, ktera slouzi pro praci
s Arduinem. Kromé béznych funkci, které obsahuje jazyk C/C++ jsou zde i1 funkce pro praci
se sériovym portem, mysi, klavesnici, funkce pro ukladani nebo nacitani dat.

5.3 Hlavni vyhody Arduina
Mezi hlavni vyhody Arduina patfi:

jednoduché programovani,

jednoduché zapojeni,

nizka cena oproti jinym kitlim,

spousta navodd,

uzivatelska komunita,

platformni nezavislost (Win/Linux/MacOS/...). [8]
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6 Krokovy motor

K realizaci pohybu stolku ostiicim koleCckem mikroskopu byl vybran krokovy motor.
Krokovy motor je vtomto pfipad€ idealni nastroj, protoze otaceni lze provadét s velkou
ptresnosti a 1ze jej ovladat pomoci elektroniky. Tim Ize cely proces automatizovat.

6.1 Zakladni popis krokového motoru

Krokovy motor je synchronni to€ivy stroj vétSinou napajeny impulsy stejnosmérného
proudu. Magnetické pole je generovano postupnym napajenim jednotlivych polovych dvojic.
Pohyb rotoru krokového motoru je pii nizkych rychlostech nespojity, rotor se pohybuje mezi
stabilnimi polohami vzdy v urCitém thlu — mluvime o pohybu v krocich. Pocet krokua
(stabilnich klidovych poloh) je dan poctem polovych dvojic, rovnéz muze byt ovlivnén
zpusobem ovladani. K mechanickému kontaktu a tudiz otéru nedochazi u krokovych motort
jinde nez v loziscich. Vyznacuji se proto velkou mechanickou odolnosti, dlouhou dobou
zivota a provozem téméf bez udrzby. Nevyhodou krokovych motort je tzv. ztrata kroku, ktera
nastava pfi prekroCeni mezniho zatizeni a sklon k mechanickému zakmitavani, které muze
vést k nestabilité pfi pohybu. Obé tyto negativni vlastnosti lze pfedem vyloucit volbou
vhodného motoru a ovladace s prihlédnutim k momentovym charakteristikam pohonu. [9]

Na obrazku (obr. 6) je vidét stator 1 rotor motoru v fezu. Rotor je hfidel, usazena
v loziskach, tvofena dvojici zubatych valcl, mezi nimiZ je permanentni magnet. Stator se
sklada z trafoplecht se zuby a mistem na vinuti. Vinuti je okolo zubatych poélu statoru.

PERMANENTNI CAST
MAGNET l//ROTORU ZADNI

, STIT
/

CAST
ROTORU

PREDNI
STIT
- STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obr. 6: Rez krokovym motorem [10]
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6.2 Rizeni krokového motoru

K fizeni krokového motoru se vyuziva specialni elektronicky obvod generujici
impulsy v urcitém sledu a délce. Tyto impulsy nasledné pies vykonovou cast budi v pfesném
poradi jednotliva vinuti rotoru. Frekvence, potfadi a délka impulsi z fidiciho obvodu fidi
pocet, smysl otaCek rotoru a rovnéztofivy moment stroje. Vykonovou cCast buzeni je
nejjednodussi realizovat néjakym integrovanym obvodem. Na trhu je v dne$ni dobé celé fada
takovychto obvodi. Nejjednodussi slouzi jen jako vykonové spinace, slozitéjsi uz zvladaji
regulovat proud civkami, nebo jsou to slozité¢ kontroléry, které zvladaji vice funkci fizeni
motorku.

Rizeni lze rozd&lit na unipolarni a bipolami. Pro jednoduchost je uvaZovan
zjednoduSeny motor se Ctyfmi kroky na otaCku. Nejjednodussi zapojeni je unipolarni
jednofazové [obr. 8 a)]. Civky jsou spojeny na jednom konci k sobé a k jejich ovladani je staci
spinat napiiklad pomoci tranzistord. Motor ma nejmensi odbér proudu a také poskytuje
nejmensi kroutici moment. Vyhodou je jednoduchost zapojeni. U bipolarniho zapojeni je
buzena vzdy dvojice protilehlych civek [obr. 8 b)]. To komplikuje fizeni, ke kterému uz
nestaci pouze tranzistory ke spinani, ale 1ze pouzit napfiklad H muistky, diky kterym jde ridit
smeér prochézejiciho proudu. Pti bipolarnim zapojeni jsou civky zapojeny bud’ sériové, nebo
paralelné. Dale se buzeni motorkti déli na dvoufazové a jednofazové. U dvoufazového buzeni
se budi souhlasn¢ vzdy dvé sousedici civky na stejnou polaritu (obr. 9). Tim je dosazeno
vétsiho krouticiho momentu, polovicniho kroku, ale samoziejmé vétsi spotreby. [11]

