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Abstrakt 
P r o nové aplikace t ř í r o z m ě r n é h o zobrazován í p o m o c í koherenc í ř ízeného holografického m i ­
kroskopu, je p o t ř e b a navrhnout stolek pro vzorky, k t e r ý umožňu je p ře sný posuv vzorku 
v ax iá ln í ose v rozsahu vě t š ím, něž výrobc i t ě c h t o s to lků b ě ž n ě nabízej í . Tento fakt je 
pod ložen rešerší k o m e r č n ě d o s t u p n ý c h v ý r o b k ů . N a zák ladě p o ž a d a v k ů jsou stanoveny dva 
koncepčn í n á v r h y stolku. V h o d n ý koncept je p ř e v e d e n do k o n s t r u k č n í h o řešení a je vybaven 
v h o d n ý m i p i e z o a k t u á t o r y . Podle sestavy je v y t v o ř e n a v ý r o b n í dokumentace, podle k t e r é je 
stolek vyroben a sestaven. Jeho s p r á v n á funkce je ověřena t e s tován ím. 

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 axia l axis i n a range larger than those normally offered by the manufacturers 
of these stages. This fact is supported by a search of commercial ly 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 wi th suitable piezo actuators. P roduc t ion 
documentation is created. The stage is manufactured and assembled. Its correct function is 
verified by testing. 





Klíčová slova 
Holografická mikroskopie, mechan ický n á v r h , piezo stolek. 

Keywords 
Holographic microscopy, mechanical design, piezo stage. 





Citace 
M O T Y Č K A , Ví t . Piezostolek pro CCHM mikroskop. Brno , 2023. D ip lomová p r á c e . V y ­
soké učen í technické v Brně , Faku l ta s t ro jn ího inženýrs tv í . Vedoucí p r á c e Ing. Zbyněk Do­
s tá l , P h . D . 





Prohlášení 
Proh lašu j i , že p ř ed ložená d ip lomová p r á c e je p ů v o d n í a zpracoval jsem j i s a m o s t a t n ě . P ro ­
hlašuj i , že citace p o u ž i t ý c h p r a m e n ů je ú p l n á a že jsem ve své prác i neporuš i l a u t o r s k á 
p ráva (ve smyslu zákona č. 121/2000 Sb., o p r á v u a u t o r s k é m a o p rávech souvisejících s 
p r á v e m a u t o r s k ý m ) . 

Ví t Mo tyčka 
25. k v ě t n a 2023 





Poděkování 
M é poděkován í p a t ř í p ř e d e v š í m Ing. Z b y ň k u Dos tá lov i , P h . D . za o d b o r n é vedení , t rpě l ivos t 
a ochotu, kterou m i v p r ů b ě h u zpracován í d ip lomové p r á c e věnoval . Dá le bych chtě l po­
děkovat Ing. Z d e ň k u Nováčkovi , P h . D . za jeho pomoc v oblasti elektrotechniky. Také bych 
chtěl poděkova t moj í rod ině za podporu. 







Obsah 

Úvod 3 

1 Cíle a motivace práce 11 

2 Konst rukční řešení piezostolku 12 
2.1 V ý b ě r p i e z o a k t u á t o r u 13 

2.1.1 Thorlabs 13 

2.1.2 Noliac 13 

2.1.3 Phys ik Instrumente 14 

2.1.4 C e d r á t Technologies 15 

2.1.5 Dynamic Structures & Materials 15 

2.2 Koncepce u m í s t ě n í p i e z o a k t u á t o r u 16 

2.3 P ů v o d n í n á v r h k o n s t r u k č n í h o řešení 18 

2.4 Zreal izované k o n s t r u k č n í h o řešení piezostolku 23 

3 Ovládací a odměřovací sys tém 33 
3.1 Tenzometr 34 

3.2 W h e a t s t o n e ů v m ů s t e k 34 

3.3 Zapo jen í m ů s t k u 36 

4 Návrh programu a testování 38 

Závěr 40 

l 





Úvod 

P ř i zobrazován í p ř e d m ě t u t r a n s m i s n í m svě t e lným mikroskopem dopada j í c í svět lo pro­
chází skrze vzorek a čás t svě t la je pohlcena. D í k y tomu lze v rovině o k u l á r u pozorovat pouze 
in t enz i tn í rozložení . Tohoto pr inc ipu je využ íváno př i pozorován í biologických vzo rků (bar­
vené t k á n ě , p ř i rozeně b a r v e n é t k á n ě ) způsobuj íc ích ampli tudovou modulaci svět la , k t e r á 
je z p ů s o b e n a roz ložením hustoty t k á n ě [16]. In te r fe renční mikroskopie s p ř e d m ě t o v o u a 
referenční vě tv í umožn i l a pozorovat nejen in t enz i tn í z á z n a m ale i fázový kontrast [9, 22]. 
Podle toho, j a k ý spolu svíraj í úhe l p ř e d m ě t o v ý a in ter ferenční paprsek ve v ý s t u p n í rovině 
interferometru, lze rozlišovat osovou (in-line) interferometrii a mimoosovou (off-axis) inter­
ferometru (holografii). Interferometry, jej ichž p ř e d m ě t o v ý a referenční paprsek spolu svírají 
nu lový úhel , jsou označovány jako in-line in ter ferenční mikroskopy. U t ěch to m i k r o s k o p ů 
bývá využ íváno n e k o h e r e n t n í zdroje zářen í , d íky čemuž lze p o d s t a t n ě minimalizovat nežá­
douc í interference (vznikaj ící p ř i použ i t í laseru jako zdroje svě t la v s y s t é m u ) způsobuj íc í 
koherenčn í š u m a lze d o s á h n o u t lepšího rozlišení . U in-line in ter ferenční mikroskopie je 
p o t ř e b a vy tvo ř i t a l e spoň č tyř i sn ímky, aby byla fáze p ř e d m ě t u p lně r e k o n s t r u o v á n a [22]. 
D íky m i m o o s o v é m u u s p o ř á d á n í referenční a p ř e d m ě t o v é vě tve s tač í pouze jeden sn ímek 
k fázové rekonstrukci, což je velice v ý h o d n é př i pozorován í b u n ě č n ý c h dě jů v r e á l n é m čase 
[22]. N e v ý h o d a m i m o o s o v é h o u s p o ř á d á n í spoč ívá v nutnosti použ i t í k o h e r e n t n í h o zdroje 
svě t la (laser), za úče lem v y t v o ř e n í č i te lného hologramu. 

