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Abstrakt

Pro nové aplikace tiirozmérného zobrazovani pomoci koherenci rizeného holografického mi-
kroskopu, je potfeba navrhnout stolek pro vzorky, ktery umoznuje presny posuv vzorku
v axialni ose v rozsahu vétsim, néz vyrobci téchto stolkd bézné nabizeji. Tento fakt je
podlozen resersi komercéné dostupnych vyrobku. Na zakladé pozadavkl jsou stanoveny dva
koncepc¢ni nédvrhy stolku. Vhodny koncept je preveden do konstrukéniho feseni a je vybaven
vhodnymi piezoaktuatory. Podle sestavy je vytvorena vyrobni dokumentace, podle které je
stolek vyroben a sestaven. Jeho spravna funkce je ovérena testovanim.

Abstract

For new applications of three-dimensional imaging using a coherence-controlled holographic
microscope, it is necessary to design a stage for samples that allows precise movement of the
sample in the axial axis in a range larger than those normally offered by the manufacturers
of these stages. This fact is supported by a search of commercially available products. Based
on the requirements, two conceptual designs of the stage are determined. A suitable concept
is converted into a design solution and is equipped with suitable piezo actuators. Production
documentation is created. The stage is manufactured and assembled. Its correct function is
verified by testing.
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Uvod

Pti zobrazovani pfedmétu transmisnim svételnym mikroskopem dopadajici svétlo pro-
chazi skrze vzorek a ¢ast svétla je pohlcena. Diky tomu lze v roviné okularu pozorovat pouze
intenzitni rozlozeni. Tohoto principu je vyuzivano pfi pozorovani biologickych vzorki (bar-
vené tkané, prirozené barvené tkané) zpusobujicich amplitudovou modulaci svétla, kterd
je zpusobena rozlozenim hustoty tkdné [16]. Interferenéni mikroskopie s predmétovou a
referenéni vétvi umoznila pozorovat nejen intenzitni zdznam ale i fazovy kontrast [9, 22].
Podle toho, jaky spolu sviraji tihel predmétovy a interferenéni paprsek ve vystupni roviné
interferometru, 1ze rozliSovat osovou (in-line) interferometrii a mimoosovou (off-axis) inter-
ferometrii (holografii). Interferometry, jejichz predmétovy a referenéni paprsek spolu sviraji
nulovy thel, jsou oznacovany jako in-line interferenéni mikroskopy. U téchto mikroskopt
byva vyuzivano nekoherentni zdroje zareni, diky ¢emuz lze podstatné minimalizovat neza-
douci interference (vznikajici pfi pouziti laseru jako zdroje svétla v systému) zpusobujici
koherenc¢ni Sum a lze dosdhnout lepsiho rozliseni. U in-line interferenéni mikroskopie je
potieba vytvorit alespon ¢tyfi snimky, aby byla fize pfedmétu plné rekonstruovina [22].
Diky mimoosovému usporadani referenc¢ni a predmétové vétve staci pouze jeden snimek
k fazové rekonstrukcei, coz je velice vyhodné pii pozorovani bunéénych déju v realném case
[22]. Nevyhoda mimoosového usporadéni spo¢ivd v nutnosti pouziti koherentniho zdroje
svétla (laser), za tc¢elem vytvoreni ¢itelného hologramu.

Koherenci fizend holografickd mikroskopie (CCHM z anglického coherence-controlled
holographic microscopy) [9, 22] vyuziva vyhod obou typu uspoiradani. Mikroskop vyuziva
plosny polychromaticky zdroj, coz zajistuje vétsi rozliseni. Mikroskop je zaloZzen na prin-
cipu mimoososvého usporadani predmeétové a referencni vétve mikroskopu, viz. obrazek
1. Osvétlovaci ¢ast mikroskopu funguje na principu Koéhlerova osvétleni. Svétlo kazdého
bodu nizkokoherentniho plosného polychromatického zdroje S je kolektorem L zobrazeno
do zadnich ohniskovych rovin kondenzori C a poté je kondenzory zkolimovano do rovinné
vlny, takze je vzorek Sp rovnomérné osvétlen. Zatimco je v predmétové vétvi vinoplocha
po transmisi vzorkem fazové zménéna a ziskdva informaci o vzorku, v referen¢ni vétvi pro-
chazi vlnoplocha objektivem Og fazové nezménéna. V predmétové vétvi je za objektivem
01 umisténa tubusova cocka TLy, ktera svazek svétla fokusuje do roviny odrazného zrcatka
Masy, od kterého je svazek odrazen. Odrazeny svazek svétla predmétové vétve se dale odrazi
od polopropustného zrcatka BSy a vystupnim objektivem OL; je fokusovan do roviny detek-
toru OP. V referenc¢ni vétvi mikroskopu je v ohniskové roviné tubusové ¢ocky TLs umisténa
difrakéni miizka DG, kterd po difrakci odrazi prvni rad. Tento fad a nulty difrakéni rad
(prosty odraz od zrciatka Msy) predmétové vétve spolu v roviné detektoru D interferuji a
vytvareji interferogram, ktery se déle digitalné zpracovava pomoci Fourierovskych metod
[14]. Vysledkem digitdlné zpracovaného interferogramu je holgraficky zdznam, ktery posky-
tuje informace o kvantitativnim fdzovém kontrastu. Ten souvisi s rozlozenim indexu lomu
ve vzorku. Index lomu lze dale prepocitat na suchou hmotu buiky [3, 27]. Diky tomuto
principu lze z jednoho snimku ziskat informaci o rozlozeni suché hmoty bunky v prostoru.



Obrézek 1: Optické usporadani CCHM pro prochazejici svétlo. Zdroj svétla (S), kolektor
(L), déli¢ svazku (BS), zrcadla (M), kondenzory (C), rovina pozorovaného vzorku (Sp),
rovina referen¢niho vzorku (R), mikroskopové objektivy (O),tubusové ¢ocky (TL), difrakéni
miizka (DG), vystupni objektivy (OL), zadni ohniskové roviny vystupnich objektivu (FP),
vystupni rovina (OP), detektor (D).Pfevzato z [22].

Vzorek, je v predmétové vétvi umistén do mikrotitracni desticky, kterd obsahuje vice ka-
néla. Pri testovani reakei zivych bunék na léciva ve vice kandlech mikrotitraéni desticky[23],
jsou potreba periodické zmény zorného pole v laterdlnim sméru a velmi presné preostrovani
v axidlnim sméru na vzorek v kazdém z kandli. Nepresnosti v zaostTeni, zpusobi drahovy
rozdil mezi referencni a predmétovou vétvi mikroskopu, coz vede k vyznamnému poklesu
holografického signdlu [7]. Z tohoto divodu je CCHM mikroskop v laboratofi vybaven
posuvnym stolkem s pridanou piezovlozkou. Mikrotitraéni desticka je v soucasné dobé vlo-
zena do posuvné komercéné zakoupené piezovlozky Nano-ZL500, schopné axialniho pohybu
v rozsahu 500 pm. Dosavadni rozsah pohybu piezovlozky poslouzi pouze pro tcel vyrovnani
plastické deformace mikrotitracni desticky, kterd je zptisobena zménou okolni teploty, nikoli
vsak pro dalsi doostfovani do riznych rovin vzorku v kanalu.