Obr. 7: Oznaceni civek [11]

Civka 1 - 0 a 0 Civka 1 - 0 + 0

Civka 2 0 0 0 Civka 2 0 0 +

Civka 3 0 0 - 0 Civka 3 + 0 - 0

Civka 4 0 0 1] - Civka 4 0 + 0 -
a) b)

Obr. 8: Rizeni motoru: a) unipolarni b) bipolarni [11]
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Civka 1 - 0 0 -
Civka 2 - - 0 0
Civka 3 0 - - 0
Civka 4 0 0 - N

Obr. 9: Unipolarni dvoufazové buzeni [11]

6.3 Mikrokrokovani

Pfi obycCejné praci krokového motorku protéka vzdy civkami proud o stejné velikosti.
Je-li pozadovano opravdu jemné dostavovani motoru, je zapotiebi fidit proud civkami.
Nejefektivnéjsi zptasob pro fizeni proudu civek je pulsné Sifkova modulace. Touto technikou
1ze dosadhnout teoreticky jakékoliv polohy natoceni rotoru.

6.4 Parametry motoru

6.4.1 Krok

Krok je reakce rotoru krokového motoru na fidici impuls. Rotor se vzdy pfi jednom
takovém kroku pootoci z vychozi polohy do nejbliz§i magnetické klidové polohy.

6.4.2 Uhel kroku
Uhel kroku a je jmenovity uhel, ktery odpovida zmé&n& polohy rotoru po piichodu
jednoho impulzu. Na velikost thlu kroku ma vliv konstrukce motoru tj. pocet fazi statoru,
pocet poli rotoru a zpusob fizeni krokového motoru.
6.5 Druhy krokovych motoru
Podle konstruk¢niho provedeni se krokové motory rozdéluji do Ctyt skupin:

e Pasivni krokové motory — rotor tohoto typu je tvoren vyniklymi pdly z magneticky
meékkého materialu.

e Aktivni krokové motory — rotor tohoto typu je tvofen permanentnim magnetem, po
obvodu rotoru se stfidajicim se severnim a jiznim polem permanentniho magnetu.

e Hybridni krokové motory — kombinace obou predchazejicich tipi motort. Rotor je
tvoren axialn€ ulozenym permanentnim magnetem, ktery ma na koncich umistény

feromagnetické polové nastavce.

e Linearni krokové motory — stator motoru je rozvinut do pfimky. Tyto motory
vykonavaji nespojity posuvny pohyb. [9]
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7 Soucasti pouzité v navrzené jednotce

V téhle kapitole je podrobné popsan hardware k realizaci zatizeni.

7.1  Arduino NANO

Arduino NANO (obr. 10) je mala vyvojova deska s mikrokontrolérem AVR
ATmega328. Diky pinim, které jsou vyvedeny na spodni strané desky, je deska prizptisobena
pro zasunuti do kontaktniho pole, nebo do piizptuisobené patice. Kvili minimalizaci, chybi
konektor pro externi napajeni a USB je zmenSen na verzi mini USB. K napégjeni tedy slouzi
dvojice pind, na kterou lze pfipojit externi napajeni 7-12V. RovnéZ je na desce piipojena
jedna LED dioda, kterou 1ze ovladat, ostatni periferie je nutné pfipojit zvlast.

Dale 1ze nalézt v popisu vyrobce nasledujici udaje:
Mikrokontrolér

Cip: ATmega328

Frekvence: 16 MHz

Pamét’: 32 kB, 2 kB pouzity bootloaderem
SRAM: 2 Kb

EEPROM: 1 kB

Vstupy a vystupy

e 14 x digitalni vstup/vystup (Sériovy port, externi pieruseni, PWM)
e x analogovy vstup

Rozhrani

e mini USB 2.0
e SPI konektor, 12C

Rozméry
o 432x1,85cm[12]

4
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Obr. 10: Modul Arduino NANO [13]
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7.2 Displej

Displej z tekutych krystali je tenké a ploché zobrazovaci zafizeni skladajici se
z omezeného poctu barevnych nebo monochromatickych pixelt sefazenych pred zdrojem
svétla nebo reflektorem. Vyzaduje pomérné malé mnozstvi elektrické energie, proto je vhodné
pro pouziti v pfistrojich bézicich na baterie. LCD monitory nemaji zadny negativni vliv na
zrak Clovéka. Kazdy pixel LCD se sklada z molekul tekutych krystalt.[14]

Na toto zafizeni byl vybran displej s oznacenim ATM1602B (obr.11). Tento displej
ma integrovany fadic HD44780.

