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ABSTRAKT

Préace se zabyva navrhem a realizaci prototypu zafizeni umoziujiciho dvouosy naklon a rotaci
vzorku zkoumaného invertovanym svételnym mikroskopem. Toto zafizeni je dale uzptisobeno
vzdalenému ovladani. Prace se nejdiiv zameétuje na reSer§i moznych feSeni a nasledné i na navrh
celého zafizeni vCetné motorizace, ovladani, napajeni nebo praci se vzorky.

Kli¢ova slova
goniometricka platforma, rotacni platforma, krokovy motor, grafické rozhrani, koncovy spinac,
pohybova soustava

ABSTRACT

The thesis deals with the design and implementation of a device prototype enabling biaxial tilt
and rotation of a sample examined with an inverted light microscope. This device is also
adapted for remote control. The work first focuses on the research of possible solutions and
then on the design of the entire device, including motorization, control, power supply or
working with samples.

Key words
goniometric platform, rotary platform, stepper motor, graphic interface, limit switch, motion
system
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UVOD

V oblasti védeckého vyzkumu a pramyslové vyroby je piesné polohovani vzorki
pozorovanych mikroskopem jednim z hlavnich aspekt pro dosazeni kvalitnich vysledka.
Presné nastaveni polohy vzork umoziiuje detailni analyzu struktur a vlastnosti materialt, coz
je nezbytné pro mnoho aplikaci, od biologického vyzkumu az po kontrolu kvality v
prumyslovych procesech. Tradi¢ni manualni metody polohovani vSak Casto narazeji na
omezeni v piesnosti a opakovatelnosti, coz muze vést ke snizeni kvality ziskanych dat.

Automatizace a motorizace polohovacich zatizeni pfinasi vyznamna vylepSeni. Doplnéni
ovladani o krokové motory umoziuje jemnéjsi a pohodingjsi nastaveni polohy s vysokou
opakovatelnosti, coz je klicové pro moderni vyzkumné aplikace. Diky tomu 1ze dosadhnout vyssi
presnosti a efektivity v pozorovanich vzorkl. Automatizovana polohovaci zafizeni se stale vice
uplatiiuji v laboratofich a priumyslovych provozech, kde je dulezité dosahnout presnych
vysledkt s minimalnim zasahem uzivatele.

Tato prace se bude zabyvat nejprve resersi komercnich polohovacich zafizeni, nasledné
navrhem a realizaci prototypu polohovaciho zafizeni, které umozni rotaci a naklon ve dvou
osach pro vzorky zkoumané svételnym mikroskopem. V ramci navrhu budou pouzity manualni
komponenty od firmy Thorlabs, konkrétné goniometrickd a rotacni platforma, které budou
nasledné motorizovany pomoci krokovych motort a mikrokontroleru Arduino Uno. Ovladani
bude zajis§téno pomoci uzivatelského grafického rozhrani. Prace se taktéz zaméfi na navrh
drzakd vzorkd, jejich vyménu a zaclenéni celé soustavy do polohovaciho stolku mikroskopu.
Dale bude navrzeno umisténi koncovych spinacu a taktéz ploch, které budou snimace snimat,
to zajisti bezpecny provoz celého zatizeni.

Cilem této prace bude vytvofit funkéni a cenové dostupny prototyp polohovaciho
zatizeni, které umozni opakovatelné, presn€jsi a pohodInéjsi polohovani vzorka svételného
mikroskopu, nez jak je tomu u manuélnich variant. To pfispéje ke zlepSeni kvality a efektivity
mikroskopickych analyz.
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1 Formulace zadani

Zadavatelem prace je Ustav piistrojové techniky AV CR, konkrétné skupina zabyvajici
se mikroskopii pro materialové védy. Tato skupina pouziva pro zkoumani vzorku svételny
mikroskop ZEISS Axio Observer for Materials (Obrazek 1).

Obrazek 1 - ZEISS Axio Observer for Materials[1]

Jedna se o invertovany svételny mikroskop zaméfeny na metalografii. Invertovany,
znamena, ze jeho objektivy pozoruji vzorky zespodu. To je pro zadani celé prace podstatna
informace. Mikroskop je dale doplnény o motorizovany polohovaci stolek umoziujici pohyb
vose X aY (Obrazek 2).

Zadanim pro tuto praci je navrhnout roz§ireni tohoto stolku, které umozni rotaci a naklony
ve dvou osach zkoumaného vzorku. Zaroveil je pozadovéano, aby tyto pohyby byly
motorizovany a bylo mozné je ovladat vzdalen¢.

12
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Axio O { “ﬁé‘oixA

Obrazek 2 — Polohovaci stolek X, Y svételného mikroskopu ZEISS

Obrazek 3 — Vyjimatelnd vioZka polohovaciho stolku pro svételny mikroskop ZEISS
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2 ReSerse
2.1 Komeréni moznosti

Hexapod, také nazyvany jako Stewart platform, je paralelni mechanismus, ktery se
pouziva k polohovani a stabilizaci. Sklada se ze dvou plosin, jedné pevné a druhé pohyblivé,
které jsou spojeny Sesti nebo tiemi pohyblivymi nohami ulozenymi v kloubech. Casto se
pouziva kardanovy spoj, jak je mozno vidét na Obrazek 4. Nohy se prodluzuji a zkracuji
vétSinou pomoci hydraulického nebo elektrického aktuatoru. Timto zpusobem ziskava
pohybliva plosina Sest stupiiti volnosti. Témi jsou posuny v osach X, Y, Z a rotace kolem nich.