Koherenc í ř í zená holografická mikroskopie ( C C H M z angl ického coherence-controlled 
holographic microscopy) [9, 22] využ ívá v ý h o d obou t y p ů u s p o ř á d á n í . Mikroskop využívá 
p lošný p o l y c h r o m a t i c k ý zdroj, což zajišťuje větš í rozlišení . Mikroskop je za ložen na pr in­
c ipu mimoososvého u s p o ř á d á n í p ř e d m ě t o v é a referenční vě tve mikroskopu, v iz . ob rázek 
1. Osvět lovací čás t mikroskopu funguje na pr inc ipu Kóhle rova osvět lení . Svět lo k a ž d é h o 
bodu n ízkokohe ren tn ího p lošného p o ly ch ro ma t i ck éh o zdroje S je kolektorem L zobrazeno 
do zadn ích ohniskových rovin k o n d e n z o r ů C a p o t é je kondenzory zkol imováno do rov inné 
vlny, t a k ž e je vzorek Sp r o v n o m ě r n ě osvět len . Z a t í m c o je v p ř e d m ě t o v é vě tv i vlnoplocha 
po transmisi vzorkem fázově z m ě n ě n a a z ískává informaci o vzorku, v referenční vě tv i pro­
chází vlnoplocha objektivem O2 fázově n e z m ě n ě n a . V p ř e d m ě t o v é vě tv i je za objektivem 
O i u m í s t ě n a t u b u s o v á čočka T L i , k t e r á svazek svě t la fokusuje do roviny o d r a z n é h o z r c á t k a 
M2, od k t e r é h o je svazek o d r a ž e n . O d r a ž e n ý svazek svě t la p ř e d m ě t o v é vě tve se dá le od ráž í 
od p o l o p r o p u s t n é h o z r c á t k a BS2 a v ý s t u p n í m objektivem OLQ je fokusován do roviny detek­
toru O P . V referenční vě tv i mikroskopu je v ohniskové rovině t u b u s o v é čočky TL2 u m í s t ě n a 
difrakční m ř í ž k a D G , k t e r á po difrakci od ráž í p r v n í ř á d . Tento ř á d a n u l t ý difrakční ř á d 
(p ros tý odraz od z r c á t k a M2) p ř e d m ě t o v é vě tve spolu v rovině detektoru D interferuj í a 
vy tváře j í interferogram, k t e r ý se dá le d ig i t á lně zpracovává p o m o c í Four ie rovských metod 
[14]. Výs ledkem d ig i t á lně zp racovaného interferogramu je holgrafický z á z n a m , k t e r ý posky­
tuje informace o k v a n t i t a t i v n í m fázovém kontrastu. Ten souvisí s roz ložením indexu lomu 
ve vzorku. Index lomu lze dá le p ř e p o č í t a t na suchou hmotu b u ň k y [3, 27]. D íky tomuto 
pr incipu lze z jednoho s n í m k u z ískat informaci o rozložení suché hmoty b u ň k y v prostoru. 
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O b r á z e k 1: Op t i cké u s p o ř á d á n í C C H M pro procházej íc í svět lo . Zdroj svě t la (S), kolektor 
(L) , dělič svazku (BS) , zrcadla ( M ) , kondenzory (C) , rovina pozo rovaného vzorku (Sp), 
rovina referenčního vzorku (R) , mik roskopové objektivy ( O ) , t u b u s o v é čočky ( T L ) , difrakční 
m ř í ž k a ( D G ) , v ý s t u p n í objektivy ( O L ) , z a d n í ohniskové roviny v ý s t u p n í c h ob j ek t i vů ( F P ) , 
v ý s t u p n í rovina ( O P ) , detektor ( D ) . P ř e v z a t o z [22]. 

Vzorek, je v p ř e d m ě t o v é vě tv i u m í s t ě n do m i k r o t i t r a č n í dest ičky, k t e r á obsahuje více ka­
ná lů . P ř i t e s tován í reakcí ž ivých b u n ě k na léčiva ve více kaná lech m i k r o t i t r a č n í dest ičky[23] , 
jsou p o t ř e b a per iodické z m ě n y zo rného pole v l a t e r á l n í m s m ě r u a velmi p ř e s n é p řeos t řován í 
v a x i á l n í m s m ě r u na vzorek v k a ž d é m z k a n á l ů . Nepře snos t i v zaos t řen í , způsob í d r á h o v ý 
rozdí l mezi referenční a p ř e d m ě t o v o u vě tv í mikroskopu, což vede k v ý z n a m n é m u poklesu 
holografického s igná lu [7]. Z tohoto d ů v o d u je C C H M mikroskop v l a b o r a t o ř i vybaven 
p o s u v n ý m stolkem s p ř i d a n o u piezovložkou. M i k r o t i t r a č n í des t i čka je v současné d o b ě vlo­
žena do p o s u v n é komerčně z a k o u p e n é piezovložky Nano-ZL500, schopné ax iá ln ího pohybu 
v rozsahu 500 u m . D o s a v a d n í rozsah pohybu piezovložky pos louží pouze pro účel v y r o v n á n í 
p las t ické deformace m i k r o t i t r a č n í dest ičky, k t e r á je z p ů s o b e n a z m ě n o u okolní teploty, n ikol i 
v šak pro dalš í doos t řován í do různých rovin vzorku v k a n á l u . 

Manipulace se vzorkem 

K p ř e s n é m u u m í s t ě n í objektu p o d é l j e d n é osy se používa j í elektronicky o v l á d a n é stolky, 
k t e r é umožňu j í p ře sné pozicování , k t e r é h o m a n u á l n í m o v l á d á n í m nelze d o s á h n o u t . P ř e d ­
m ě t o v o u vě tev mikroskopu je p o t ř e b a vybavi t p r ávě t a k o v ý m t o stolkem pro vzorky, d íky 
k t e r é m u by se dalo pohybovat se vzorkem p o d é l opt ické osy mikroskopu vůči ohniské rovině 
objektivu a t í m p řeos t řova t v r á m c i des í tek n a n o m e t r ů v rozsahu a lespoň 1 m m . N a t rhu se 
nacház í více m o ž n o s t í elektronicky ov lada te lných s to lků s p ř e s n ý m poz icován ím. P ř i v ý b ě r u 
lze volit z tohoto sortimentu: 
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Jednou z m o ž n o s t í jsou stolky, jej ichž poz icování je za j i š těno k r o k o v ý m i motory [28]. 
Krokové motory se čas to používa j í v ř ídících sy s t émech bez z p ě t n é vazby. Funguj í na zák lad­
n í m pr incipu m a g n e t i c k é př i t až l ivos t i a odpuzován í . Dig i t á ln í impulsy jsou p ř evedeny na 
e lekt r ický proud, k t e r ý se p ř ivád í do s t ac ioná rn í ch cívek u m í s t ě n ý c h kolem rotoru. S t ř ídavé 
z m ě n y m a g n e t i c k é h o pole v y t v o ř e n é h o c ívkami vyúsťuj í v mechan ické o t áčen í rotoru slože­
ného z m a g n e t ů . Po la r i ta k a ž d é cívky je ř í zena s m ě r e m toku e lekt r ického proudu. Velikost 
rotace je p ř í m o ú m ě r n á p o č t u pu lzů . Celkový p o č e t pu lzů je i n d i k á t o r e m polohy. Pozico­
ván í je pouze v ř á d u m i k r o m e t r ů . Jejich v ý h o d o u je rozsah posuvu, k t e r ý dosahuje des í tek 
m i l i m e t r ů . Jejich n e v ý h o d o u je n ízká kompaktnost. Krokové motory jsou b ě ž n o u součás t í 
C C H M mik roskopů , sloužící pro pohyb s objektivy, kondenzory a stolkem mikroskopu v 
p ř í č n é m směru . 