VSSVDDVORSRWE DO DI D2 D3 D4 DS D8 D7 A K

Obr. 11: Displej ATM1602B

7.2.1 Integrovany obvod HD44780

Integrovany obvod s oznaCenim HD44780, ktery je od firmy Hitachi, se stal
standardnim rozhranim pro ovladani malych fadkovych alfanumerickych displeja. Obvod
komunikuje po sbérnici o Sifi 4 nebo 8 bitl a 3 fidicich bitl. Spolu se zemnicim vodi¢em je
tedy obvykle spojen s fidicim mikrokontrolérem 8 nebo 12 vodic¢i. Mikrokontrolér posila po
sbérnici do obvodu tdaje o poloze kurzoru a ASCII kody zobrazovanych znaki. Ty jsou pak
automaticky zobrazeny na displeji. Obvod umoziuje také definici nékolika vlastnich znak.
[15]

7.2.2 Informace o displeji ATM1602B
Zakladni

podsviceni: ANO

barva LCD displej: Seda

5 x 8 bodi na znak

+ 5 V napgjeni

napajeci proud (Idd): 1,5 mA

Rozméry:

e modul: 84,0 mm x 440 mm
e velikost obrazovky: 64,0 mm x 16,4 mm
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Piny:

GND: 1 (Vpp)

+5V:2(VDD)

uprava kontrastu: 3 (VO)

H /L signal: 4 (RS)

H /L Read / Write signal: 5 (R / W)

H /L povolovaci signal: 6 (E)

H /L datova linka: 7 ~ 14 (DBO ~ DB7)
+ 4.2V pro BKL: 15 (A)

napajeni pro BKL (0 V): 16 (K) [16]

7.3 Dalkova spoust’

Pro spinani fotoaparatu byla pouzita univerzalni dalkova spoust’ s oznacenim RC-4
(obr. 12). Dalkova spoust RC-4 byla vybrana z divodu své dostupnosti, cené a kompatibilité
s pouzivanym fotoaparatem. Dalkova spoust komunikuje s fotoaparatem v infracerveném
spektru pomoci vysilaci LED diody. Bylo zapotiebi umistit spoust na vhodné misto tak, aby
vysilaci dioda smétovala na pfijimac fotoaparatu. Dalkova spoust byla upravena tak, aby ji
bylo mozné spinat externim zafizenim a ne pouze piisluSnym tlacitkem na spousti. Na
konkrétni tlacitko byla napajena dvojice dratovych vodicu, pii jejichz spojeni dojde k vyslani
signalu. Pozadavek na sepnuti je fizeny pomoci modulu Arduino NANO a o samotné sepnuti
se stara NPN tranzistor s ozna¢enim BC 547. Schéma samotného zapojeni je na obr. 16. O
napajeni dalkové spousté se stara 3 V baterie s oznaCenim CR2. V puvodnim zamysleném
navrhu se o napajeni dalkové spousté meél starat 3,3 V napéfovy stabilizdtor na modulu
Arduino NANO. Pii testovani se ale dostavaly do dalkové spousté nechténé rusivé signaly,
které nekontrolovatelné€ ovliviiovali spousténi signalu. Od napajeni spousté externim zdrojem
bylo z tohoto diivodu ustoupeno.

Obr. 12: Dalkova spoust’ fotoaparatu

7.4  Krokovy motor

Na konstrukci pohonné jednotky byl vybran krokovy motor od Ceské firmy Microcon
s oznacenim SX17-0905 (obr. 13). Krokové motory fady SX se vyznacuji vysokymi
krouticimi a statickymi momenty pii zachovani malych rozméri. Mechanické upevnéni
motoru je zajisténo pomoci piiruby NEMA 17. Standartni délka kroku je 1,8° s toleranci +0,1°
s moznosti dalSiho elektronického zmenseni. Nejvétsi dostupny staticky moment u tohoto
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motoru je 0,6 Nm ato pfi proudech 0,88 A v sériovém bipolarnim zapojeni a v paralelnim
bipolarnim zapojeni je to 1,77 A. Odpor v sérovém zapojeni je 8 Q a v paralelnim zapojeni
2 Q. Moment setrvatnosti motoru je 68 gem” a hmotnost je 380 g. Vinuti civek tohoto
krokového motoru lze zapojit jako bipolarni paralelni i sériové, bipolarni paralelni nebo
unipolarni. [17]

Obr. 13: Krokovy motor Microcon SX17-0905
Pii pouziti budice TA8435 je vinuti motoru zapojeno jako paralelni. Zapojeni vodicu
je popsano v nasledujici tabulce (tab. 2). Motor bude propojen s budi¢em pomoci Ctyf paru
vodicu.