Manipulace se vzorkem

K presnému umisténi objektu podél jedné osy se pouzivaji elektronicky ovlddané stolky,
které umoznuji presné pozicovani, kterého manualnim ovladanim nelze dosdhnout. Pred-
métovou vétev mikroskopu je potieba vybavit pravé takovymto stolkem pro vzorky, diky
kterému by se dalo pohybovat se vzorkem podél optické osy mikroskopu vuci ohniské roviné
objektivu a tim preostrovat v ramci desitek nanometrti v rozsahu alesponi 1 mm. Na trhu se
nachazi vice moznosti elektronicky ovladatelnych stolkti s pfesnym pozicovanim. PTi vybéru
lze volit z tohoto sortimentu:



Jednou z moznosti jsou stolky, jejichz pozicovani je zajisténo krokovymi motory [28].
Krokové motory se ¢asto pouzivaji v fidicich systémech bez zpétné vazby. Funguji na zaklad-
nim principu magnetické pritazlivosti a odpuzovani. Digitalni impulsy jsou prevedeny na
elektricky proud, ktery se privadi do staciondrnich civek umisténych kolem rotoru. Stiidavé
zmény magnetického pole vytvoreného civkami vyustuji v mechanické otaceni rotoru sloze-
ného z magneti. Polarita kazdé civky je fizena smérem toku elektrického proudu. Velikost
rotace je primo tmérnd poctu pulzu. Celkovy pocet pulza je indikatorem polohy. Pozico-
vani je pouze v fddu mikrometru. Jejich vyhodou je rozsah posuvu, ktery dosahuje desitek
milimetr. Jejich nevyhodou je nizkd kompaktnost. Krokové motory jsou béznou soucasti
CCHM mikroskopt, slouzici pro pohyb s objektivy, kondenzory a stolkem mikroskopu v
pricném smeéru.

Dalsi moznosti presného pozicovani predstavuje stolek pohanény stejnosmérnym mo-
torem (z anglického direct current) [28]. Stator je tvoren nékolika permanentnimi magnety.
Rotor je tvoren civkami. Na civky je privadén proud pomoci kartact. Vyhoda tohoto fe-
Seni je nizkd cena. Mezi jeho nevyhody patii velké treni, jiskieni a velké zahiivani. Motor
umoznuje pozicovani v fadu desetin mikrometri.

Piezostolky

Je-li treba velmi presného pohybovani v pomérné kratkém rozsahu, vyuzivd se principu
piezostolkil. Presnost mikropozicovani piezostolkli je v ramci desitek nanometri, coz je
ve srovnani s ostatnimi stolky nejpresnéjsi. Dalsi vyhodou je jejich kompaktnost a nizka
udrzbovost. Pro tyto vlastnosti nachazeji piezostolky uplatnéni v holografické mikroskopii,
kdy je potreba dosdhnout co nejpresnéjsi polohy vzorku vici ohniskové roviné objektivu.
Pohyb stolku je zaloZzeny na inverznim piezoelektrickém jevu.

Piezoelektricky jev (obrazek 2) znamend, ze pii deformaci krystalu bez stfedu syme-
trie (napf. kiemen) se generuje elektrické napéti [20]. Krystalicky ¢i keramicky material je
tvoren kladnymi a zdpornymi ionty, které jsou usporadany do pravidelné mrizky. Kdyz na
tuto miizku nepisobi sila, kladné a zaporné ionty mezi sebou udrzuji pravidelny rozestup
a nevznika zadny elektricky naboj. Pokud je na mrfizku plsobeno nenulovou silou, ionty
stejného néboje se priblizuji (vzdaluji) a v uréitych plochach krystalu vznika elektricky
naboj a tudiz je generovano elektrické napéti. Opacny jev, kdy se na krystal privadi elek-
trické napéti a jeho vlivem se krystal deformuje, se nazyva neptimy piezoelektricky jev, tzv.
elektrostrikce (obrazek 3). Tohoto jevu je vyuzivano v piezoaktuatorech.

Aby bylo dosazeno maximalniho protazeni ¢i zkraceni v ose deformace, bylo by potieba
privadét na takovyto piezokeramicky materidl vysoké napéti. Z toho duvodu jsou vyra-
béné piezokeramické elementy a ty jsou dale spojovany do stacku (piezostack). Jednotlivé
piezoelementy jsou zapojeny do obvodu v paralelni konfiguraci, coz zajistuje, ze se ke kaz-
dému piezoelementu privadi pro maximalni protazeni ¢i zkraceni, stejné niz$i napéti [18].
Protazeni piezostacku je v fadu desitek nanometru.

Aby byl ucinek protazeni piezoaktuatoru dale zvétSen, je vyuzivano zesilovacich pa-
kovych mechanismii. Na obrazku 5 je vidét ptiklad kloubového pakového mechanismu.
Pokud se piezoaktuator protahne lze spocitat mechanické zesileni protazeni dle vzorce

(1)

kde Al,, je rozsah pohybu zesileného piezoaktudtoru a Al, je protazeni piezoaktudtoru.
Zesileni A,, dosahuje hodnot radoveé desitek, ale i stovek.



Obrézek 2: Piezoelektricky jev: a) Na krystal pusobi nulovd sila, negeneruje se zadné elek-
trické napéti. b) Na krystalovou miizku pusobi nenulova sila, generuje se elektrické napéti.
Prevzato a upraveno z [20].

Obrézek 3: Elektrosktrikce: a) Na krystal je prividéno elektrické napéti, krystal se zkracuje.
b) Na krystal je prividéno opacéné elektrické napéti, krystal se jeho vlivem prodluzuje.

Jeden z hlavnich parametrii, ktery se udava k popisu piezo aktuatoru je rozsah pohybu.
Rozsah pohybu vyrobce vétSinou udéva bez zatizeni (z anglického free stroke), tedy ve
stavu, kdy na néj nepiisobi zadnd sila a rozsah pohybu je maximalni. V pripadé, Ze je na
aktuator polozeno zévazi - ptisobi nenulovou silou ve sméru deformace a rozsah pohybu je
omezen. S rostouci gravitacni silou zvedaného predmétu (vzorku) klesé jeho rozsah pohybu.
Sila, kterd pusobi proti pohybu piezo aktuatoru natolik velkou silou, zZe zcela blokuje jeho
pohyb, je oznacovana jako blokujici sila (z anglického blocking force). Plati vztah:

Friock
k, = 2
P ALfs ’ ( )

kde k,, je tuhost piezoaktudtoru, Fy,cx je blokujici sila a AL ¢, je nominalni protazeni (stav
bez zatizeni, free stroke) [4].