Polohovani hexapodu funguje na principu zmény délek jednotlivych noh. Ty musi
pracovat zavisle na sobé, jinak by mohlo dojit ke kolizi pohybu. Pokud jsou jednotlivé pohyby
spravné synchronizovany, jedna se o velmi piesné a stabilni zafizeni.

Pouziva se jak v robotice, simulatorech letadel, tak 1 v 1ékarstvi.[2]

Obrazek 4 - Hexapod od firmy Physik Instrumente[3]

Tato zafizeni nabizi nékteré firmy specializované na pokrocilé a precisni technologicka
zafizeni, jako tfeba Physik Instrumente, Aerotech a ALIO Industries. Ale pravé proto, ze se
jedna o takto specializované firmy, jsou tato zafizeni pomérn¢ draha. Jejich cena se pohybuje
v fadech tisict dolart.

Vyhodou produktt od té€chto firem byva moznost vlastni specifikace. Mize se jednat o
rozméry, drahy pohybt, nosnost nebo presnost. To vSe se pak projevuje praveé v cené produktu.

K hexapodu je také vétsinou potreba zakoupit ovladaci prvky neboli drivery. Drivery jsou
zafizeni slouzici k fizeni a napajeni pohyblivych asti zafizeni. Zajist'uji predev§im komunikaci
mezi pocitatem a hexapodem. Umoziu;ji uzivateli fidit jednotlivé pohyby, nastavovat rychlosti
a dalsi parametry pohybu. Nutnost zakoupeni driveru tedy jesté navySuje cenu celého zafizeni.

Dalsi zvazovanou moznosti bylo spojeni motorizovaného goniometru a rotacni plosiny.

Goniometr, goniometricka platforma ¢i ploSina je zafizeni, které umoziiuje naklon
v jedné nebo ve vice osach v prostoru. Uéelem tohoto zafizeni je pfesné otadeni, naklanéni a
vyrovnavani ploch. Tyto pohybové platformy byvaji navrhnuty tak, aby mohly poskytnout

14
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vysokou opakovatelnost a stabilitu. To predev§im zduvodu Ccastého pouziti v optice,
mikroskopii, montaznich operacich a dalSich odvétvich.[4]

Obrazek 5 - Motorizovany goniometr od firmy Zaber Technologies[5]

Tato zafizeni nabizi jak firmy zminéné v sekci vénované hexapodu, tak i dalsi firmy
s obdobnou specializaci. Z nich Ize jmenovat Thorlabs, Zaber Technologies, nebo Edmund
Optics.

Na Obrazek 5 lze vidét goniometr motorizovany pomoci krokového motoru od Zaber
Technologies. Zafizeni se prodava spolu se zabudovanym driverem. Firma ho na svych
strankéach nabizi za necelych 2000$. Jedna se o goniometr, ktery nabizi nadklon pouze v jedné
ose.[5]

Naproti tomu firma Thorlabs nabizi polohovaci zafizeni umoziiujici naklon jiz ve dvou
osach ato za 1750€. Jedna se o goniometr, jehoz ovladani je zajisténo pomoci DC servo motora.
V cené uz neni zahrnuty driver, ktery je potfeba k ovladani goniometru. Tento driver firma
Thorlabs nabizi za 700€. Celkova cena zafizeni by tedy byla necelych 2500€, jedna se jiz o
vys§i Castku, ale stale se jedna o nizsi cenu nez v piipad€ pouziti dvou goniometri od firmy
Zaber Technologies.[6]

Motorizovany goniometr od firmy Thorlabs Ize vidét na Obrazek 6.

Obrazek 6 - Motorizovany goniometr od firmy Thorlabs[6]
15
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V ptfipadé uvazeni pouziti goniometru by bylo nutno doplnit sestavu jesté o rotacni
platformu.

Jedna se jiz o jednodussi zafizeni, které umoziiuje rotaci objektu kolem jedné osy. Na
rozdil od goniometru ¢asto umoznuje rotaci o 360 stupnili a stfed rotace je pfimo na jedné
z platforem. Ty jsou na zafizeni dv€, pfiCemz jedna platforma je pevna a druh4 pohybliva.
Dohromady jsou spojeny pohyblivym mechanismem. Ten casto obsahuje ozubené nebo
Snekové soukoli. Vnéjs§i ovladani tohoto soukoli je pak zajisténo manualnim ovladanim ¢i
nékterym ztypa aktuatord. Ty mohou byt elektrické, hydraulické, pneumatické nebo i
piezoelektrické.

Piezoelektricky jev funguje na zaklad& deformace krystalu pod elektrickym polem. Ci pii
opacném postupu, kdy je krystal stlacen, se na jeho urcCitych plochach objevi elektricky
naboj.[7] Piezoelektricky jev jako takovy neni pro tuto danou praci podstatny. Vyznamnym
udajem vsak je, ze zafizeni ovladana pomoci tohoto principu jsou zpravidla velmi presna, ale
také drazsi nez jejich ostatni varianty.

Rotacni platformu, ktera je ovladana pomoci piezoelektrického jevu, 1ze vidét na Obrazek
7.

Obrazek 7 — Piezo rotacni platforma od firmy Thorlabs[8]

Stejné jako vySe zminény hexapod i goniometr nabizi 1 rotacni platformy stejny okruh
firem. Porovnavat zde lze napfiklad jiz zminénou rotacni platformu od firmy Thorlabs
ovladanou pomoci piezoelektrického jevu s motorizovanou rotac¢ni platformou od firmy
Edmund Optics. Varianta od firmy Thorlabs je nabizena za 950€ s tim, ze je nutné pfikoupit
driver, jehoz varianty se pohybuji od 770€ do 2500€.[8] Firma Edmund Optics nabizi svou
variantu rotacni platformy, ktera je pohanéna pomoci krokovych motort za 860€, ale taktéz je
potteba spolu s ni koupit driver za 1000€.[9]

Posledni zvazovanou variantou bylo pouziti manualné ovladaného goniometru a rotacni
platformy s naslednym rozsifenim o motorizaci. Okruh firem, které byly porovnavany, se
prakticky nezménil od pfedchozich dvou zkoumanych variant mozného provedeni. VSechny
varianty totiz spadaji do sekce presného polohovani.