Dalš í m o ž n o s t í p ř e s n é h o pozicování p ř eds t avu j e stolek p o h á n ě n ý s t e j n o s m ě r n ý m mo­
torem (z angl ického direct current) [28]. Stator je t v o ř e n někol ika p e r m a n e n t n í m i magnety. 
Rotor je t v o ř e n c ívkami . N a c ívky je p ř iváděn proud p o m o c í k a r t á č ů . V ý h o d a tohoto ře­
šení je n ízká cena. M e z i jeho n e v ý h o d y p a t ř í velké t řen í , j i sk řen í a velké zahř íván í . Mo to r 
umožňu je pozicování v ř á d u desetin m i k r o m e t r ů . 

Piezostolky 

Je- l i treba velmi p ře sného p o h y b o v a n í v p o m ě r n ě k r á t k é m rozsahu, využ ívá se pr inc ipu 
p iezos to lků . P ř e s n o s t mikropoz icován í p iezos to lků je v r á m c i des í tek n a n o m e t r ů , což je 
ve s rovnán í s o s t a t n í m i stolky nejpřesnějš í . Dalš í v ý h o d o u je jejich kompaktnost a n ízká 
úd ržbovos t . P r o tyto vlastnosti nacháze j í piezostolky u p l a t n ě n í v holografické mikroskopi i , 
kdy je p o t ř e b a d o s á h n o u t co nejpřesnějš í polohy vzorku vůči ohniskové rovině objektivu. 
Pohyb stolku je založený na inve rzn ím p iezoe lek t r ickém jevu. 

P i e z o e l e k t r i c k ý jev (obrázek 2) z n a m e n á , že př i deformaci krysta lu bez s t ř e d u syme­
trie (nap ř . k ř e m e n ) se generuje e lektr ické n a p ě t í [20]. Krys t a l i cký či ke ramický m a t e r i á l je 
t v o ř e n k l a d n ý m i a z á p o r n ý m i ionty, k t e r é jsou u s p o ř á d á n y do p rav ide lné mřížky. K d y ž na 
tuto m ř í ž k u n e p ů s o b í síla, k l a d n é a z á p o r n é ionty mezi sebou udržu j í p rav ide lný rozestup 
a n e v z n i k á ž á d n ý e lekt r ický n á b o j . P o k u d je na m ř í ž k u p ů s o b e n o nenulovou silou, ionty 
s te jného n á b o j e se př ibl ižuj í (vzdaluj í) a v u rč i tých p lochách krysta lu vzn iká e lekt r ický 
n á b o j a t ud íž je generováno elektr ické n a p ě t í . O p a č n ý jev, kdy se na krys ta l p ř ivád í elek­
t r ické n a p ě t í a jeho v l ivem se krys ta l deformuje, se n a z ý v á n e p ř í m ý p iezoelekt r ický jev, tzv. 
elektrostrikce (obrázek 3). Tohoto jevu je využ íváno v p i e z o a k t u á t o r e c h . 

A b y bylo dosaženo m a x i m á l n í h o p r o t a ž e n í či zk rácen í v ose deformace, bylo by p o t ř e b a 
p ř ivádě t na t a k o v ý t o p iezokeramický m a t e r i á l vysoké n a p ě t í . Z toho d ů v o d u jsou vyrá ­
b ě n é p iezokeramické elementy a ty jsou dá le spojovány do stacku (piezostack). J edno t l i vé 
piezoelementy jsou zapojeny do obvodu v pa ra le ln í konfiguraci, což zajišťuje, že se ke kaž­
d é m u piezoelementu p ř ivád í pro m a x i m á l n í p r o t a ž e n í či zkrácení , s te jné nižší n a p ě t í [18]. 
P r o t a ž e n í piezostacku je v ř á d u des í tek n a n o m e t r ů . 

A b y by l úč inek p r o t a ž e n í p i e z o a k t u á t o r ů dá le zvětšen , je využ íváno zesilovacích p á ­
k o v ý c h m e c h a n i s m ů . N a o b r á z k u 5 je v idě t p ř ík l ad k loubového pákového mechanismu. 
P o k u d se p i e z o a k t u á t o r p r o t á h n e lze s p o č í t a t mechan ické zesílení p r o t a ž e n í dle vzorce 

kde Alm je rozsah pohybu zesí leného p i e z o a k t u á t o r ů a Alp je p r o t a ž e n í p i e z o a k t u á t o r ů . 
Zesílení Am dosahuje hodnot řádově des í tek , ale i stovek. 
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O b r á z e k 2: P iezoe lek t r i cký jev: a) N a krys ta l působ í nulová síla, negeneruje se ž á d n é elek­
t r ické n a p ě t í , b) N a krystalovou m ř í ž k u působ í nenu lová sílá, generuje se elektr ické n a p ě t í . 
P ř e v z a t o a upraveno z [20]. 

O b r á z e k 3: Elektrosktr ikce: a) N a krys ta l je p ř iváděno elektr ické n a p ě t í , krys ta l se zkracuje, 
b) N a krys ta l je p ř i v á d ě n o o p a č n é e lektr ické n a p ě t í , krys ta l se jeho v l ivem prod lužu je . 