Dalsi dilezitou vlastnosti piezoaktuatoru je opakovatelnost jeho pohybu. Ta je de-
finovana jako rozdil v protazeni manipulatoru pri opakovanych pokusech dosahnout stejné
polohy. Veskeré piezoaktuatory vykazuji pri pohybu hysterezi, naptiklad v grafu je znazor-
néna hysterzni smycka zesileného piezoaktudtoru od firmy Thorlabs [2]. Velikost hystereze
je vlastnosti daného piezoaktuatoru a primo negativné ovliviiuje opakovatelnost pohybu.



Obrazek 4: a) Keramickd piezodeska b) Piezostack. Pfevzato a upraveno z [13].

zesilujici mechanismus

Al /2

b;

& o\ |

a4 a,

b)

Obrazek 5: a) Schéma zesilujictho mechanismu. b) Princip protazeni: Kloubovy mecha-
nismus si lze predstavit jako soustavu pravothlych trojuhelniki. Délka prepony c ztistava
nezménéna. P1i elektrické excitaci piezoaktuatoru dojde k jeho protazeni, a znazornuje polo-
vinu délky piezoaktuatoru a b znazornuje polovinu vysky zesilujiciho mechanismu. Prevzato
a upraveno z [8].

V klasickém otevieném zapojeni (Open loop system) (obrézek 8) nejsme schopni zpétné
ovlivnit hysterzi systému. Vyslany piikaz z pocitace do D/A prevodniku je preveden do
formy napéti, které zptisobi protazeni piezoaktudtoru. Z divodu eliminace hysterze a do-
sazeni co nejpresnéjsi opakovatelnosti, pouziva se systém s odmérovanim (Closed loop
System) (obrazek 8). V tomto systému je k piezoaktudtoru pripojen tenzometricky senzor
ve formé Wheatstoneova mustku (viz. ¢dst 3.2), ktery po napétové excitaci piezoaktué-
toru vysila signal ve formé napéti, jehoz velikost je timérnd skutecnému protazeni piezoak-
tuatoru. Signal z tenzometru je v A/D prevodniku preveden na digitalni signal. Ovladaci
pocitac po zpracovani digitalniho signalu upravi hodnotu vysilaného napéti, které odpovida
pozadovanému protazeni piezoaktuatoru.

Diilezita vlastnost piezoaktuatort je axialni rozliSeni. RozliSeni Az udavd nejmensi
mozny krok posuvu. Na nejmensi krok posuvu mé vliv nékolik parametri. Prvnim para-
metrem je rozsah posuvu piezoaktudtoru z, ktery spoletné s mechanickym zesilenim A,,
udava maximalni rozsah posuvu. Dalsi parametr, ktery muiiZze ovlivnit rozliSeni je bitovy
rozsah D/A prevodniku bps. Digitdlné analogovy prevodnik transformuje privadény signal
na napéti o maximalni hodnoté 5V, proto se do systému pripojuje zesilova¢ napéti, ktery
disponuje vlastnim bitovym rozsahem b,. Minimalni krok posuvu lze ur¢it z maximalniho



Obrézek 6: U piezoelektrickych ovladact jsou sila a protazeni (vychylka) nepfimo imérné.
Kdyz je aplikovano vnéjsi zatizeni A, tuhost zatizeni k. urcuje posunuti AL 4 a silu AF4,
které jsou produkoviny. Pfrevzato a upraveno z [4].

reticky nejmensi krok posuvu lze tedy spocitat ze vztahu:

z- A,

7 (b

3)

Piezostolky od firmy Mad City Labs Inc.

Jedna z mnoha firem zabyvajici se vyrobou piezoposuvnych stolkt je firma Mad City Labs
Inc. Tato firma vyrdabi nanopolohovaci systémy nékolika kategorii. Lze je délit dle moznosti
translacniho pohybu podél jedné, dvou a tii os a také rotac¢niho pohybu kolem téchto
os. V reSersi jsem se omezil pouze na nanopolohovaci systémy s otvorem pro transmisni
mikroskopii a moznosti polohovani v jedné ose. V tabulce 1 uvadim nékolik nazornych
prikladi produktia firmy Mad City Labs Inc.

Tabulka 1: Piezostolky od firmy Mad City Labs Inc [12].

Oznaceni Rozsah RozliSeni (nm) | Opakovatelnost | Maximalni
produktu pohybu (nm) nosnost (kg)
Nano-Z100 100 0,2 <1 nm 0,5
Nano-7200 200 0,4 <1 nm 0,5
Nano-Z50HS 50 0,1 1 pm 0,2
Nano-ZL100 100 0,2 <1 nm 0,5
Nano-ZL500 500 1,0 <1 nm 0,5
Nano-7ZS100 100 0,2 1 pm 0,5
Nano-Z5200 200 0,4 1 pm 0,5




Obréazek 7: Graf zavislosti protazeni zesileného piezoaktudtoru APFH720 na privedeném
napéti. Z grafu lze pozorovat, ze pti zvysujicim se napéti se soucasné zvysuje i protazeni.
Hodnota konkrétniho napéti vSsak nélezi dvéma rozdilnym protazenim, v zavislosti na zvy-
sujicim nebo snizujicim napéti. Pfevzato a upraveno z [2].

Piezostolky od firmy Physik Instrumente

Dalsi firmou, kterd se zabyva vyrobou piezo stolkt je firma Physik Instrumente. Firma
vyrabi rizné typy piezo posuvi, které jsou pohyblivé linedrné v jedné, dvou a tiech osach.
Firma nabizi i specidlni radu piezo stolki, kterd kombinuje linedrni pohyb s pohybem
rota¢nim v kolem ti{ os. V tabulce 2 uvaddim nékolik produktt firmy. Opét jsem se omezil
na stolky s moznosti posuvu pouze v jedné ose a s centralnim otvorem pro transmisni
mikroskopii.

Tabulka 2: Piezostolky od firmy Physik Instrumente [11].

Oznaceni Rozsah Rozliseni (nm) | Opakovatelnost | Maximalni
produktu pohybu (um) (nm) nosnost (kg)
P-733.Z (open 115 0,2 <2 -
loop)

P-733.Z (close 100 0,3 <2 -
loop)

P-612.Z (open 100 1,5 +4 .
loop)

Piezostolky od firmy Piezosystem Jena

Piezosystem Jena je dalsi z mnoha firem, kterd se zabyva vyrobou piezo stolkl. Nabizi
pohyblivé stolky v jedné, dvou, tfech a péti osach. Piezo stolek s oznacenim PZ 700 je
jediny zastupce s moznosti posuvu pouze v jedné ose a s centralnim otvorem.



a) Systém bez odmerovani (Open loop system)

zesileny signal

b) Systém s odméfovanim (Close loop system)

- - s1gnal (0-5V) - zesileny signal

Obrazek 8: a) Sytém s odmérovanim. b) Systém bez odméfovani.