Taktéz princip fungovani téchto variant se nijak neli§i od variant motorizovanych, jen
jsou ochuzeny o moznost softwarového ovladani.

K porovnani zde byl zvolen goniometr od firmy Standa, ktery je zobrazen na Obrazek 8.
Cena tohoto zafizeni je 230€.[10] Jedna se o goniometr pouze sjednou osou naklonu.
K pozadované aplikaci by tedy byly zapotiebi dva.
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Obrazek 8 — Manualni goniometr od firmy Standa[10]

Jeden z jeho konkurentt je napfiklad polohovaci zafizeni od firmy OptoSigma (Obrazek
9). Stejné jako u predchozi varianty i tady je v nabidce pouze jeden naklon. Opét by tedy bylo
potteba portidit dva tyto goniometry. Jeden lze portidit za 400€.[11]

Obrazek 9 — Manudalni goniometr od firmy OptoSigma[l1]

Mechanickou variantu rotacni platformy lze pak poftidit napiiklad od firmy Thorlabs
za 350€ nebo od firmy Edmund Optics za 310€ (Obrazek 10).[12; 13]

Obrazek 10 - Mechanicka rotacni ploSina od firmy Thorlabs (vlevo) a od firmy
Edmund Optics (vpravo) [12; 13]

Jak 1ze vidét, reSerSe byla ve svém prub&hu zaméfena predevsim na mechanické varianty,
protoze tato moznost zaCala byt pro zadavatele nejzajimavéjsi. A taktéz byla ziizena na firmy
poskytujici atraktivng€jsi cenovou nabidkou opét v ramci zaymu zadavatele.
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3 Navrh zarizeni

Paralelné s reSersi byla uvazovana varianta vlastniho navrhu. Kdyby se na casti celého
zafizeni nepouzivaly jiz hotové polohovaci platformy, mohlo by celé polohovaci zatizeni byt
vytvoreno pfimo na miru podle pozadavki zadavatele. Cela konstrukce by mohla mit napiiklad
presnéjsi rozmeéry, a to bud’ malé v mistech s omezenymi prostory, nebo naopak vétsi kde by
prostoru bylovice. Vétsi rozméry v mistech, kde by nebylo zapotfebi rozméry omezit, by
umoznily snizit cenu v zavislosti na ¢asu potfebného k navrhu. Zpravidla totiz ¢im mensi,
presnéjsi a specifiCtéjsi dana cast konstrukce musi byt, tim je jeji navrh Casové narocnéjsi, tedy
1 drazsi.

Nad vlastnim navrhem celého zafizeni bylo ovS§em uvazovano jen velmi kratce. Byl
uskutecnén jeden hruby navrh modelu pohybové soustavy, ktery je vidét na Obrazek 11. Béhem
tohoto procesu bylo usouzeno, ze by takovy vyvoj zabral pfili§ mnoho Casu, nez by mohlo byt
zafizeni pouZivano v praxi.

Od této varianty bylo tedy upusténo.

Obrazek 11 — Viastni navrh celého zarizeni

Po zvazeni celé reSerSe i navrhu vlastniho zafizeni bylo rozhodnuto, ze prace bude
pokracovat smérem kompromisu. To znamena, ze se pouzije komeréni goniometricka
platforma a rotacni platforma od firmy Thorlabs. K nim bude néasledné navrzena konstrukce,
motorizace manualniho ovladani a uzivatelské rozhrani pro desktop. K tomuto rozhodnuti
prispél i fakt, ze jiz dfive byl pofizen mechanicky goniometr od firmy Thorlabs zadavatelem
prace.

18
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3.1 Umisténi a propojeni motoru s goniometrickou a rotac¢ni platformou

Jednou z hlavnich uloh celé prace bylo navrhnout zpisob, jakym bude mozné
motorizovat mechanicky goniometr a rota¢ni platformu.

Prvni uvaha byla, ze se motor skrze ptipravek napoji pfimo a pevné na hiidele, které ma
ovladat. U rotacni platformy to neni problém, ovSem jeden hiidel goniometru se naklani spolu
s polohovatelnou ¢asti. Motor by tedy musel byt upevnén pifimo na danou ¢ast, kterd se
pohybuje. To by vyzadovalo sloZité feSeni, co se tyCe prostoru a taktéZ zptisobu uchyceni na
pohyblivou ¢ast goniometru. Bylo tedy piistoupeno k varianté, kdy oba motory ovladajici
hiidele goniometru jsou pfipevnény nad goniometrem a jsou spojeny s danym hiidelem pomoci
femenic a femend. Diky tomuto feSeni se dany hiidel mize vi¢i motoru pohybovat. Je nutno
podotknout, Ze zamér pouziti celého zafizeni se tyka vyrovnavani vzorku vici mikroskopu, a
to vyrovnavani ploch, které pouhym okem nejsou zietelné. Pohyby htidele, které jsou tu
uvazovany jsou tudiz velmi malé.

Prepinani femend je feSeno manualné polohovanim motori v drazkach konstrukce.
Drazky jednoho z motort jsou zvyraznény na Obrazek 12, jedna se o model s pracovnim
nazvem Strop. Ten je kostrou celé pohybové soustavy. Také obsahuje ¢asti a diry pro uchyceni
prvka, kterym se vénuji dalsi Casti textu.