Tab. 2: Zapojeni vodicli pro motor Microcon sx17-0905 [18]

zapojeni vinuti sériové paralelni
bipolarni
spojeno (nepfipojovat
k vykonovému zesilovaci) cerveny s hnédym
spojeno (nepfipojovat
k vykonovému zesilovaci) Zluty se zelenym
A (1. faze) oranzovy oranzovy + hnédy
IA (1. faze) cerny Cerveny + Cerny
B (2. faze) modry modry + zeleny
IB (2. faze) bily Zluty + bily

7.5 Vykonovy stupern pro rizeni krokového motorku

Pro fizeni krokového mototu byl vybran obvod s oznacenim TA8435H (obr.14). Tento
obvod pochazi od firmy TOHSHIBA a je specialn¢ urCen pro bipolarni fizeni krokovych
motorkd. Pro svoji Cinnost vyzaduje napajeni 5 V a do vinuti je schopen dodat az 40 V.
Obvod je fizen pomoci hodinového signalu a nastaveni sméru otaceni. Disponuje také
tepelnou ochranou, kterd obvod automaticky odpoji pfi prekroceni vlastni teploty 85 °C. Je
tedy dulezité obvod chladit, aby nedochazelo k jeho vypadkiim. Pomoci rezistord R1 a R2,
které muzou byt v rozsahu 0,68 Q — 1,2 Q a jsou pripojeny na piny NF, a NF,, l1ze korigovat
proud civkami a to v rozsahu 65 — 100 %. [19]
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Umoztiuje fizeni v plném, 1/2, 1/4 nebo 1/8 kroku, coz u 200 krokového motorku
predstavuje 200, 400, 800, 1600 kroka. Toto mikrokrokovani se provadi nastavenim pini M1
a M2. Jejich riznou kombinaci Ize nastavit déleni kroku. Nastaveni je ukazano v tabulce 3.

Tab. 3: Dé¢leni kroku motoru pomoci pintt M1 a M2 [19]

Logicka uroven
Krok
Ml M2
0 0 Plny
1 0 Polovi¢ni
0 1 Ctvrtinovy
1 1 Osminovy

Otocenim ostiiciho koleC¢ka o 360° u mikroskopu se podstavec pohne o 100 um.
Nastavenim vykonové Casti na velikost kroku 1 (200 kroki na otacku) tedy zajisti posun
podstavce vzdy o 0,5um na jeden krok. Rezistory byly zvoleny 1 Q a musi odoldvat velkym
tepelnym ztrdtdm, ktery jsou ddany prochazejicim proudem. Dopocitani proudu bylo
provedeno pies vzorec:

Proud civkou tedy vychazi 0,5 A a rezistory byly dimenzovany na 2 W.
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Obr. 14: Oznaceni vyvodi integrované¢ho obvodu TA8435H [19]
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8 Konstrukce zarizeni

8.1 Blokové schéma jednotky

Blokové schéma automatické jednotky, ze kterého je zfemé propojeni jednotlivych
periferii (obr. 15).

Napajeni
r
Fokusadni jednotka Mikroskop
Ridici deska Fotoaparat
+
Spinal dalkowé | ey -
spouftd Dalkova spoult
Displej T‘
Arduing NANO

Tatika

Vykonow stuped
pro motor

Krokowy mator

Obr. 15: Blokové schéma zapojeni fidici jednotky

8.2 Ridici deska

Jadrem celého zafizeni je fidici deska, ktera obsahuje:

patici pro piipojeni Arduina NANO

driver krokového motoru TA8435H

piny pro mechanické propojky slouzici k nastaveni velikosti kroku
podpurné soucastky pro driver