Tabulka 3: Piezostolek od firmy Piezosystem Jena [25].

Oznaceni Rozsah Rozliseni (nm) | Opakovatelnost | Maximalni
produktu pohybu (nm) (nm) nosnost (kg)
PZ 700 700 1,4 - -

Piezostolky od firmy nPoint

Od firmy nPoint uvadim jediny piiklad nizkoprofilového stolku schopného posuvu v jednom
sméru a s otvorem pro transmisi svétla. Z tabulky 4 je patrné, ze konfigurace s odmérovanim

ma vliv na rozsah posuvu.

Tabulka 4: Piezostolky od firmy nPoint [15].

Oznaceni Rozsah RozliSeni (nm) | Opakovatelnost | Maximalni
produktu pohybu (pm) (nm) nosnost (kg)
NPZ300-222 400 - - 1
(open loop)

NPZ300-222 300 - - 1
(close loop)
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1 Cile a motivace prace

Jak bylo zminéno v tvodu, v soucasnosti pouzivany stolek Nano-ZL500 od firmy Mad
City Labs dovoluje polohovani vzorku v rozsahu 500 mikrometri. Tento stolek je schopen
korigovat nepfesnosti ve vysce vzorku jedotlivych kandlech mikrotitraéni desticky.

Pro vyvoj novych zobrazovacich technik pro CCHM mikroskop je nezbytné, aby bylo
také mozno vzorek rychle a presné preostfovat. Jednd se o pravé vyvijenou metodu 3D
zobrazeni faze bunék v tkanich, kdy je tfeba vzorkem pri snimani jednoho zorného pole
preostiovat. Pro tuto aplikaci bude nezbytné pohybovat vzorkem o dalsich 400 az 500
mikrometri.

7 reserse piezostolkt vyplyva, ze zadny z komercnich produkti nedisponuje rozsahem
posuvu 1 mm, ktery je potifeba vzhledem k pozorovani vSech kanaltl na mikrotitracni
desticce a zaroven je rozsah pohybu dtlezity pro 3D-zobrazeni tkani, ke kterému je potieba
provést rychlé preostreni. Aby bylo mozné takovyto stolek navrhnout je tfeba postupné
dosdhnout téchto dil¢ich cilh:

e navrhnout koncept stolku,

e vybrat vhodny piezoaktudtor,

o vypracovat konstrukéni fesend,

o navrhnout odmeéfovaci systém,

e navrhnout program pro ovladani stolku z pocitace,

e provést test.

11



2 Konstrukcéni reseni piezostolku

P1i nédvrhu piezostolku je nutné vyjit ze soucasného ulozeni mikrotitrac¢ni desticky, které
dovoluje jeji hrubou justaz vici obrazové roviné mikroskopu. Kvili montaznim rozméram
bylo také nutné dodrzet rozméry piezovlozky, kterd se umistuje do soucasného holografic-
kého mikroskopu. Do samotné piezovlozky se vkldda mikrotitracni desticka, viz. obrazek
2.1.

Obrazek 2.1: Vlozka s mikrotitra¢ni destickou. Snimek byl porizen v programu SolidWorks.

Na obrazku 2.2, jsou po obvodu patrné pritlacné plisky s kulickami. Diky tomuto vyvi-
nutému tlaku je mikrotitra¢ni desticka pii pozorovani vzorku stabilizovand. Na obrazku 2.2
lze vidét i justazni srouby, diky kterym lze zajistit kolmost mikrotitracni desticky vzhle-
dem k optické ose objektivu holografického mikroskopu. Pohybové Srouby jsou umisténé ve
vlozkach.

Obrazek 2.2: Pritlac¢né plisky s kulickami a pohyblivé Srouby s vlozkami. Snimek byl potizen
v programu Solid Works.
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2.1 Vybér piezoaktuatoru

K zajisténi pozadovanému rozsahu pohybu mikrotitracni desticky je zapotiebi vybrat vhodny
piezoaktuator, poskytujici dostateény rozsah pohybu. Uvadim FeSersi mechanicky zesilenych
piezoaktuatora od jejich prednich vyrobcu.

2.1.1 Thorlabs

V tabulce 2.1 uvadim ptiklady zesilovaci s piezoaktuatory firmy Thorlabs. Vyrobky PK2FSF1,
PK2FVF1 a APFH720 se rozpinaji pti privodu kladného napéti. Naopak vyrobky APF503,
APF705, APF710 se pii ptrivodu kladného napéti smrstuji.

Tabulka 2.1: Zesilené piezoaktuatory od firmy Thorlabs [2].

Nazev Rozsah Maximélni | Maximalni | Rezonan¢éni | Kapacitance
produktu pohybu taznd  sila | tlacnd sila | frekvence (nF)

(m) (N) (N) (H7)
PK2FSF1 220 5 100 1000 9,0 £ 15%
PK2FVF1 420 5 100 1000 16,5 + 15%
APF503 390 10 10 385 3,5
APFT705 560 25 20 315 8,0
APFT10 1500 55 20 185 16,0
APFHT720 2500 3 30 151 16,5 + 15%

Obrazek 2.3: Zesilené piezoaktuatory APF503, APF710 a APFH720. Prevzato z [2].

2.1.2 Noliac

Firma Noliac méa ve své nabidce zesilené piezoaktuatory, které disponuji symetrickym roz-
sahem pohybu rozpindni a smrstovani. Z obrazku 2.4 b) je patrné, ze kdyz se zvysi napéti
v hornich ramenech a dolnich ramenech se napéti snizi, horni ramena se protahuji a dolni
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se zkracuji a pohybliva prostfedni platforma stoupa vzhiru. Kdyz se naopak snizi napéti v
hornich ramenech a v dolnich zvysi, platforma klesa dol.

Tabulka 2.2: Zesilené piezoaktudtory od firmy Noliac [1].

Nézev Rozsah Maximélni | Maximalni | Rezonancéni | Kapacitance
produktu pohybu tazna sila | tlacnd sila | frekvence (nF)

(um) () () (12)
NAC2641 300 250 250 1700 2:3,6 + 15%
NAC2643 625 250 250 1100 2:6,5 + 15%
NAC2645 950 250 250 850 210 + 15%

Obrézek 2.4: a) Zesilené piezoaktudtory NAC2641, NAC2643 a NAC2645. b) Princip zesi-
lovactho mechanismu piezoaktudtori od firmy Noliac. Pfevzato a upraveno z [1].

2.1.3 Physik Instrumente

Od firmy Physik Instrumente je v nejvyssim mozném rozsahu pohybu dostupny piezoaktu-
ator P-603.5, ktery umoznuje rozsah pohybu 500 pm s odmérovanim a bez odmérovani az
550 nm. V tabulce 2.3 uvadim dalsi vlastnosti piezoaktuatoru.

Tabulka 2.3: Zesileny piezoaktudtor od firmy Physik Instrumente [17].