Obrazek 12 — Model s nazvem Strop

Pro tuto ulohu byly zvoleny hnaci pryzové ozubené femeny s profilem HTD (Obrazek
13). Jedna se o velmi roz§ifeny a ekonomicky typ fementi pouzivanych v prumyslu. Pryz, ze
které jsou vyrobeny, je dale posilena skelnymi taznymi vlakny. Tento material je pruzny a
odolny proti opotfebeni, to umoziiuje snadno pfenaset moment z hnaciho na pohanény hridel.
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HTD femeny jsou synchronni, to znamena, ze zuby na vnitinim povrchu pfesné zapadaji do
zubu femenic. Zuby jsou dale chranény specialni impregnovanou tkaninou. To jesté vice
zvySuje odolnost celého femenu. Tento typ je Casto pouzivan v riznych aplikacich, jako jsou
dopravniky, obrabéci stroje nebo tiskarské stroje. Souhrnné jsou HTD femeny efektivnim
zpusobem, jak presné pienaset sily a momenty.

Obrazek 13 — Remen a femenice s HTD profilem[14; 15]

Na zakladé vybraného typu fement k nim byly vybrany i femenice (Obrazek 13). U nich
byl zvolen ptrevod p = 0.38. Jedna se tedy o pfevod snizujici otacky a zvySujici moment na
vystupu. Hlavnim kritériem zde bylo snizeni otacek, coz umozni polohovani pomoci krokovych
motort s vyssi presnosti.

Motor ovladajici hiidel rotacni platformy, jak jiz bylo zminéno vySe, miZe byt s hiidelem
spojen pevne. Byl pro n¢j tedy navrzen drzak, ktery je uchycen mezi goniometrem a rotacni
platformou (Obrazek 14).

Obrazek 14 — Drzdk motoru oviddajici rotacni platformu
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Drzék také disponuje dvéma vysunutymi plosinami, které slouzi pro snimani koncové
polohy koncovym spinacem. Prace s koncovymi spinaci bude popsana v ¢asti 3.3. Spojeni
hiidele motoru a htidele rotacni platformy pak fesi pfipravek na Obrazek 15.

Obrazek 15 — Pripravek pro spojeni motoru a hridele rotacni platformy

3.2 Krokové motory

Krokové motory spadaji pod synchronni motory. Jejich hlavni vyhodou je krokovani
pohybu, tedy rozdeleni rotace motoru na né€kolik pfesné definovanych poloh, které pii rychlém
a postupném piepinani poskytuji plynuly otacivy pohyb.

Krokové motory se skladaji ze statoru a rotoru. Stator, jak uz z ndzvu vyplyva, je fixni,
tedy nepohyblivy, a tvofi vétSinou vnéjsi cast motoru. Rotor je pohybliva ¢ast motoru, na které
je pripevnén hiidel, a je vétSinou vsazen na loziskach uvnitt statoru.

Tyto motory se déli na tfi typy, s permanentnim magnetem (PM), reluktancni (VR) a
hybridni. NejCast&ji pouzivané jsou hybridni krokové motory a jejich zjednodusené schéma je
vyobrazeno na Obrazek 16.

Phase A +

Phase A -

Obrdzek 16 — Schéma hybridniho krokového motoru[16]
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Hybridni krokovy motor funguje tim zptsobem, Ze na statoru jsou dveé, ¢i vice skupin
civek (na obrazku jsou zobrazeny dva pary, a proto bude dale v textu uvazovano praveé toto
provedeni). Par je ve statoru vzdy naproti sob€. Rotor je tvofen permanentnim magnetem,
pficemz kazdy z p6lti ma na sobé tii a vice vystupkt. V jedné roviné vzdy lezi severni i jizni
pol magnetu. Rotace motoru je vyvolana stiidavym spousténim para civek. Vzdy kdyz je
spustén jeden par, na jedné z civek je vytvoreno kladné a na druhé zaporné magnetické pole.
Tato pole k sobé pritahnou nejblizsi vystupek rotoru opacné polarity. Nasledné se tento par
vypne a zapne se druhy, déj se opakuje a stator se opét pootoci tak, aby civka s kladnym
magnetickym polem byla co nejbliz severnimu vystupku rotoru a naopak.

Prepinani mezi jednotlivymi pary civek nazyvame pravé kroky motoru. Pfesnéjsi nazev
by byl plny krok motoru. U krokovych motora se totiz pouzivaji i zlomky jednotlivych kroka
spusténim napiiklad obou para civek najednou. Pro zjednodusenou piedstavu o fungovani
motoru je ale lepsi uvazovat plny krok.

Jednou z vyhod krokovych motort, je také moznost kroky nepfepinat a napajet stale ten
samy par civek. Tim se da motor aretovat a drzi danou pozici silou takzvaného ptidrzného
momentu.

Diky tomu, ze rotace motoru je slozena z jednotlivych kroka, které mizeme pocitat, jsou
tyto motory Casto pouzivany v riznych polohovacich systémech. Pouzivaji se v CNC technice,
3D tiskarnach, robotice a jinych soustavach, kde je zapotiebi presné polohovani.[17]

Pro tuto praci byly pouzity krokové motory Nemal7 17HS4023 s nasledujicimi
parametry:

- Maximalni odebirany proud: 0,7 A / faze
- Pracovni napéti: 12V

- Pocet fazi: 2

- Elektricky odpor: 4,0 £ 10 % Q / faze

- Indukcnost: 3,2 + 20 % mH / faze

- Tocivy moment: 14 Ncm

- Moment motoru bez napajeni: 2,2 Ncm

- Krokovy uhel: 1,8 +5 % / krok

- Pocet kroki dokola: 200 krokti Obrazek 17 — Krokovy motor
- Velikost: 42 * 42 * 23 mm Nemal7 17HS4023[18]

- Hmotnost: 126 g/ 4,5 oz

- Pocet krokd dokola: 200 kroku[18]

Tento motor byl zvolen na zakladé¢ predeslé zkuSenosti s jeho uzivanim a dispozici dvou
zakoupenych kusu na strané zadavatele. Vzhledem k jeho toivému momentu je také jisté, ze
bude pro danou ulohu vice nez dostatecné silny.