napétovy stabilizator 12V

spina¢ dalkové spouste

konektor pro pfipojeni klavesnice

konektor pro pfipojeni displeje

konektor pro pfipojeni dalkové spousté fotoaparatu
konektor pro napéjeni

konektor pro pfipojeni krokového motoru

26



Deska plosného spoje byla navrhnuta v programu Formica a byla vyrobena autorem
v doméacich podminkach.[20] Schéma zapojeni (obr. 16) bylo navrzeno tak, aby spliiovalo
vSechny zadané podminky a kladlo diraz na funkcnost a co nejsnazsi vyrobitelnost desky.
Driver TA8435H ma pouzdro HZIP2S5, které je urCeno spiSe pro oboustrannou DPS, kdy
jedna strana pinu je na vrchni strané desky a druha na spodni. Vyroba oboustranné desky je
v tomto pripadé pfili§ nakladna a zbytecné slozitad. Desku se podafilo navrhnout pouze
na jedné strané (obr. 17) spouzitim jedné dratové propojky. Stabilizator napéti pro
12 V slouzi ke snizeni napéjeciho napéti adaptéru z 24 V na 12 V a napaji modul Arduino,
ktery vyzaduje pro svoji funkénost napéti od 7 V do 12 V. Driver je umistény spolecné se
stabilizatorem napéti na kraj desky a obé& soucastky jsou pfipevnény na jeden spoleCny
chladi¢, ktery je vyveden ven z krabicky. Desku bylo zapotiebi navrhnout tak, aby bylo
mozno vyuzit vSech 14 digitalnich pind Arduina. Konektor pro display je desetipinovy, ale
vyuZzito je jen osm pind. Osmipinové konektory se nevyrabi. Byl pouzit 5V stabilizator
Arduina a do konektoru pfivedeno na dva piny napajeci napéti pro display, dale dva fidici
piny a ¢tyfi datové. Konektor pro klavesnici je Sestipinovy, obsahuje taktéz dva piny pro
napajeni klavesnice a Ctyfi konektory, kdy kazdy je fizen jednim tlacitkem. Stabilizator na SV
z Arduina dale slouzi k napgjeni driveru motoru. Konektor pro pfipojeni dalkové spouste
obsahuje Ctyfi piny. M¢lo byt vyuzito i dalSiho napétového stabilizatoru na modulu Arduino a
to 3,3V, ktery mél slouzit k napajeni dalkové spouste, ale k nize uvedenym diivodiim tento
stabilizator neni vyuzit. Na dalsi dva piny byl pfipojeny kolektor a emitor tranzistoru, ktery je
fizen Arduinem a bude slouzit jako spina¢ dalkové spousté. Déle je na desce umistén
dvoupinovy napgjeci konektor a Ctyfpinovy konektor pro pfipojeni krokového motoru. Piny
pro mechanické propojky na desce slouzi k nastaveni velikosti kroku tak, jak je uvedeno na
obrazku 18. Dale byly pfipojeny k driveru ochranné diody, které zkratuji napéti z motoru,
ktery se u n¢j mize objevit pfi jeho brzdéni. Zabrani se tim tak vniknuti nebezpecného napéti
do driveru. V nasem pfipadé se napé€ti na motoru muze objevit napiiklad pii rucnim
zaostfovani mikroskopu. Z Arduina tedy slouzi 6 vystupt pro display, 4 pro tlacitka, 1 pro
dalkovou spoust a 3 pro driver. Celkem 14 pind. Jeden ze tfi vodicu pro driver slouzi jako
ENABLE, tedy povolovaci signal, ktery povoluje, nebo naopak zakazuje funkci driveru.
Druhy vodi¢ je ve schématu (obr. 16) popsan jako DIRECTION, pomoci logické 1 nebo 0
jednodusSe ur¢i smér otaceni krokového motoru. Tretim vodi¢em STEP jsou posilany
jednotlivé pulsy, které urCuji rychlost otaceni motoru. Osm analogovych vstupi neni na
modulu Arduino vyuzito. Hotova deska je na obrazku 18.

8.3 Pripevnéni krokového motoru k mikroskopu Jenavert

Pro pfipevnéni krokového motoru byla vyrobena jednoducha konstrukce (obr. 19),
ktera byla pomoci Sroubktl pfiSroubovana na konstrukci mikroskopu. Konstrukce je sestavena
ze tii hlinikovych , L profila. Dva profily jsou proti sobé a slouzi jako nosna Cast, na které je
pripevnéna podlozka z pertinaxu. Samotny krokovy motor je piiSroubovany k tfetimu
hlinikovému profilu a ten je spolecné s motorem pripevnény na pertinaxové podlozce. Celou
konstrukci drzi pfi sobé 6 Sroubl velikosti M4. Pripevnéni konstrukce k mikroskopu bylo
provedeno pomoci Sroubt M3. Kovova propojka mezi osami krokového motorku a
mikroskopu byla vyrobena tak, Ze na jedné strané byla provrtand dira 5 mm pro osu
krokového motoru a na druhé strané byla provrtana dira 6 mm pro osu mikroskopu.
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Pripevnéni propojky je feSeno pomoci svou malych Sroubku, které jsou zapusStény v propojce
a jsou dotahnuty k osam.