Nézev Rozsah Maximélni | Maximélni | Rezonancéni | Kapacitance
produktu pohybu taznd sila | tlacna sila | frekvence (nF)

(um) (N) (N) (H2)
P-603.5 550 10 30 300 3,7

Na obrazku 2.5 lze vidét zesileny piezoaktuator P-603.5.
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Obrézek 2.5: a) Zesileny piezoaktudtor P-603.5. b) Zesileny piezoaktudtor P-603.5 excito-

vany elektrickym napétim. Pfevzato a upraveno z [17].

2.1.4 Cedrat Technologies

Firma Cedrat Technologies nabizi Siroky sortiment piezoaktuatori. V tabulce 2.4 uvadim

zastupce s nejvyssim rozsahem pohybu.

Tabulka 2.4: Zesilené piezoaktudtory od firmy Cedrat Technologies [6].

Nazev Rozsah Maximalni Maximalni Rezonan¢éni | Kapacitance
produktu pohybu taznd  sila | tlacnd sila | frekvence (nF)

(nm) (N) (N) (Hz)
APA1000L 870 400 400 1300 26 + 20%
APA1000XL 1100 640 640 1000 77 £ 20%
APA1500L 1500 72 72 720 26 + 20%

Obrazek 2.6: Zesileny piezoaktudtor APA1500L. Pfevzato a upraveno z [6].

2.1.5 Dynamic Structures & Materials

Firma Dynamic Structures & Materials nabizi také siroky sortiment piezo aktudtori s riznym
rozsahem pohybu, v tabulce 2.5 uvadim produkty s rozsahem pohybu kolem 1 mm a 2 mm.
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Tabulka 2.5: Zesilené piezoaktudtory od firmy Dynamic Structures & Materials [19].

Nézev produktu Rozsah Maximélni | Maximélni | Rezonancéni | Kapacitance
pohybu taznd sila | tlacna sila | frekvence (nF)
(um) (N) () (112)
FPA-1000E-P-1054 1080 - - 250 19,8
FPA-1000E-P-1072 1070 - - 260 26,4
FPA-1500E-P-1072 1600 - - 185 26,4
FPA-2000E-P-1072 2100 - - 142 26,4

Obrazek 2.7: Zesileny piezoaktudtor FPA-1500E-P-1072. Pfevzato a upraveno z [19].

Po porovnani parametr vsech piezoaktuatorl, jsem se rozhodl pouzit do konstrukce
stolku piezoaktudtor od firmy Thorlabs s oznacenim APF710 (tabulka 2.1). Za tcelem
lepsi opakovatelnosti je nutno piezoaktuator APF710 vybavit Wheatstoneovym miistkem.
To vsak nebylo mozné z divodu tzkého prostoru na horni strané piezostacku. Proto jsem
oslovil firmu Thorlabs, zda by mohla komeréné dostupny piezoaktudtor APFH720 (tabulka
2.1), zakézkové upravit. Jedna se o piezoaktuétor s rozsahem pohybu 2500 pm s maximalnim
zatizenim 3 kg. Na moji zaddost byl vybaven plnym Wheatstoneovym mustkem.

2.2 Koncepce umisténi piezoaktuatoru

Pro pohyb vlozky s mikrotitraéni destickou, bylo zapotiebi zakoupit alesponi dva piezoaktu-
atory, které bylo mozné umistit po stranach vlozky. Pri koncep¢énim reseni piezostolku jsem
ptvodné vychazel z predpokladu, ze budou pro vyssi tuhost stolku zesilené piezoaktuatory
ulozeny podél delsich stran piezovlozky (obrazek 2.8). Toto Feseni vsak nebylo vhodné pro
snadné odnimani mikrotitrac¢ni desticky.
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Obrézek 2.8: Pavodni koncept umisténi piezoaktudtort. Snimek byl pofizen v programu
SolidWorks.

Pozdgéji jsem ptuvodni konstrukéni feSeni upravil (obrazek 2.9), aby byla umoznéna snazsi

vymeéna mikrotitra¢ni desticky do vlozky. V néasledujici ¢astech tedy uvedu jak zrealizované
feseni, tak i ptivodni rozpracované konstrukéni feseni posuvného stolku.

Obrazek 2.9: Novéjsi koncept umisténi piezoaktudtorti. Snimek byl pofizen v programu
SolidWorks.
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2.3 Puvodni navrh konstrukéniho reseni

Na obrazku 2.10 je vidét nosny ram, ve kterém je vyfrézovano zahloubeni, které slouzi
jako platforma pro ulozeni stavajici vlozky pro mikrotitracni desticky. Slouzi také jako
zakladna pro vyrovnavani vlozky pomoci jejich justaznich sroubt. Do nosného ramu jsou
také vytvorené zavity pro 6 pojistnych sroubu vlozky.

Obrazek 2.10: Nosny ram pro vlozku. Snimek byl potizen v programu Solid Works.

Na obrazku 2.11 je zobrazena zakladna piezostolku. Na zakladné bylo nutné dodrzet
rozmisténi tii dér pro Srouby, kterymi se cely piezostolek zajisti ke stolku mikroskopu.
Pohyb nosného ramu s mikrotitra¢ni destickou je zajistén dvéma piezoaktuatory. Kazdy
piezoaktuator je k nosnému ramu primontovan pres mezikus pomoci dvou Sroubtu a je
umistén v zahloubeni zdkladny, ke které je upevnén ¢tyrmi Srouby, dvéma z kazdé strany
(obrazek 2.12).
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Obrazek 2.11: Zakladna piezostolku. Snimek byl pofizen v programu Solid Works.

Obrazek 2.12: Detail ¢tyr sroubd pro uchyceni piezoaktuatoru k zakladné. Snimek byl po-
fizen v programu Solid Works.
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Jelikoz je pro funkci piezoaktuatori nezbytné privadét na jeho kontakty vysoké napéti,
je pro bezpecnost uzivatele nezbytné, zakrytovat kompletné cely stolek. To bylo z vnitrni
strany stolku feseno pomoci ohradky, pro kterou byla ze dvou stran v zakladné navrzena
drazka. Detail drazky lze vidét na obrazku 2.13, vsazenou ohradku do drazek lze vidét na
obrazku 2.14.

Obrazek 2.13: Dvé drazky v zakladné pro ohradku. Snimek byl pofizen v programu Soli-
dWorks.

Obrazek 2.14: Vsazend ohradka do drazek v zakladné. Snimek byl pofizen v programu

SolidWorks.
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Z duvodu zachovani pohybu posuvné ¢asti stolku, byly v ohradce navrzeny otvory (ob-
razek 2.15). Otvory v ohradce zajistuji, ze pohyb mezikust nebude omezen.

Obrazek 2.15: Detail otvoru v ohradce a mezikusu. Snimek byl pofizen v programu
SolidWorks.