Jeden z h lavn ích p a r a m e t r ů , k t e r ý se u d á v á k popisu piezo a k t u á t o r u je rozsah pohybu. 
Rozsah pohybu v ý r o b c e vě t š inou u d á v á bez za t í žen í (z angl ického free stroke), tedy ve 
stavu, kdy na něj n e p ů s o b í ž á d n á síla a rozsah pohybu je m a x i m á l n í . V p ř í p a d ě , že je na 
a k t u á t o r po loženo závaží - p ů s o b í nenulovou silou ve s m ě r u deformace a rozsah pohybu je 
omezen. S ros touc í g r av i t ačn í silou z v e d a n é h o p ř e d m ě t u (vzorku) klesá jeho rozsah pohybu. 
Síla, k t e r á p ů s o b í prot i pohybu piezo a k t u á t o r u natolik velkou silou, že zcela blokuje jeho 
pohyb, je označována jako blokující síla (z angl ického blocking force). P l a t í vztah: 

F block 
AL fs 

(2) 

kde kp je tuhost p i e z o a k t u á t o r u , F^ock je blokující síla a A L j s je n o m i n á l n í p r o t a ž e n í (stav 
bez za t ížení , free stroke) [4]. 

Dalš í dů lež i tou v l a s t n o s t í p i e z o a k t u á t o r u je opakovatelnost jeho pohybu. T a je de­
finována jako rozdí l v p r o t a ž e n í m a n i p u l á t o r u př i opakovaných pokusech d o s á h n o u t s te jné 
polohy. Veškeré p i e z o a k t u á t o r y vykazuj í p r i pohybu hysterezi, n a p ř í k l a d v grafu je znázor­
n ě n a hys t e r zn í smyčka zesí leného p i e z o a k t u á t o r u od firmy Thorlabs [2]. Velikost hystereze 
je v l a s t n o s t í d a n é h o p i e z o a k t u á t o r u a p ř í m o n e g a t i v n ě ovlivňuje opakovatelnost pohybu. 
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O b r á z e k 4: a) K e r a m i c k á piezodeska b) Piezostack. P ř e v z a t o a upraveno z [13]. 

O b r á z e k 5: a) S c h é m a zesilujícího mechanismu, b) P r inc ip p ro t ažen í : K l o u b o v ý mecha­
nismus si lze p ř e d s t a v i t jako soustavu p r a v o ú h l ý c h t ro júhe ln íků . D é l k a p ř e p o n y c zůs t ává 
n e z m ě n ě n a . P ř i e lektr ické excitaci p i e z o a k t u á t o r u dojde k jeho p ro t ažen í , a znázorňu je polo­
v inu dé lky p i e z o a k t u á t o r u a b znázorňu je polovinu výšky zesilujícího mechanismu. P ř e v z a t o 
a upraveno z [8]. 

V k las ickém o t e v ř e n é m zapo jen í (Open loop sys t ém) (obrázek 8) nejsme schopni z p ě t n ě 
ovlivni t hysterzi s y s t é m u . Vyslaný p ř íkaz z p o č í t a č e do D / A p ř e v o d n í k u je p ř e v e d e n do 
formy n a p ě t í , k t e r é způsob í p r o t a ž e n í p i e z o a k t u á t o r u . Z d ů v o d u eliminace hysterze a do­
sažení co nejpřesnějš í opakovatelnosti, použ ívá se s y s t é m s o d m ě ř o v á n í m (Closed loop 
System) (obrázek 8). V tomto s y s t é m u je k p i e z o a k t u á t o r u p ř ipo j en t e n z o m e t r i c k ý senzor 
ve formě Wheatstoneova m ů s t k u (viz. čás t 3.2), k t e r ý po napěťové excitaci p i e z o a k t u á ­
toru vysí lá s ignál ve formě n a p ě t í , j ehož velikost je ú m ě r n á s k u t e č n é m u p r o t a ž e n í piezoak­
t u á t o r u . S ignál z tenzometru je v A / D p ř e v o d n í k u p ř e v e d e n na d ig i tá ln í s ignál . Ov ládac í 
p o č í t a č po zpracován í d ig i t á ln ího s igná lu u p r a v í hodnotu vys í l aného n a p ě t í , k t e r é o d p o v í d á 
p o ž a d o v a n é m u p r o t a ž e n í p i e z o a k t u á t o r u . 

Dů lež i t á vlastnost p i e z o a k t u á t o r u je a x i á l n í r o z l i š e n í . Rozl išení Az u d á v á ne jmenš í 
m o ž n ý krok posuvu. N a ne jmenš í krok posuvu m á v l iv několik p a r a m e t r ů . P r v n í m para­
metrem je rozsah posuvu p i e z o a k t u á t o r u z, k t e r ý společně s m e c h a n i c k ý m zesí lením Am 

u d á v á m a x i m á l n í rozsah posuvu. Dalš í parametr, k t e r ý m ů ž e ovlivni t rozl išení je b i tový 
rozsah D / A p ř e v o d n í k u br>A- D ig i t á lně ana logový p ř e v o d n í k transformuje p ř iváděný signál 
na n a p ě t í o m a x i m á l n í h o d n o t ě 5 V , proto se do s y s t é m u př ipo ju je zesilovač n a p ě t í , k t e r ý 
disponuje v l a s t n í m b i t o v ý m rozsahem bz. M i n i m á l n í krok posuvu lze urč i t z m a x i m á l n í h o 
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AL 
A 

O b r á z e k 6: U piezoelekt r ických ov ladačů jsou síla a p r o t a ž e n í (výchylka) n e p ř í m o ú m ě r n é . 
K d y ž je ap l ikováno vnějš í za t í žen í A, tuhost za t ížen í ke u rčuje p o s u n u t í ALA & sílu A F 4 , 

k te r é jsou p rodukovány . P ř e v z a t o a upraveno z [4]. 

rozsahu posuvu p o d ě l e n ý m nejn ižš ím b i t o v ý m rozsahem, k t e r ý je v s y s t é m u obsažen . Teo­
re t ický ne jmenš í krok posuvu lze tedy s p o č í t a t ze vztahu: 

mm(bDA,bz)' 

Pi ezos to l ky o d f i rmy M a d C i t y L a b s Inc. 

Jedna z mnoha firem zabývaj íc í se v ý r o b o u p i ezoposuvných s to lků je firma M a d C i t y Labs 
Inc. Tato firma v y r á b í nanopo lohovac í s y s t é m y někol ika ka tegor i í . Lze je děl i t dle možnos t i 
t r a n s l a č n í h o pohybu p o d é l j edné , dvou a t ř í os a t a k é r o t a č n í h o pohybu kolem t ě c h t o 
os. V rešerši jsem se omezil pouze na nanopo lohovac í s y s t é m y s otvorem pro t r a n s m i s n í 
mikroskopii a m o ž n o s t í po lohován í v j e d n é ose. V tabulce 1 u v á d í m několik názo rných 
p ř ík l adů p r o d u k t ů firmy M a d C i t y Labs Inc. 