Moment, ktery je potieba k ovladani goniometru je 2,6 Ncm. Se zahrutim pfevodového
poméru mezi femenicemi je potieba, aby motor vyvinul moment o hodnoté 0,988 Ncm. Tocivy
moment motoru je tedy 14,17krat vétsi nez minimalni potfebny to€ivy moment k ovladani
goniometru.

Potifebny moment k ovladani jednotlivych prvka byl zméfen pokusem, pii kterém na
polohovaci htidel byla upevnéna osa, respektive rameno. Po ném bylo posouvano zavazi, dokud
nebylo rameno dost velké na to, aby moment vyvolany tihou zavazi prekonal sily od statického
tfeni v polohovacim zafizeni. Z délky ramene a tihy, kterou na n€j pusobilo zavazi, byl nasledné
vypocitan potfebny moment podle vztahu:
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M=x-F 2.1

Kde M piedstavuje vyvolany moment sily, x délku ramene a F silu ptsobici na rameno.
Tato sila je v daném piipadé tiha zavazi. Moment od tihy ramene je zde nulovy, protoze rameno
je symetrické na ob¢ strany rotace a predpoklada se, ze hmota je v ném rovnomérné rozlozena.
Za tohoto predpokladu se momenty od tihy ramene odectou.

Meéfieni probéhlo v né€kolika riznych polohach zafizeni a pro vypocet bezpeCnosti byl
pouzit nejveétsi nameéfeny moment. Ten byl naméfen pfi hmotnosti zavazi 20,6 g a délce
ramene 143,5 mm. Vysledny moment je tedy jiz zminénych 2,6 Ncm.

M = 0,1435 - 0,0206 - 9,81 (2.2)

M = 2,6-10"2 Nm (2.3)

3.2.1 Ovladani motoru

Pro ovladani motort byla zvolena vyvojova deska Arduino UNO spolu s CNC shield
rozSifenim navrzenym praveé pro ni.

Arduino UNO je vyvojova deska zalozena na mikrokontroleru ATmega328P. Ten je pfes
desku propojen se Ctrnacti vstupné vystupnimi digitalnimi piny, z nichZ §est mize byt pouzito
pro generovani PWM signalu, Sesti vstupnimi analogovymi piny, USB konektorem, napéjecim
konektorem, 16 MHz keramickym rezonatorem.

Obecné je Arduino Uno vyvojova deska, ktera muze slouzit jako zaklad pro rizné
elektrotechnické projekty. Jedna se o velmi uzivatelsky pfivétivou variantu mikrokontroleru. A
to diky moznosti programovani skrze USB, ale pfedevsim diky vysokouroviiovému jazyku, ve
kterém se kod pro mikrokontroler pise, dale diky velké Skale knihoven, at’ uz poskytnutych
vyrobcem nebo komunitou, a také s moznostmi zakoupit nejrizné€jsi nadstavby.

Tato uzivatelskd piivétivost se ovSem projevuje ve vyS§i cené naproti jinym
mikrokontrolerim, které 1ze na trhu najit. To je zpisobeno pravé riznymi nadstavbami, takze
mnohdy zakladni desky Arduino obsahuji vice komponent, nez je potifeba na projekt, na néz
jsou pouzity.

Z toho vyplyva, ze se desky Arduino nehodi napfiklad do zafizeni, které budou sériove
vyrabény, pravé vzhledem k vyssi cené. Nebo do zafizeni, ktera potrebuji specifické rozhrani.
Hodi se pro hobby uzivatele, ale taktéz pro pokrocilé navrhate elektronickych systému a
soustav. Zalezi na zamyS$leném pouziti.[19]
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Obrazek 18 — Arduino Uno[19]

Jako rozsiteni pro programovaci desku Arduino Uno byl pouzit CNC Shield V3 (Obrazek
19). Ten je primarné urcen pro stavbu 3D tiskarny nebo CNC stroje. Jeho hlavni funkci je, ze
piny mikrokontroleru uspotradava pro snadné osazeni drivery A4988 nebo DRV8825 urcené pro
krokové motory, protoze praveé ty jsou v téchto tlohach nejcastéji pouzity. Je prizpusoben k
pouzivani tii az Ctyt motori. PouZiti prvnich tfech motort je zamysleno jako ovladani poloh X,
Y, 7.

J

CNC SHELL

Obrdzek 19— CNC Shield V3[20]

Ctvrty motor miize bud’ kopirovat jeden z predeslych, nebo miiZe pracovat samostatné a
rozsifit tak mechanismus, ve kterém by byl pouzit, o pohyb v dalsi ose. To, jestli bude pracovat
samostatné nebo paralelné k jinému, 1ze volit spojenim dvou part pint umisténych vedle sebe.
K propojeni Ize tedy pouzit propojku neboli jumper. Dale shield disponuje svorkami pro zdroj
externiho napajeni 12-36 V a jeho vystupni proud je 2 A. Také ma vyvedenou pinovou listu,
ktera nabizi dal§i moznosti, jak s motory pracovat.