Pro zakrytovani piezoaktudtori z vnéjsi strany byly navrzeny ¢tyri sloupky (obrazek
2.16), pro které bylo v zékladné vytvoreno rohové zahloubeni, které umoznuje presné usta-
veni sloupku. Ty jsou k zakladné upevnény srouby ze spodni strany zdkladny. Na vrchni
strané, bocich a spodni strané sloupkt jsou navrzené zavitové diry, pro upevnéni boc¢nich
stén.

Obrazek 2.16: Upevnéné sloupky k zdkladné piezostolku. Snimek byl pofizen v programu
SolidWorks.
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7 vrchni strany byly piezoaktuatory zakrytovany vikem, které bylo pfimontovano ke
sloupkim pomoci étyt sroubt (obrézek 2.17).

Obréazek 2.17: Puvodni ndvrh konstrukéniho feseni piezostolku. Snimek byl porizen v pro-
gramu Solid Works.
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2.4 Zrealizované konstrukcniho reseni piezostolku

Nasledujici feseni piezostolku je upraveno za ticelem snadnéjsi odnimatelnosti mikrotitra¢ni
desticky. Stejné jako u predeslého konstruéniho feseni jsem musel dodrzet definované roz-
méry vlozky pro mikrotitracni desticku. Na obrazku 2.18 je vidét nosny ram do kterého
lze vsadit vlozku s mikrotitrac¢ni destickou. Ze dvou stran ramu je vytvorena drazka pro
pripevnéni bocnic rdmu. Detail drazky lze vidét na obrazku 2.19.

Obrazek 2.18: Nosny ram pro vlozku s mikrotitracni destickou. Snimek byl porizen v pro-
gramu Solid Works.

zavitovadira pro pripevnéni bo¢nic ramu

Obrazek 2.19: Detail drazky se zavitovymi dirami pro pripevnéni bo¢nic. Snimek byl potizen
v programu Solid Works.
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Na obrazku 2.20 lze vidét pripevnéné boc¢nice k nosnému ramu pomoci sroubi. Do
nosného ramu je vlozena vlozka s mikrotitracni destickou.

Obrazek 2.20: Pripevnénd bocnice pomoci Sroubi. Snimek byl pofizen v programu
SolidWorks.

Na obrazku 2.21 lze vidét zakladnu piezostolku. Stejné jako v ptivodnim navrhu pie-
zostolku (€ast 2.3) je pohyb nosného rdmu zajistén pomoci dvou piezoaktuatoru. Narozdil
od puvodniho navrhu konstrukéniho reseni piezostolku jsou piezoaktudtory situované po-
dél kratsich stran nosného rdmu, to zajistuje snadnéjsi pristup ke mikrotitra¢ni desticce.
V zakladné bylo opét nutné dodrzet roztece dér pro upevnéni zékladny piezostolku k desce
mikroskopu.

Obrazek 2.21: Zakladna piezostolku. Snimek byl porizen v programu SolidWorks.
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Piezoaktuatory jsou umisténé v zahloubeni zdkladny, jsou pfimontované k zakladné
pomoci ¢tyt sroubt. Dvé diry pro srouby jsou vytvoreny do zakladny z vnéjsi strany (obrazek
2.22).

Obrazek 2.22: Detail dér pro srouby v zdkladné pro upevnéni piezoaktuatoru. Snimek byl
porizen v programu Solid Works.

Pro upevnéni piezoaktudtoru z vnitini strany zakladny byl k zdkladné upevnén pridavny
dil (obrézek 2.23). Pridavny dil byl navrzen z divodu prilis velké vzdalenosti od vnéjsi strany
zakladny pro presné vytvoreni diry pro srouby.

Obrazek 2.23: Detail pfidavného dilu a ¢tyf Sroubt pro upevnéni piezoaktudtoru. Snimek
byl porizen v programu Solid Works.
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Bocnice nosného ramu jsou pripevnény k piezoaktudtorim pomoci sroubi. Mezi aktu-
atorem a bocnici je umistén mezikus (obrazek 2.24).

Obrazek 2.24: Pripevnéné boc¢nice nosného ramu k piezoaktuatortim pres mezikusy. Snimek
byl porizen v programu SolidWorks.

Na obrazku 2.25 lze vidét detail ¢tyr Sroubt prochézejicich jednou bocnici nosného
ramu.

Obrazek 2.25: Detail ¢tyT sroubli prochézejicich jednou boc¢nici nosného ramu. Snimek byl
porizen v programu Solid Works.
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Plastové sloupky byly vytisknuté na 3D-tiskarné. Do zakladny byla vyfrézovana rohova
zahloubeni, ktera zajistuji presna ustaveni. K zakladné byly sloupky upevnény pomoci
sroubk, které byly prisroubovany ze spodni strany zékladny (obrazek 2.26).

sloupek

Obrazek 2.26: Plastové sloupky pripevnéné k zakladné. Snimek byl pofizen v programu
SolidWorks.

rohové zahloubeni

Stény piezostolky byly také vytisknuty na 3D-tiskarné. Kratsi stény jsou upevnény
jednim sroubem ke sloupku a druhym sroubem zespodu k zékladné, viz. obrazek 2.27.

Obrazek 2.27: Plastové stény piezostolku pripevnéné k zakladné a sloupkim. Snimek byl
porizen v programu Solid Works.
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V delsich boé¢nich sténach stolku jsou zhotoveny otvory pro D-Sub konektory pres které
budou piezoaktuatory napajeny a pres které budou ovladdny Wheatstoneovy miistky. Sténa
je po strandch pfimontovéana ke dvéma sloupktum (obrazek 2.28).

Obrazek 2.28: Delsi bo¢ni sténa stolku s otvorem pro D-Sub konektor. Snimek byl potizen
v programu Solid Works.

Z vnitini strany delsi bocni stény bylo vytvoreno osazeni pro zvyseni tuhosti. Osazeni
je k zakladné upevnéno pomoci dvou sroubu (obrazek 2.29).

Obrazek 2.29: Detail osazeni pro pripevnéni delsi boéni stény k zakladné. Snimek byl potizen
v programu Solid Works.
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Na obrazku 2.30 Ize vidét spodni pohled na zakladnu piezostolku.

Obrazek 2.30: Spodni pohled na zakladnu piezostolku. Snimek byl pofizen v programu
SolidWorks.

Na obréazku 2.31 lze vidét pohled na piezostolek bez hornich krytt.

Obrazek 2.31: Pohled na piezostolek bez kryti. Snimek byl porizen v programu Solid Works.
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Na hornich krytech byly vytvoreny otvory pro snadnou montaz celé konstrukce k desce
mikroskopu (obrazek 2.32).

Obrazek 2.32: Zakrytovany piezostolek. Snimek byl pofizen v programu Solid Works.

Na obrazku 2.33 lze vidét zrealizované konstrukéni feseni piezostolku.

Obrazek 2.33: Zrealizované konstrukéni feseni piezostolku. Snimek byl pofizen v programu
SolidWorks.