Obr. 16: Schéma zapojeni fidici desky

O Petr Flek VUT FEKT =C

Obr. 17: DPS ftidici desky ze strany spoju
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Obr. 19: Pfipevnéni krokového motoru k mikroskopu

8.4 Ovladaci deska s tlacitky

Byla vyrobena deska plosnych spoja (obr. 20) pro tlacitka, které slouzi pro orientaci
v menu a tim ovladani zafizeni. Obsahuje Ctyfi standardn€ rozmisténa tlacitka (obr. 21), kdy
horni tlacitko slouzi jako Sipka nahoru a nebo .+, dolni jako Sipka doli nebo ,,-“. Pravé
tlacitko slouzi jako potvrzovaci tlacitko ,,OK* a levé tlacitko jako _ZPET“. Dale jsou na dece
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umistény Ctyfi rezistory, které zajistuji, aby se vystup mikrokontroléru Arduina nedostal do
stavu vysoké impedance a konektor pro pfipojeni plochého kabelu.

Obr. 21: Pohled na desku s tlacitky ze strany soucastek

8.5 Deska s displejem

Tteti deska byla vyrobena k displeji. Zobrazeni plosného spoje je na obrazku 22. Obsahuje
trimr, kterym Ize nastavit jas displeje a konektor pro piipojeni plochého kabelu (obr 23).

ARST

Obr. 22: DPS pro displej
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Obr. 23: Pohled na desku s displejem ze strany soucastek

8.6 Kompletni konstrukce ridici jednotky

Celé zafizeni bylo zabudovano do konstruk¢ni krabic¢ky (obr. 24). Na horni strané se
nachazi otvory pro tlacitka, otvor pro displej a hlavni vypina¢ (obr. 25). Na zadni strané je
umistén chladi¢ driveru krokového motoru a stabilizatoru napéti. Na levé strané je napajeci
konektor pro externi zdroj a CAN konektor. CAN konektor ma devét pind. Ctyii z nich jsou
vyuzity pro fizeni krokového motoru a dva pro fizeni a napajeni dalkové spousté. Dalsi dva
piny mé€ly byt vyuzity pro napajeni dalkové spousté fotoaparatu. Tti piny zlstaly nevyuzité.
Vodivé propojeni mezi konektory na DPS a konektory na krabicce je feSeno pomoci
dratovych vodicu.

Obr. 24: Pohled na zapojeni zatizeni v krabiCce
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Obr. 25: Vysledné zafizeni

8.7 Napajeni

Zatizeni je napajeno 24 V externim zdrojem. Celkovy piikon zafizeni by nemél
prekrocit hodnotu proudu 1,5 A. Pouziti 24 V zdroje je z divodu napajeni krokového motoru.
Driver ma maximalni vstupni napéti az 40 V. Zde plati, ze ¢im vétsi napéti, tim mizeme
dosahnout vétsi rychlosti otaceni krokového motoru. 24 V zdroj byl tedy zvolen jako dobry

kompromis, kdy rychlost motoru je dostatena a na trhu je dobra dostupnost takovychto
zdroj.
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9 Softwarové vybaveni zafizeni

Program byl napsan ve vyvojovém prostfedi pro Arduino. Byly navrhnuty dva
samostatné rezimy. Na obrazku 26 je software popsany pomoci blokového schématu. Rezim
_SNIMANI*“ a rezim ,MERENI“. Podrobné popsani obou rezimu je v nasledujici kapitole.
Rezim ,,SNIMANI“ byl mnohem naro&n&jsi na odladéni drobnych chyb pii samostatném
testovani. Bylo potfeba vzit v avahu prodlevu mezi odeslanim a zpracovani pozadavku u
fotoaparatu a dalkové spousté, aby motor pii pofizovani fotografie jiz nepteostioval na dalsi
cast, ale fotoaparat vzdy zaznamenal snimek na pozadované vzdalenosti. Také byla testovana
a urCena prodleva na ulozeni fotografie ve fotoaparatu. Pozadavek na pofizeni fotografie
nemohl byt vyslan v dobé€, kdy fotoaparat ukladal predchozi fotografii. Nasledujici fotografie
by tedy nebyla pofizena a chybéla by ve vysledné sérii snimki. Prodleva byla stanovena
s rezervou na 7 sekund. [21]

9.1  SNIMANI

Tento rezim slouzi k automatickému snimani sledu fotografii z mikroskopu. Uzivatel
si sam nastavi rozsah snimani a vzdalenost, mezi kterou budou fotografie pofizovany.