Souhrnné tedy CNC shield nabizi snadné propojeni driverti krokovych motort.[20]
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Obrazek 20 — Schéma zapojeni zdkladnich funkci CNC Shield[20]

Zde byly pouzity drivery A4988 (Obrazek 21). Ty umoziiuji snadné ovladani krokovych
motord, a to prepinanim hodnoty HIGH a LOW na konkrétnim pinu ur¢eném pro dany motor.
Vlozenim prodlevy mezi tyto dvé operace se pak nastavuje pauza mezi kroky motoru,
respektive rychlost jeho otaCeni. Smér otaceni se nastavuje obdobné zapsanim hodnoty HIGH
nebo LOW na dany pin. To, které piny pouzivat pro danou operaci, je popsano na Obrazek
20.[21] Jakym zptisobem pracuje s driverem skrze Arduino kod l1ze vidét v piiloze 2024-05-
18_kod_arduino, SEZNAM PRILOH.

Obrazek 21 — Driver pro krokové motory A4988[22]

Aby mohla deska Arduino spolu s CNC shieldem a drivery skute¢né ovladat v této praci
vybrané krokové motory, je zapotiebi externiho zdroje stejnosmérného napéti (Obrazek 22).
Samotna deska Arduino UNO mizZe totiz poskytnout pouze napajeni o hodnoté 5 V a max.
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800 mA DC. Pri¢emz zde pouzité krokové motory pracuji s napajecim napétim 12 V a kazdy
z nich mize odebirat az 0.7 A.

V tomto ptipadé pouzity zdroj je napajen ze sit€é AC 175-240 V, 50/60 Hz a na vystupu
poskytuje 12 V s odbérem max. 5 A, tedy piikon 60 W. Tudiz maze napajet vSechny 4 pouzité
motory i v pfipad€, ze by pracovaly vSechny soucasné na maximalni vykon, protoze celkovy
odebirany proud by byl 2.1 A. Tim je zde ziskana bezpeCnost 2.38. Prakticka bezpecnost je
pfitom je§t€¢ mnohem vyS§Si. ProtoZze v daném provedeni neni mozné, aby vSechny motory
pracovaly soucasn¢ a taktéz neni potfeba, aby pracovaly na maximalni vykon.[23]

Obrazek 22 — Spinany zdroj SANPU 12V, 5 A, 60 W[23]

Co se motoru tyce, jako posledni bylo nutno vyfesit jejich snadné ovladani pro uzivatele.
Za timto ucelem bylo vytvoreno jednoduché grafické rozhrani (GUI) (Obrazek 23). Toto
rozhrani nabizi jednoduché ovladani rotaci jednotlivych motort na jednu nebo druhou stranu.
Pak je zde také moznost nastavit pauzu mezi jednotlivymi kroky motoru, coz je prakticky
nastavovani rychlosti rotace.

Polohovani Nastaveni pauzy mezi
kroky motoru [ps]
N&klon X - N&klon X + N
Naklon Y - Naklon Y + ]
Rotace 7 - Rotace Z + y
Posuv Z - Posuv Z + '

Obrazek 23 — Grafické rozhrani pro ovldadani krokovych motoru

Grafické rozhrani bylo navrzeno a naprogramovano v programovacim jazyce C#.
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Pouzita byla platforma Windows Forms, coz je jedna z moznych technologii pouzivana pro
vytvareni uzivatelského rozhrani v jazyce C# pro platformu Windows. Poprvé byla uvedena jiz
s .NET Framework 1.0, stale je ale bézn€ pouzivana pro vyvoj desktopovych aplikaci.

Nabizi jednoduchy zpisob vytvaireni GUI s vyuzitim Microsoft Visual Studia. Vyvojar
timto zpusobem muze pretahovat a upravovat ovladaci prvky jako jsou tlaCitka, textova pole,
checkboxy, seznamy a dalsi pomoci grafického rozhrani. Windows Forms pouziva fizeny
model programovani, tudiz aplikace reaguje na udalosti, jako je kliknuti mysi, stisk tlacitka
nebo i pouhé prejeti mysi nad danym objektem, se kterym vyvojar pracuje. Samotna platforma
Windows Forms pak umi vytvofit funkci pro dané udalosti, které 1ze nasledné upravit. Dale
umoziuje vyvojari vytvorit své vlastni ovladaci prvky a ty nasledné integrovat do aplikaci
pomoci API, coz je soubor definici, protokolt a nastroju k tomu urCeny.[24]

Samotna aplikace pak v tomto pfipadé komunikuje s vyvojovou deskou Arduino UNO
pomoci USB. Pro kazdou udalost posle do mikrokontroleru konkrétni znak, z n¢j program
v mikrokontroleru vyhodnoti, co probéhlo za udalost, a dale s touto informaci pracuje.

3.3 Koncové spinace

S ohledem na bezpecCnost pouzivani navrhované pohybové soustavy bylo zadouci ji
opatfit koncovymi spinaci, které budou detekovat bud’ krajni polohy rozsahu soustavy nebo
rozsah pohybu, ktery si sam uzivatel nastavi.

Koncové spinace, pouzité v tomto navrhu, jsou elektromechanické (Obrazek 24). Déle se
v podobnych soustavach pouzivaji spinace kapacitni, induk¢ni, optické nebo magnetické.
Zalezi na zaméru pouziti.

Obrazek 24 — Koncovy spinac[25]

Zde pouzity koncovy spinac je v podstaté tlacitko uzptisobeno stisknuti vzajemnym
pohybem soucasti. Koncovy spina¢ ma tfi kontakty oznacené C, NO a NC. Kontakt oznacCeny
jako C je nazyvan Common, kontakty NO a NC jsou pak nazyvany Normally Open a Normally
Closed. Pti rozepnuti spinaCe je kontakt C spojen s kontaktem NC, pii stisku se pak spoji
s kontaktem NO.