Dle modelt byla vytvorena plnéd vykresova dokumentace. Podle ni byly vyrobeny vSechny
kovové dily. Ty byly navrzeny z hlinikové slitiny EN AW-2007. Kryty byly vytistény FDM
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metodou z materidlu PLA a rohové sloupky byly vytistény metodou SLA z tuhé UV prys-
kyrice. Na obrazku 2.34 lze vidét vyrobeny piezostolek s odejmutymi hornimi kryty.

Obrazek 2.34: Vyrobeny piezostolek s odejmutymi hornimi kryty.

Na obrazku 2.35 lze vidét vyrobeny piezostolek s prisroubovanymi kryty a se vsazenou
vlozkou pro mikrotitraéni desky.

Obrazek 2.35: Vyrobeny piezostolek s prisSroubovanymi kryty a vlozkou pro mikrotitracni
desky.
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Piezostolek usazeny na stolek CCHM mikroskopu je vidét na obrazku 2.36. Z tohoto
pohledu je vidét vyhoda mnou navrzeného feseni. Z celni strany CCHM mikroskopu je
jednoduché vlozit mikrotitracni desticku do jeji vlozky. Také uzivateli dovoluje ptimé pozo-
rovani pohybu stolku se vzorkem z divodu bezpecnosti vSech opticko-mechanickych prvki.
Predevsim konzoly kondenzoru.

Obréazek 2.36: Usazeny piezostolek na stolku CCHM mikroskopu.
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3 Ovladaci a odmérovaci systém

K vyrobenému a sestavenému piezostolku bylo potifeba zajistit ovladani pres pocitac.
K excitaci obou piezoaktuatort byl pouzit piezoovladac¢ od firmy Thorlabs s oznacenim
MDT693B (obrézek 3.1), ktery nefunguje jenom jako D/A ptevodnik ale i jako zesilavac
napéti. Piezoovlada¢ disponuje tfemi kanaly. Kanal X operuje v rozsahu 150 V a kandly Y
a 7 operuji v rozsahu 75 V. Piezoaktuatry APFH720 maji rozsah pohybu 2,5 mm pti ma-
ximélni excitaci 150 V. Oba piezoaktudtory se tedy mohou excitovat maximalnim stejnym
napétim 75 V a jejich rozsah pohybu bude 1,25 mm. Prvni piezoaktudtor je pripojen BNC
konektorem k vystupu kandlu X a druhy piezoaktudtor je ptfipojeny BNC konektorem k
vystupnimu kanalu Y. Piezoovladac¢ je pripojeny k pocitaci pomoci USB portu, aby bylo
mozné excita¢ni napéti regulovat primo z pocéitace a synchroné na obou kanalech.

Obrazek 3.1: a) Predni panel piezoovladace Thorlabs MDT693B. b) Pohled na zadni stranu
piezoovladace Thorlabs MDT693B. Snimek byl pofizen v programu Solid Works.
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7 dtavodu hysterze na piezoaktuatoru APFH720, bylo potfeba navrhnout i odmérovaci
systém, ktery by tuto nedokonalost minimalizoval. K odmérovani presné polohy protazeni
piezoaktuatora se pouziva Wheatstonetiv mustek s aktivnim tenzometrem.

3.1 Tenzometr

Elektricky tenzometr (obrazek 3.2) je pasivni elektrotechnickd soucastka, kterd se pouziva
jako senzor k neprimému méreni mechanického napéti na povrchu soucéasti prostiednictvim
meérenim jeji deformace. Do keptonové félie je zapustény odporovy dratek, jehoz zavity jsou
orientovany ve sméru protazeni télesa na nejz je prilepen. Skrze vyvodové draty je privadén
elektricky proud, ktery protéka odporovym dratkem. Pro proménlivy odpor vidice ve formeé
odporového dratku plati vztah:
l
R—p-(S), (3.1)

kde [ je délka dratku S je prufez dratku s mérnym elektrickym odporem p (materidlova
konstanta). V okamziku, kdy se snimané télesa deformuje, odporovy dratek se protahne,
snizi svuj prufez a tim se zvysi jeho odpor [24].

Obrazek 3.2: Tenzometr. Pfevzato a upraveno z [24].

3.2 Wheatstoneuv mustek

Jak bylo zminéno pri vybéru piezostolku, nechal jsem kupované dily zakazkové vybavit
Wheatstoneovym miustkem (obrézek 3.3), je to zafizeni slouzici pro méreni malych zmén
odporu [21]. Mustek je zapojeni ¢tyt rezistora do ¢tverce s uzly oznacenymi A, B, C, D.
Ctverec se sklada se ze dvou paralelné zapojenych vétvi. Kazda vétev obsahuje dva sériové
zapojené rezistory. Prvni vétev obsahuje dva rezistory o odporech R; a Rz a druhd vétev
obsahuje dva rezistory o odporech Ry a R4. K diagondle CD je pfipojen indikator ve forme
multimetru a druhd diagonédla AB je napdjena ze stabilizovaného stejnosmérného zdroje na-
péti. Rezistor s odporem R3 je nahrazen tenzometrem. V okamziku, kdy je miistek vyvazen,
je mezi uzly C a D nulovy rozdil potencialii a negeneruje se na diagonale CD zadné napéti
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a neprotéka diagondlou zadny proud Ig. Jinymi slovy plati, Ze na rezistorech s odpory R;
a Rs je shodné napéti:
Uap = Uac, (3.2)

kde Uap je napéti mezi uzly A a D a Uac je napéti mezi uzly A a C. Soucasné musi byt
shodné napéti na rezistorech Rs a Ry:

kde Ucp je napéti mezi uzly C a B a Upp je napéti mezi uzly D a B. Na zakladé Ohmova
zékona lze podminky 3.2 a 3.3 déle rozepsat:

Rily = Rsls, (3.4)

Ryly = Rols. (3.5)

Na zakladé prvniho Kirchhoffova zdkona pro uzly C a D a za podminky Is = 0 plati
nasledujici vztah:

R4l3 = Rolh. (3.6)
Za vyuziti podminek 3.4 a 3.6 lze dospét k nasledujicimu vztahu:
R R
122 (3.7)
Rs Ry

Pokud je rezistor s neznamym odporem R3 nahrazen tenzometrem a rezistor s odporem
R, je nahrazen potenciometrem, lze po vyvazeni mustku pomoci potenciometru dopocitat
neznamy odpor Rs ze vztahu 3.7 [21].

Obréazek 3.3: Wheatstonetiv mistek. Pievzato a upraveno z [29)].

Pokud je na diagonale CD umistén voltmetr, lze zménu odporu registrovat ve formé
generovaného napéti:

(3.8)

R R
UCD:U( 1 2 >7

R3+R4_Rl—|—R2
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kde U je napéti zdroje a zdroven excita¢ni napéti Wheatstoneova mustku [21].

Vyhoda zapojeni tenzometru do elektrického obvodu Wheatstoneova muistku spociva v
eliminaci zmén odporu vlivem okolni teploty a také v detekci nepatrnych zmén odporu,
které by pri zapojeni obycejného tenzometru byly jen tézko citelné.