9.1.1 Manualni zaostieni mikroskopu

Po vybrani tohoto rezimu budete vyzvani k nastaveni mikroskopu do polohy
sledovani objektu. Je zapotiebi po vlozeni zkoumaného vzorku ruéné zaostiit mikroskop na
vzorek. V téhle chvili je vypnut ENABLE signal a to znamena, Ze civkami motoru neprochazi
zadny proud a Ize jim volné otacet.

9.1.2 Nastaveni vrchni polohy

V dalSim kroku se pomoci tlacitek na zafizeni zaostii krokovym motorkem na
nejvrchnéjsi ¢ast zkoumaného objektu. Po prejiti na dalsi krok si program zapamatuje polohu
zaostfeni a pofidi prvni fotografii.

9.1.3 Nastaveni dolni polohy

V tomto dalsim kroku je potfeba pomoci krokového motoru nastavit nejspodnéjsi
zaostfenou Cast zkoumaného objektu. Na displeji se zaroveni ukaze vzdalenost od vrchni
polohy v um. Spodni polohu poté potvrdite tlacitkem ,, OK*.

9.1.4 Nastaveni vzdalenosti kroku

Po zadani spodni polohy je uzivatel vyzvan k nastaveni vzdalenosti, po které se maji
fotografie potizovat. Nejmensi mozna vzdalenost je 0,5 pm a nejveétsi neni omezena. Nastavi
se tim tedy vzdalenost v um mezi jednotlivymi fotografiemi. Zde nastava problém, ze celkova
vzdalenost nemusi byt nasobkem zvolené vzdalenosti pro pofizovani fotografii. Pokud je
napfiiklad celkovou vzdalenost pofizovani fotografii 205 pm a zaddm velikost kroku po 10
um, bude 5 um prebyvat nebo chybét. Program je navrzen tak, aby horni polohu presahl o
rozdil posledniho kroku, aby se dostal nad pozadovanou uroveii a potidil posledni fotografii
nad urovni horni polohy. V nasem pfipadé to bude presné 210 um od spodni polohy. Po
potvrzeni zadané vzdalenosti se na spodni poloze potidi fotografie, poté zafizeni zaostfi
mikroskop o zadanou vzdalenost a opét potidi fotografii. Svoji ¢innost ukonci, az kdyz se
dostane na, nebo nad uroven horni polohy. Pfi pofizeni fotografie je vzdy nutnd dostatecné
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dlouha prodleva, aby fotoaparat stihnul ulozit fotografii a cekal na dalsi signal z dalkové

spouste.
NASTAV
NASTAV MIKROSKOP
NULOVOU PRO
POLOHU POZOROVANI
OBJEKTU
NE NE
ANO ANO
s P
—* 0D NULOVE
POLOHY -
J

PORID
FOTOGRAFI
v

POSUN O
VZDALENOST

PORID POSLEDNI FOTO ]

v

VYP1S VZDALENOST
PRESAHU HORNI POLOHY

ANO_~ T AdiTK NE

Obr. 26: Blokové schéma softwaru fidici jednotky
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9.1.5 Dokonéeni akce

Po akci zustane na displeji vypsana hodnota, o kterou zafizeni piejelo vrchni polohu.
Ve vyse uvedeném pripadé by to bylo Sum. O stisknuti tlacitka OK nebo ZPET se uzivatel
dostava zpét do hlavniho menu.

9.2 MERENI

Druhy rezim slouzi pouze pro samostatné métfeni zkoumaného objektu.

9.2.1 Nastaveni nulové polohy

Po vybrani rezimu si uzivatel nastavi nulovou polohu, od které bude chtit vzdalenost
odméfovat.

9.2.2 Méreni

Po stisknuti tlacitka OK si program zapamatuje svoji polohu a tlacitky ,,nahoru“ a
,doli“ si pak jednoduse posouva polohu zaostfeni, pfiCemz se mu zaroven na displeji
vypisuje celkova vzdalenost od nulové polohy. Stisknutim tlacitka zpét se opét uzivatel
dostava do hlavniho menu.
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10 Dosazené vysledky

Celkové zafizeni je na obrazku 27. Zafizeni je spolu s motorem umisténé na levé
stran¢ mikroskopu tak, aby spojeni s motorem nebylo pfili§ dlouhé a zafizeni se dalo
pohodiné ovladat. Dalkova spoust je umisténa na pravé strané mikroskopu proto, ze
fotoaparat ma piijimaci systém pro dalkovou spoust umistény na pravé strané. Je tedy
spravné orientovan displejem k uzivateli. Pokud by se spoust’ dala na levou stranu, fotoaparat
by se musel otoCit o 180° a displej fotoaparatu by byl k uzivateli obracené. Posledni odladéni
celkové funkce jednotky probihalo jen za pomoci drobnych tprav v softwaru zafizeni.