V této praci je na kontakt NO ptiveden signal GND z mikrokontroleru Arduino UNO a
kontakt C je pfipojen do jednoho pinu mikrokontroleru. Ten pak kontroluje hodnotu tohoto pinu
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a v pripadé, ze se na ném nachazi hodnota LOW, vyhodnoti, ze byl spinac sepnut a dale s touto
informaci pracuje tak, ze spusti funkci, ktera soustavu uvede do polohy, kdy spinac¢ neni
sepnuty.

Skrze koncové spinace se zde kontroluje 6 krajnich poloh. A to kladné i zaporna rotace
obou naklona goniometru a kladny i zaporny linearni posuv. U rotacni platformy neni nutné
kontrolovat polohu otoceni, protoze rotace je neomezena.

Pti krajni pozici linearniho posuvu se spina¢ sepne bud’ kontaktem s hranou linearniho
posuvu nebo kontaktem s podstavou. Pro pozice naklona byly vyvedeny pomocné plochy na
drzaku motoru ovladajici rotacni platformu (Obrazek 14).

3.4 Dalsi konstrukéni prvky
Pro spojeni goniometrické a rotacni platformy je zajisténo vlozkou na Obrazek 25.

Obrazek 25 — Viozka pro spojeni goniometrické a rotacni platformy

Spoj vyuziva zaviti M3, kterymi disponuje pohybliva plosina goniometru. S jejich
vyzitim je vlozka spojena s goniometrem. Diry pro Srouby obsahuji zahloubeni pro hlavu
Sroubu, tak aby Sroub mohl byt do vlozky zapustén. Rotacni platforma pro tento spoj nabizi
pouze drazky. Zavit pro tento spoj by tedy mohl byt pfimo ve vlozce, ale jelikoz jsou jednotlivé
dily tisknuty na 3D tiskarné, byla zvolena varianta zapusténi matky z druhé strany.

3.4.1 Drzaky a pripravky pro vzorky

Vzorky, na jejichz pozorovani je prace zaméfend, jsou bud’ pfilepeny na hlinikovém
podstavci, nebo zalisovany do pecky z pryskyfice. Z tohoto hlediska bylo nutné navrhnout dva
drzaky vzorka. Do drzaku na Obrazek 26 muze byt vlozen hlinikovy podstavec, ktery lze
nasledné zajistit Sroubem.
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Obrazek 27 — Model drzidku pryskyricnych pecek se vzorky

Drzék ur€eny na pecky z pryskyfice l1ze vidét na Obrazek 27. Prostor, ktery je uréen pro
pecku, presné nekopiruje jeji tvar. Pro pohodlnou vymeénu je nutna urcita vile mezi peckou a
drzakem. Z tohoto divodu je obvod daného prostotu zkosen ve dvou smérech, aby méla pecka
pii zajisténi Sroubem tii opérné body. Podstava drzaku je tvofena lichobéznikem, na némz je
zahloubeni. Cela podstava slouzi k zasunuti do pfipravku s drazkou jemu inverzni (Obrazek
28).
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Obrazek 28 — Model pripravku pro drzZaky vzorki

Ten je pfimo spojen s rotacni platformou pomoci dvou Sroubd. Ty vyuzivaji zavity,
kterymi disponuje pohybliva Cast rotacni plosiny. Lichobéznikovy tvar podstavy drzaka a
drazky ptipravku je zptsob zajisténi, které se nazyva rybinovy spoj. V jedné bocni strané
ptipravku je navrzen zavit urCeny pro odpruzeny Sroub. Ten ma na svém konci odpruzenou
ocelovou kulicku (Obrazek 29).

Obrazek 29 — Odpruzeny Sroub[26]

Kulicka muze byt zatlacena do Sroubu, to umozni vsunuti drzak. Pti plném vsunuti zapadne
do zahloubeni, které se nachazi na jejich podstavach. Tim drzak pfitlaci na sténu drazky a timto
zpusobem jej zajisti. Toto feSeni poskytuje moznost rychlé vymény drzakt a vzorku.

3.4.2 Drzaky koncovych spinaca

Pro jednotlivé koncové spinace byl navrzen drzak na Obrazek 30, Obrazek 31 a Obrazek
32. Drzéky diky svym drazkdm umoziuji urCity rozsah, ve kterém lze koncové spinace
individualn€ polohovat a tim nastavit rozsahy pohybt pohybové soustavy.
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Obrazek 30 — Model dridku koncového spinace

Obrazek 31 — Model dridkii koncovych spinacii
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Obrazek 32 — Model drzidku koncového spinace

Samotné drzaky jsou pak kromé jednoho pfipadu upevnény piimo na hlavnim
konstrukénim prvku s nazvem Strop (Obrazek 12), na némz pro tyto ucely byly navrzené diry
pro Srouby a matky. V jednom ptipad¢€ byl pro drzaky navrzen tichyt tvaru L (Obrazek 33).

Obrazek 33 — Model uchytu drzZaku koncovych spinacii
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3.4.3 Vyména vzorku

Pti pozorovani jsou vzorky velmi blizko optickym objektivim mikroskopu. Bylo nutné
navrhnout mechanismus, diky kterému ptjdou vzorky vymeénit jak pohodln€, tak bezpecné
vzhledem k objektivim.

Zprvu bylo pracovano s variantou, kdy by se cela soustava vyklapéla na pantu spojeném
s podstavou. Vzhledem k bezpecnosti bylo od této varianty upusténo. V piipadé nedokonalého
upevnéni vzorku by mohla celd soustava mit jinou vysku, nez se kterou se pocita a pti sklopeni
by mohl vzorek narazit do objektivu a tim jej poskodit.