Tabulka 1: Piezostolky od firmy M a d C i t y Labs lne [12]. 
O z n a č e n í Rozsah Rozl išení (nm) Opakovatelnost M a x i m á l n í 
p roduktu pohybu (um) nosnost (kg) 
Nano-ZlOO 100 0,2 <1 n m 0,5 
Nano-Z200 200 0,4 <1 n m 0,5 
Nano-Z50HS 50 0,1 1 p m 0,2 
Nano-ZLIOO 100 0,2 <1 n m 0,5 
Nano-ZL500 500 1,0 <1 n m 0,5 
Nano-ZSlOO 100 0,2 1 p m 0,5 
Nano-ZS200 200 0,4 1 p m 0,5 
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O b r á z e k 7: G r a f závislost i p r o t a ž e n í zesí leného p i e z o a k t u á t o r u A P F H 7 2 0 na p ř i v e d e n é m 
n a p ě t í . Z grafu lze pozorovat, že př i zvyšuj íc ím se n a p ě t í se současně zvyšuje i p ro t ažen í . 
Hodnota k o n k r é t n í h o n a p ě t í však náleží d v ě m a rozd í l ným p r o t a ž e n í m , v závislost i na zvy­
šujícím nebo snižuj ícím n a p ě t í . P ř e v z a t o a upraveno z [2]. 

Pi ezos to lky o d f i rmy P h y s i k Ins trumente 

Dalš í firmou, k t e r á se zabývá v ý r o b o u piezo s to lků je firma Phys ik Instrumente. F i r m a 
v y r á b í r ů z n é typy piezo p o s u v ů , k t e r é jsou pohybl ivé l ineárně v j e d n é , dvou a t ř ech osách. 
F i r m a nab íz í i spec iá ln í ř a d u piezo s to lků , k t e r á kombinuje l ineárn í pohyb s pohybem 
r o t a č n í m v kolem t ř í os. V tabulce 2 u v á d í m několik p r o d u k t ů f i rmy O p ě t jsem se omezil 
na stolky s m o ž n o s t í posuvu pouze v j e d n é ose a s c e n t r á l n í m otvorem pro t r a n s m i s n í 
mikroskopii . 

Tabulka 2: Piezostolky od firmy Phys ik Instrumente [11]. 
O z n a č e n í Rozsah Rozl išení (nm) Opakovatelnost M a x i m á l n í 
p roduktu 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) 

Pi ezos to lky o d f i rmy P i e z o s y s t e m J e n a 

Piezosystem Jena je da lš í z mnoha firem, k t e r á se zabývá v ý r o b o u piezo s to lků . Nabíz í 
pohyb l ivé stolky v j e d n é , dvou, t ř e ch a pě t i osách . Piezo stolek s o z n a č e n í m P Z 700 je 
j ed iný z á s t u p c e s m o ž n o s t í posuvu pouze v j e d n é ose a s c e n t r á l n í m otvorem. 
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PC příkaz 

a) Systém bez odměřováni (Open loop system) 

A/D a D/A 
převodník ] signál (0-5V) ( zesilovač 

signálu 
zesílený signál 

piezoaktuátor 3 

PC příkaz 

b) Systém s odměřováním (Close loop system) 

A/D a D/A 
převodník y 

signál (0-5V) 
zesilovač 
signálu zesílený signál 

signál senzor piezoaktuátor 

O b r á z e k 8: a) S y t é m s o d m ě ř o v á n í m , b) S y s t é m bez odměřován í . 

Tabulka 3: Piezostolek od firmy Piezosystem Jena [25]. 
O z n a č e n í 
p roduktu 

Rozsah 
pohybu (um) 

Rozl išení (nm) Opakovatelnost 
(nm) 

M a x i m á l n i 
nosnost (kg) 

P Z 700 700 M - -

Pi ezos to l ky o d f i rmy n P o i n t 

O d firmy nPoint u v á d í m j ed iný p ř ík l ad nízkoprofi lového stolku s chopného posuvu v jednom 
s m ě r u a s otvorem pro transmisi svět la . Z tabulky 1 je p a t r n é , že konfigurace s o d m ě ř o v á n í m 
m á v l i v na rozsah posuvu. 

Tabulka 4: Piezostolky od firmy nPoint [15]. 
O z n a č e n í Rozsah Rozl išení (nm) Opakovatelnost M a x i m á l n í 
p roduktu pohybu (um) (nm) nosnost (kg) 
NPZ300-222 400 - - 1 
(open loop) 
NPZ300-222 300 - - 1 
(close loop) 
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1 Cíle a motivace práce 

Jak bylo z m í n ě n o v ú v o d u , v současnos t i použ ívaný stolek Nano-ZL500 od firmy M a d 
C i t y Labs dovoluje po lohován í vzorku v rozsahu 500 m i k r o m e t r ů . Tento stolek je schopen 
korigovat nep ře snos t i ve výšce vzorku j edo t l ivých kaná lech m i k r o t i t r a č n í dest ičky. 

P ro vývoj nových zobrazovacích technik pro C C H M mikroskop je n e z b y t n é , aby bylo 
t a k é m o ž n o vzorek rychle a p ře sně p řeos t řova t . J e d n á se o p rávě vyví jenou metodu 3D 
zobrazen í fáze b u n ě k v t kán í ch , kdy je t ř e b a vzorkem př i s n í m á n í jednoho zo rného pole 
p řeos t řova t . P r o tuto apl ikaci bude n e z b y t n é pohybovat vzorkem o dalš ích 400 až 500 
m i k r o m e t r ů . 