Obr. 27: Kompletni sestaveni funk¢ni jednotky
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Obrazek 28 zobrazuje nékolik fotografii potizenych pomoci zrealizované jednotky a
vysledna fotografie (obr. 29) je slozena pomoci programu CombineZP z 12 fotografii.

Obr. 28: Vybeér tfech fotografii pro slozeni vysledné fotografie

Obr. 29: Vysledna fotografie slozend z 12 fotografii ve vzdalenosti po 40 um
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11 Zavér

Cilem projektu bylo seznamit se s problémem snimani mikro objekt pfi malé hloubce
ostrosti obrazu a navrhnout zafizeni, které by pofizovalo snimky automaticky a tim
minimalizovalo chyby lidského faktoru.

V prvni ¢asti teoretického textu bylo pojednano o principu mikrografii a pfislu§ného
programového vybaveni na tvoreni vyslednych fotografii. V druhé casti prace byl popsan
navrh a konstrukce zafizeni, které spliiuje zadany kol zadani.

Hloubku ostrosti lze zvétsit pomoci skladanim vice fotografii. Bylo navrhnuto a
zrealizovano zafizeni, které pomoci fotoaparatu, umisténého na téle mikroskopu potizuje
automaticky sled postupnych fotografii, které jsou zaostfeny na riznou hladinu zkoumaného
objektu. Jednotka zajistuje posuv ostfeni mikroskopu, spinani fotoaparatu a zaroven plni
pozadavky na komunikaci s uzivatelem.

Rizeni jednotky bylo realizované pomoci modulu Arduino NANO, ktery disponuje
mikrokontrolerem od firmy Atmel. Posun ostfeni mikroskopu byl realizovan pomoci
krokového motoru od firmy Microcon s ozna¢enim SX17-0905 fizeného vykonovym stupném
TA8435H. Pro komunikaci s uzivatelem byl pouzit LCD displej s oznaCenim ATM1602B
a Ctyti tlacitka pro manualni fizeni motoru a orientovani se v menu zafizeni.

Pouziti modulu Arduino NANO méa nékolik vyhod. Navrh a vyroba fidici desky
s mikrokontrolerem, ktera by pfimo komunikovala s PC by byla velmi slozita a i cena by byla
oproti Arduinu vyssi. Model NANO ma své vyvody navrhnuty tak, aby se dal pfimo pfipojit
do desky. StaCi je jen nasunout do pfislusné patice, kterd je pro tento modul pfimo
pfizptsobena. Navic je u Arduina i moznost processingu. Celé zafizeni by se tedy pozdéj dalo
ovladat pomoci programu piimo z PC.

Pti testovani dalkové spousté napajené modulem Arduino pomoci 3,3 V stabilizatoru
se spinani pomoci tranzistoru neprojevilo jako nejvhodn€jsi zpusob. Do dalkové spousté se
dostavaly nechténé signaly, protoze emitor tranzistoru byl uzemeny a tim byl uzemeény i jeden
kontakt tlacitka. Dalkova spoust pak nekontrolovateln€ vysilala pozadavek pro pofizeni
fotografie fotoaparatem. Pro spravnou funkci bylo tedy od napajeni Arduinem ustoupeno a
dalkova spoust byla standartné napajena pomoci baterie.

Mnohem efektivn€j§i by bylo pouziti pfislusného relé, které by do dalkové spouste
nezanaSelo nechténé signaly. Proud prochazejici pres tlaCitko by byl tedy mechanicky
oddéleny a fungoval by pouze jako spina¢. Pii pouziti relé by se pak jako napajeni dalkové
spousté nemusela pouzit baterie, ale byla by zde pivodné zamyslena moznost vyuzit
3,3 V stabilizatoru Arduina.

Hlavnim vysledkem realizovaného zafizeni bylo vyhnout se chybam, kterych se
clovek lehce dopusti, a potfizovat fotografie, které maji vzdy stejnou ohniskovou vzdalenost.
Dalsi vyhodou je vyhnuti se otfesim fotoaparatu pii mackani spousté na fotoaparatu a uspora
Casu uzivatele.
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