Soustava byla tedy doplnéna o vertikalni linearni posun, k némuz je pfipevnén hlavni dil
soustavy, Strop. Linearni posuv zajisti jak pohodlnou vyménu, tak i bezpecné polohovani
vzorku na spravnou vzdalenost.

Posuv nebyl navrhovan, ale zakoupen hotovy jako celek. Pouzit byl CNC linearni pohon
s krokovym motorem T8x8 - 100 mm (Obrazek 34).[27]

Obrdzek 34 — CNC linedrni pohon[27]

Parametry pouzitého linearniho posuvu jsou:

- Napajeci napéti: 12 V

- Max. proud: 1,2 A

- Tocivy moment: 45 N.cm

- Ptesnost posuvu: 0,1 mm

- Rozméry: 55 x 55 x 65 mm

- Délka posuvu: 100 mm

- Hnany Sroub: trapézovy, M8

- Max. vertikalni zatizeni: 15 kg

- Max. horizontalni zatizeni: 56 kg

3.4.4 Spojeni pohybové soustavy s mikroskopem

Prvnim modelem, ktery zajistuje spojeni celé soustavy a mikroskopu je vlozka (Obrazek
35), ktera kopiruje tvar originalni vlozky zasazené do pohyblivého stolku mikroskopu (Obrazek
3). Na rozdil od ni ale disponuje ¢tyfmi dirami pro Srouby, kterymi jsou uchyceny dalsi
komponenty. K vloZzce je nasledné skrze tyto diry a jeho drazky uchycen drzak tvaru L (Obrazek
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36) ak nému linearni posuv. Spojeny jsou pomoci Sroubti a posuvnych matek, které ma linearni
posuv na své zadni stran¢. K drzaku jsou jesté pfipevnény modely na Obrazek 37 a Obrazek
38. Ty slouzi k zafixovani mikrokontroleru Arduino UNO.

Obrazek 35 — Model viozZky pro polohovaci stolek mikroskopu

Obrazek 36 — Model drzidku linedrniho posuvu tvaru L
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Obrazek 37 — Model pripravku pro pripojeni mikrokontroleru

Obrdzek 38 — Model boxu k fixaci mikrokontroleru

35



Ustav mechaniky téles, Jan Materna
mechatroniky a biomechaniky Polohovaci zarizeni pro svételny mikroskop

FSIVUT v Brné

4 Zhotoveny prototyp polohovaciho zarizeni

Vsechny navrzené modely byly vytisknuty na 3D tiskarné nebo, kdyz to bylo mozné,
vyftiznuty z plexiskla. Nasledné sestaveny do pohybové soustavy a doplnény o motorizacni
prvky. Zafizeni je schopno uchytit vzorek ve dvou variantach, bud’ na hlinikovém podstavci,
nebo v pecce z pryskyfice, a nasledné ho naklanét ve dvou osach a rotovat s nim kolem svislé
osy. Tyto pohyby jde ovladat vzdalené skrze grafické rozhrani a desku Arduino UNO.
Zhotovené zatizeni 1ze vidét na Obrazek 39, Obrazek 41, Obrazek 40 a Obrazek 42.

Obrazek 39 — Polohovaci zarizenti jako celek
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Obrazek 40 — Detail na Femeny a Femenice polohovaciho zarizeni spojujici motory a
goniometr

Obrazek 41 — Detail na motory polohovactho zarizeni ovladajici goniometr
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Obrazek 42 — Detail na koncové spinace polohovaciho zarizeni kontrolujici jeden z ndklonii
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ZAVER

Cilem prace bylo provést reSer§i v oblasti komercnich polohovacich zafizeni, které
umoziuji naklon a rotaci vzorku, nasledné na zakladé provedené reserSe navrhnout funkéni
prototyp motorizovaného polohovaciho zafizeni pro svételny mikroskop, které bude cenové
dostupné a umozni rotaci spolu s dvouosym naklonem zkoumaného vzorku.

Po zvazeni informaci ziskanych z reSerSe komer¢nich zafizeni bylo pfistoupeno k varianté
spojeni mechanické goniometrické a rotacni platformy od firmy Thorlabs, ktera byla nasledné
doplnéna o motorické ovladani pomoci krokovych motord, Mikrokontroleru Arduino UNO a
grafického uzivatelského rozhrani. Taktéz bylo nutné navrhnout konstrukéni prvky, které
umozni spojeni jednotlivych komponent do jednotné pohyblivé soustavy. V ramci ovladani
soustavy do ni byly také zaclenény koncové spinace, které oSetti krajni polohy zafizeni a tim
zajisti bezpecnost provozu.

Mimo motorizaci a ovladani byly rovnéz navrzeny drzaky vzorkl, k nim pak prvky
umoziujici jak jejich uchyceni, tak pohodlnou a bezpec¢nou vyménu. K uchyceni byla navrzena
rybinova drazka s odpruzenym Sroubem. Ta spolu s dokoupenym linearnim vertikalnim
posuvem umoziuje drzaky se vzorky vyménit rychle a také v bezpecné vzdalenosti od objektivi
mikroskopu.

Nakonec byly navrzeny soucasti, které zakomponuji celou soustavu do polohovaciho
stolku mikroskopu. Za timto ucelem byla navrzena vlozka, ktera kopiruje originalni soucast
polohovaciho stolku. Doplnéna je o diry, skrze které jsou k ni upevnény dalsi drzaky. K tém je
nasledné pfipojena celd pohybova soustava. Ta taktéz mysli na jasné umisténi mikrokontroleru.
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