3.3 Zapojeni miustku

Oba piezoaktudtory byly vybaveny Wheatstoneovym mustkem. Na obrazku 3.4 a) je vi-
dét diagram zapojeni Wheatstoneova mustku dle jeho vyrobce, firmy Thorlabs. Z duvodu
zesileni ¢teného napéti jsou na piezoaktudtoru nalepeny 2 aktivni tenzometry (Rp, R4) je-
jichz odporovy dratek je orientovan rovnobézné se smérem deformace piezoaktudtoru, viz
obrazek 3.4 b). Tenzometry (Rg, R3) slouzi jako eliminace teplotni roztaznosti.

a) b)
Modréa (+ve) Carvena
(aktivni) L \g—
Modra
Vo
Merené napeti — 7| Ut4
Ry — | —
(aktivni) . >
Zluta (-ve) Cerna

Cervena Cerna
(+Ve) . V?X o
Napajeni mastku

(-ve)

Obrazek 3.4: a) Diagram Wheatstoneova mistku na piezoaktudtoru APFH720. V., je ex-
citacni napéti mustku dané rozdilem potenciali +ve, V, je vystupni napéti muistku dané
rozdilem potencidli +wve. b) Orientace odporovych dratku jednotlivich tenzometri. Pre-
vzato a upraveno z [10].

Na obrazku 3.5 je znazornéno napojeni jednotlivych vodic¢t piezoaktuatoru a Wheat-
stoneova miistku do D-Sub konektoru. D-Sub konektor byl upevnén ke sténé piezostolku.
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Obrazek 3.5: Schéma napéjeni jednotlivych dratt piezoaktuatoru a Wheatstoneova mustku
do D-Sub konektoru. Snimek byl porizen v programu Solid Works.

Pro excitaci mustku napétim V., a ¢teni vystupniho napéti V, z mustku byla pouzita
méfici karta od firmy National Instruments s oznac¢enim NI-9237 (obrazek 3.6). Karta dis-
ponuje ¢tyfmi méticimi kandly. Pro excitaci a méfeni vystupu piezoaktuatord byl pouzit
sitovy kabel, na jehoz konci byl umistén konektor RJ45 pro mérici kartu (byly vyuzity
kandly 0 a 1) a prislusné vodice na druhém konci byly pfipdjeny k samici D-Sub konektoru.
Meérici karta NI-9237 byla poté pripojena ke sbérnici s oznacenim NI USB-9162. Sbérnice
byla pripojena k pocitac¢i pomoci USB portu.

Obréazek 3.6: Mérici karta NI-9237 pripojena ke sbérnici NI USB-9162.
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4 Navrh programu a testovani

Program k ovladani piezostolku byl vytvoren v programu LabView. Pfi jeho tvorbé jsem
kalibroval piezoaktuatory. U druhého piezoaktuatoru jsem zjistil, ze pti privodu maximal-
niho napéti 150 V se piezoaktuator rozpina zhruba pouze o 0,5 mm. Bohuzel druhy dodany
kus byl z vyroby dodan s vadou a byl odeslan k reklamaci. Proto jsem kalibroval pouze
prvni piezoaktudtor, ackoliv mnou navrzeny software zvlada obsluhovat oba piezoaktuatory.

K ovladéani excitacniho napéti piezoaktuator byl pouzit dostupny program v prostiedi
LabView ze stranek Thorlabs [26]. Tento program je pfimo uréeny k ovladéani vystupniho
napéti na kandlech X, Y a Z piezoovladace Thorlabs s oznacenim MDT693B. Dostupny
program fungoval fungoval pouze pro ovladani kanalt bez zpétného odmérovani, program
byl tedy upraven pro systém s odmérovanim. Byla pfiddna funkce Data acquisitin (DAQ),
ktera ziskava data ve formé napéti z vystupu Wheatstoneova miistku. Byla provedena ka-
librace pro prevod ¢teného napéti na protazeni piezoaktuatoru. Program bézi ve smycce,
coz dovoluje uzivateli neustale ¢ist data o aktualni poloze. Dale byl pridan PID regulator,
ktery registruje zadanou pozadovanou hodnotu polohy z posuvného kontroleru s nizvem
"setpoint"a aktualni polohu ziskanou z funkce DAQ. Zkratka PID v fidici technice znamena
proporcionélni, integra¢ni, deriva¢ni . Touto zkratkou se nazyvaji regulatory [5], které vy-
uzivaji t¥i konstanty podle téchto pridavnych jmen. Jejich vhodnou volbou lze nastavit
regulacni proces polohy piezoaktudtoru, aby byla odezva regulatoru dostatecné rychld a
bez kmitani kolem zadané polohy, coz je pro holografickou mikroskopii nezbytné. Pokud je
aktivni spinac¢ "closed loop", je aktivovan systém s odmérovanim a PID regulator zpétné
upravuje vystupni napétovy signal sméruji k piezoaktuatoru. P¥i vypnutém spinaci "closed
loop"lze primo ménit excitac¢ni napéti piezoaktuatort.

Na obréazku 4.1 je zndzornén celni panel v prostiedi LabView. Zavislost napéti na po-
loze funkéniho piezoaktuatoru APFHT720 je vidét na "X Graph closed loop". V navrzeném
programu je i moznost vypnuti celého systému s odmérovanim a piezoaktuatory lze poté
ovladdat ru¢né primo zvolenym excitovanym napétim na piezoovladac¢i Thorlabs MDT693B.
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Obrézek 4.1: Celni panel navrzeného programu pro ovladdini piezostolku v prostiedi
LabView.
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Zaver

V této praci jsem nejprve uvedl dilezité vlastnosti piezoaktudtori a poté jsem vypra-
coval resersi dostupnych piezoaktuatora. Z reSerse zesilenych piezoaktuatort jsem vybral
vhodny aktudtor s dostatecnym rozsahem pohybu. Nasledné byly vypracovany dva navrhy
konstrukéniho feseni piezostolku, pricemz k druhému reseni byla vypracovana vykresova
dokumentace, podle které byly soucasti piezostolku vyrobeny. Stény a horni kryty piezos-
tolku byly vytisknuty na 3D-tiskdrné. Po zapojeni piezoaktuatorii do ovladace jsem zjistil,
ze rozsah pohybu jednoho aktuatoru neodpovida vyrobcem udéavané hodnoté 2,5 mm, proto
bude v néasledujicich mésicich ménén za funkéni piezoaktuator. Ke konstrukénimu reseni pe-
zostolku byl navrzen ovlddaci program v prostredi LabView. Z divodu jednoho nefunkéniho
piezoaktuatoru byl nakalibrovin pouze jeden piezoaktuator, na kterém se mi podarilo po-
moci systému s odmérovanim minimalizovat hysterzi. Po dodani funkéniho piezoaktuatoru,
probéhne jeho kalibrace a pomoci navrzeného programu bude testovan synchronni pohyb
obou piezoaktuatora.
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