Z rešerše p iezos to lků vyplývá , že ž á d n ý z komerčn ích p r o d u k t ů nedisponuje rozsahem 
posuvu 1 m m , k t e r ý je p o t ř e b a vzhledem k pozorován í všech k a n á l ů na m i k r o t i t r a č n í 
des t ičce a zá roveň je rozsah pohybu důlež i tý pro 3D-zobrazen í t k á n í , ke k t e r é m u je p o t ř e b a 
provés t rychlé p řeos t ř en í . A b y bylo m o ž n é t a k o v ý t o stolek navrhnout je t ř e b a p o s t u p n ě 
d o s á h n o u t t ě c h t o dílčích cílů: 

• navrhnout koncept stolku, 

• vybrat v h o d n ý p i e z o a k t u á t o r , 

• vypracovat k o n s t r u k č n í řešení , 

• navrhnout odměřovac í sy s t ém, 

• navrhnout program pro ov ládán í s tolku z poč í t ače , 

• provés t test. 
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2 Konstrukční řešení piezostolku 

P ř i n á v r h u piezostolku je n u t n é vyjít ze současného uložení m i k r o t i t r a č n í dest ičky, k t e ré 
dovoluje její hrubou j u s t á ž vůči obrazové rovině mikroskopu. Kvůli m o n t á ž n í m r o z m ě r ů m 
bylo t a k é n u t n é d o d r ž e t r o z m ě r y piezovložky, k t e r á se umísťuje do současného holografic-
kého mikroskopu. D o s a m o t n é piezovložky se v k l á d á m i k r o t i t r a č n í des t ička , v iz . ob rázek 
2.1. 

O b r á z e k 2.1: Vložka s m i k r o t i t r a č n í des t ičkou. Sn ímek by l poř ízen v programu SolidWorks. 

N a o b r á z k u 2.2, jsou po obvodu p a t r n é p ř í t l a čné pl íšky s ku l ičkami . D íky tomuto v y v i ­
n u t é m u t laku je m i k r o t i t r a č n í des t i čka př i pozorován í vzorku s tab i l izovaná . N a o b r á z k u 2.2 
lze v idě t i j u s t á ž n í šrouby, d íky k t e r ý m lze zajistit kolmost m i k r o t i t r a č n í des t i čky vzhle­
dem k opt ické ose objekt ivu holografického mikroskopu. P o h y b o v é š rouby jsou u m í s t ě n é ve 
vložkách. 

O b r á z e k 2.2: P ř í t l a č n é pl íšky s ku l ičkami a pohybl ivé š rouby s v ložkami . S n í m e k b y l poř í zen 
v programu SolidWorks. 
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2.1 Výběr p iezoaktuátoru 
K zaj i š tění p o ž a d o v a n é m u rozsahu pohybu m i k r o t i t r a č n í des t ičky je z a p o t ř e b í vybrat v h o d n ý 
p i e z o a k t u á t o r , poskytu j íc í d o s t a t e č n ý rozsah pohybu. U v á d í m rešerši mechanicky zesí lených 
p i e z o a k t u á t o r u od jejich p ředn í ch v ý r o b c ů . 

2.1.1 T h o r l a b s 

V tabulce 2.1 u v á d í m p ř ík l ady zesilovačů s p i e z o a k t u á t o r y firmy Thorlabs. V ý r o b k y P K 2 F S F 1 , 
P K 2 F V F 1 a A P F H 7 2 0 se rozpína j í p ř i p ř í v o d u k l a d n é h o n a p ě t í . Naopak v ý r o b k y A P F 5 0 3 , 
A P F 7 0 5 , A P F 7 1 0 se př i p ř í v o d u k l a d n é h o n a p ě t í smršťuj í . 

Tabulka 2.1: Zesílené p i e z o a k t u á t o r y od firmy Thorlabs [2 . 
N á z e v Rozsah M a x i m á l n í M a x i m á l n í R e z o n a n č n í Kapaci tance 
produktu pohybu t a ž n á síla t l a č n á síla frekvence (PF) 

(um) (N) (N) (Hz) 
P K 2 F S F 1 220 5 100 1000 9,0 ± 15% 
P K 2 F V F 1 420 5 100 1000 16,5 ± 15% 
A P F 5 0 3 390 10 10 385 3,5 
A P F 7 0 5 560 25 20 315 8,0 
A P F 7 1 0 1500 55 20 185 16,0 
A P F H 7 2 0 2500 3 30 151 16,5 ± 15% 

O b r á z e k 2.3: Zesílené p i e z o a k t u á t o r y A P F 5 0 3 , A P F 7 1 0 a A P F H 7 2 0 . P ř e v z a t o z [2]. 

2.1.2 N o l i a c 

F i r m a Nol iac m á ve své n a b í d c e zesílené p i ezoak tuá to ry , k t e r é d i sponuj í s y m e t r i c k ý m roz­
sahem pohybu rozp ínán í a smršťování . Z o b r á z k u 2.4 b) je p a t r n é , že když se zvýší n a p ě t í 
v horn ích ramenech a doln ích ramenech se n a p ě t í sníží, h o r n í ramena se p r o t a h u j í a dolní 
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se zkracuj í a pohyb l ivá p r o s t ř e d n í platforma s t o u p á v z h ů r u . K d y ž se naopak sníží n a p ě t í v 
horn ích ramenech a v doln ích zvýší , platforma klesá dolů. 

Tabulka 2.2: Zesílené p i e z o a k t u á t o r y od firmy Nol iac [1]. 
N á z e v Rozsah M a x i m á l n í M a x i m á l n í R e z o n a n č n í Kapaci tance 
produktu pohybu t a ž n á síla t l a č n á síla frekvence (PF) 

(um) (N) (N) (Hz) 
N A C 2 6 4 1 300 250 250 1700 2-3,6 ± 15% 
N A C 2 6 4 3 625 250 250 1100 2-6,5 ± 15% 
N A C 2 6 4 5 950 250 250 850 2-10 ± 15% 

Střední pozice 

O b r á z e k 2.4: a) Zesílené p i e z o a k t u á t o r y N A C 2 6 4 1 , N A C 2 6 4 3 a N A C 2 6 4 5 . b) P r i n c i p zesi­
lovacího mechanismu p i e z o a k t u á t o r ů od firmy Nol iac . P ř e v z a t o a upraveno z [1]. 

2.1.3 P h y s i k Ins trumente 

O d firmy Phys ik Instrumente je v ne jvyšš ím m o ž n é m rozsahu pohybu d o s t u p n ý piezoaktu-
á t o r P-603.5, k t e r ý umožňu je rozsah pohybu 500 u m s o d m ě ř o v á n í m a bez o d m ě ř o v á n í až 
550 um. V tabulce 2.3 u v á d í m dalš í vlastnosti p i e z o a k t u á t o r ů . 

Tabulka 2.3: Zesílený p i e z o a k t u á t o r od firmy Phys ik Instrumente [17]. 
N á z e v 
produktu 

Rozsah 
pohybu 
(um) 

M a x i m á l n í 
t a ž n á síla 
(N) 

M a x i m á l n í 
t l a č n á síla 
(N) 

R e z o n a n č n í 
frekvence 
(Hz) 

Kapaci tance 

(PF) 

P-603.5 550 10 30 300 3,7 

N a o b r á z k u 2.5 lze v idě t zesílený p i e z o a k t u á t o r P-603.5. 
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O b r á z e k 2.5: a) Zesílený p i e z o a k t u á t o r P-603.5. b) Zesílený p i e z o a k t u á t o r P-603.5 excito­
vaný e l ek t r i ckým n a p ě t í m . P ř e v z a t o a upraveno z [17]. 

2.1.4 C e d r á t Technologies 

F i r m a C e d r á t Technologies nab íz í š i roký sortiment p i e z o a k t u á t o r ů . V tabulce 2.4 u v á d í m 
z á s t u p c e s ne jvyšš ím rozsahem pohybu. 

Tabulka 2.4: Zesílené p i e z o a k t u á t o r y od firmy C e d r á t Technologies [6]. 
N á z e v Rozsah M a x i m á l n í M a x i m á l n í R e z o n a n č n í Kapaci tance 
produktu pohybu t a ž n á síla t l a č n á síla frekvence (PF) 

(um) (N) (N) (Hz) 
A P A 1 0 0 0 L 870 400 400 1300 26 ± 20% 
A P A 1 0 0 0 X L 1100 640 640 1000 77 ± 20% 
A P A 1 5 0 0 L 1500 72 72 720 26 ± 20% 

O b r á z e k 2.6: Zesílený p i e z o a k t u á t o r A P A 1 5 0 0 L . P ř e v z a t o a upraveno z [6]. 

2.1.5 D y n a m i c S truc tures & M a t e r i a l s 

F i r m a Dynamic Structures & Materials nab íz í t a k é š i roký sortiment piezo a k t u á t o r ů s r ů z n ý m 
rozsahem p o h y b ů , v tabulce 2.5 u v á d í m produkty s rozsahem pohybu kolem 1 m m a 2 m m . 
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Tabulka 2.5: Zesílené p i e z o a k t u á t o r y od firmy Dynamic Structures & Mater ia ls [19]. 
N á z e v produktu Rozsah M a x i m á l n í M a x i m á l n í R e z o n a n č n í Kapaci tance 

pohybu t a ž n á síla t l a č n á síla frekvence (PF) 
(um) (N) (N) (Hz) 

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 

92 mm 

O b r á z e k 2.7: Zesílený p i e z o a k t u á t o r FPA-1500E-P-1072 . P ř e v z a t o a upraveno z [19]. 

Po p o r o v n á n í p a r a m e t r ů všech p i e z o a k t u á t o r ů , jsem se rozhodl p o u ž í t do konstrukce 
stolku p i e z o a k t u á t o r od firmy Thorlabs s o z n a č e n í m A P F 7 1 0 (tabulka 2.1). Z a úče lem 
lepší opakovatelnosti je nutno p i e z o a k t u á t o r A P F 7 1 0 vybavi t W h e a t s t o n e o v ý m m ů s t k e m . 
To však nebylo m o ž n é z d ů v o d u úzkého prostoru na h o r n í s t r a n ě piezostacku. Pro to jsem 
oslovil firmu Thorlabs, zda by mohla k o m e r č n ě d o s t u p n ý p i e z o a k t u á t o r A P F H 7 2 0 (tabulka 
2.1), zakázkově upravit . J e d n á se o p i e z o a k t u á t o r s rozsahem pohybu 2500 u m s m a x i m á l n í m 
za t í žen ím 3 kg. N a moji žádos t by l vybaven p l n ý m W h e a t s t o n e o v ý m m ů s t k e m . 

2.2 Koncepce umístění p iezoaktuá torů 

Pro pohyb vložky s m i k r o t i t r a č n í des t ičkou, bylo z a p o t ř e b í zakoupit a l e spoň dva piezoaktu­
átory , k t e r é bylo m o ž n é u m í s t i t po s t r a n á c h vložky. P ř i k o n c e p č n í m řešení piezostolku jsem 
p ů v o d n ě vycháze l z p ř e d p o k l a d u , že budou pro vyšší tuhost stolku zesílené p i e z o a k t u á t o r y 
uloženy p o d é l delších stran piezovložky (obrázek 2.8). Toto řešení však nebylo v h o d n é pro 
s n a d n é o d n í m á n í m i k r o t i t r a č n í dest ičky. 
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THOHUäSS O APFH72C 

O APFH720 

O b r á z e k 2.8: P ů v o d n í koncept u m í s t ě n í p i e z o a k t u á t o r ů . Sn ímek b y l poř ízen v programu 
SolidWorks. 

Pozděj i jsem p ů v o d n í kons t rukčn í řešení upravi l (obrázek 2.9), aby byla u m o ž n ě n a snazší 
v ý m ě n a m i k r o t i t r a č n í des t i čky do vložky. V následuj íc í čás tech tedy uvedu jak zreal izované 
řešení , tak i p ů v o d n í rozp racované kons t rukčn í řešení p o s u v n é h o stolku. 

i / 

= O q 

a 
O O 

=> o 

O b r á z e k 2.9: Novější koncept u m í s t ě n í p i e z o a k t u á t o r ů . Sn ímek b y l poř ízen v programu 
SolidWorks. 
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2.3 Původn í návrh konstrukčního řešení 

N a o b r á z k u 2.10 je v idě t nosný r á m , ve k t e r é m je vyfrézováno zah louben í , k t e r é slouží 
jako platforma pro uložení s távaj ící v ložky pro m i k r o t i t r a č n í dest ičky. Slouží t a k é jako 
z á k l a d n a pro v y r o v n á v á n í vložky p o m o c í jejích j u s t á ž n í c h š r o u b ů . D o n o s n é h o r á m u jsou 
t a k é v y t v o ř e n é záv i ty pro 6 po j i s tných š r o u b ů vložky. 

N a o b r á z k u 2.11 je zobrazena z á k l a d n a piezostolku. N a z á k l a d n ě bylo n u t n é d o d r ž e t 
rozmís těn í t ř í dě r pro šrouby, k t e r ý m i se celý piezostolek zaj is t í ke s tolku mikroskopu. 
Pohyb nosného r á m u s m i k r o t i t r a č n í des t ičkou je za j i š těn d v ě m a p i e z o a k t u á t o r y . K a ž d ý 
p i e z o a k t u á t o r je k n o s n é m u r á m u p ř i m o n t o v á n p řes mezikus p o m o c í dvou š r o u b ů a je 
u m í s t ě n v z a h l o u b e n í základny, ke k t e r é je u p e v n ě n č t y ř m i šrouby, d v ě m a z k a ž d é strany 
(obrázek 2.12). 
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O b r á z e k 2.12: De ta i l č t y ř š r o u b ů pro uchycen í p i e z o a k t u á t o r u k z á k l a d n ě . Sn ímek b y l po­
ř ízen v programu Sol id Works. 
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Jelikož je pro funkci p i e z o a k t u á t o r ů n e z b y t n é p ř ivádě t na jeho kontakty vysoké n a p ě t í , 
je pro b e z p e č n o s t už iva te le n e z b y t n é , zakrytovat k o m p l e t n ě celý stolek. To bylo z v n i t ř n í 
strany stolku řešeno p o m o c í oh rádky , pro kterou byla ze dvou stran v z á k l a d n ě n a v r ž e n a 
d r á ž k a . De ta i l d r á ž k y lze v idě t na o b r á z k u 2.13, vsazenou o h r á d k u do d rážek lze v idě t na 
o b r á z k u 2.14. 

O b r á z e k 2.14: Vsazená o h r á d k a do d rážek v z á k l a d n ě . Sn ímek by l poř ízen v programu 

SolidWorks. 

20 



Z d ů v o d u zachování pohybu p o s u v n é čás t i stolku, byly v o h r á d c e n a v r ž e n y otvory (ob­
rázek 2.15). Otvory v o h r á d c e zajišťují, že pohyb mez ikusů nebude omezen. 

šroub pro upevnění nosného . . ť . ť nosný ram 
rámu k piezoaktuátoru 

O b r á z e k 2.15: De ta i l otvoru v o h r á d c e a mezikusu. Sn ímek b y l poř í zen v programu 
SolidWorks. 

P ro z a k r y t o v á n í p i e z o a k t u á t o r u z vnějš í strany byly n a v r ž e n y č tyř i sloupky (obrázek 
2.16), pro k t e r é bylo v z á k l a d n ě v y t v o ř e n o rohové zah louben í , k t e r é umožňu je p ř e s n é usta­
vení s loupků . T y jsou k z á k l a d n ě u p e v n ě n y š rouby ze s p o d n í strany zák ladny . N a v rchn í 
s t r a n ě , boc ích a s p o d n í s t r a n ě s loupků jsou n a v r ž e n é závi tové díry, pro u p e v n ě n í bočn í ch 
s těn . 

O b r á z e k 2.16: U p e v n ě n é sloupky k z á k l a d n ě piezostolku. Sn ímek b y l poř í zen v programu 
SolidWorks. 
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Z v rchn í strany byly p i e z o a k t u á t o r y z a k r y t o v á n y víkem, k t e r é bylo p ř i m o n t o v á n o ke 
s l o u p k ů m p o m o c í č ty ř š r o u b ů (obrázek 2.17). 

O b r á z e k 2.17: P ů v o d n í n á v r h k o n s t r u k č n í h o řešení piezostolku. S n í m e k b y l poř í zen v pro­
gramu SolidWorks. 
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2.4 Zrealizované konstrukčního řešení piezostolku 

Následuj íc í řešení piezostolku je upraveno za úče lem snadně j š í o d n í m a t e l n o s t i m i k r o t i t r a č n í 
dest ičky. S te jně jako u p ředeš l ého k o n s t r u č n í h o řešení jsem musel d o d r ž e t definované roz­
m ě r y v ložky pro m i k r o t i t r a č n í des t ičku . N a o b r á z k u 2.18 je v idě t nosný r á m do k t e r é h o 
lze vsadit v ložku s m i k r o t i t r a č n í des t ičkou. Ze dvou stran r á m u je v y t v o ř e n a d r á ž k a pro 
p ř i p e v n ě n í b o č n i c r á m u . De ta i l d r á ž k y lze v idě t na o b r á z k u 2.19. 

O b r á z e k 2.18: Nosný r á m pro v ložku s m i k r o t i t r a č n í des t ičkou. Sn ímek b y l poř í zen v pro­
gramu SolidWorks. 

O b r á z e k 2.19: De ta i l d r á ž k y se záv i tovými d í r a m i pro p ř i p e v n ě n í bočn ic . Sn ímek b y l poř í zen 
v programu SolidWorks. 
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N a o b r á z k u 2.20 lze v idě t p ř i p e v n ě n é bočn ice k n o s n é m u r á m u p o m o c í š r o u b ů . Do 
nosného r á m u je v ložena v ložka s m i k r o t i t r a č n í des t ičkou. 

O b r á z e k 2.20: P ř i p e v n ě n á bočn ice p o m o c í š roubů . Sn ímek b y l poř í zen v programu 
SolidWorks. 

N a o b r á z k u 2.21 lze v idě t z á k l a d n u piezostolku. S te jně jako v p ů v o d n í m n á v r h u pie-
zostolku (část 2.3) je pohyb n o s n é h o r á m u za j i š těn p o m o c í dvou p i e z o a k t u á t o r ů . Narozd í l 
od p ů v o d n í h o n á v r h u k o n s t r u k č n í h o řešení piezostolku jsou p i e z o a k t u á t o r y s i tuované po­
dél k ra t š í ch stran n o s n é h o r á m u , to zajišťuje snadně jš í p ř í s t u p ke m i k r o t i t r a č n í des t ičce . 
V z á k l a d n ě bylo o p ě t n u t n é d o d r ž e t roz teče děr pro u p e v n ě n í z á k l a d n y piezostolku k desce 
mikroskopu. 

O b r á z e k 2.21: Z á k l a d n a piezostolku. Sn ímek b y l poř í zen v programu SolidWorks. 
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P i e z o a k t u á t o r y jsou u m í s t ě n é v z a h l o u b e n í zák ladny , jsou p ř i m o n t o v a n é k z á k l a d n ě 
p o m o c í č ty ř š r o u b ů . Dvě d í ry pro š rouby jsou v y t v o ř e n y do z á k l a d n y z vnější strany (obrázek 
2.22). 

O b r á z e k 2.22: De ta i l dě r pro š rouby v z á k l a d n ě pro u p e v n ě n í p i e z o a k t u á t o r u . Sn ímek by l 
poř ízen v programu Sol id Works . 

P r o u p e v n ě n í p i e z o a k t u á t o r u z v n i t ř n í strany z á k l a d n y b y l k z á k l a d n ě u p e v n ě n p ř í d a v n ý 
díl (obrázek 2.23). P ř í d a v n ý díl by l n a v r ž e n z d ů v o d u příl iš velké vzdá lenos t i od vnější strany 
z á k l a d n y pro p ře sné vy tvo řen í d í ry pro šrouby. 

O b r á z e k 2.23: De ta i l p ř í d a v n é h o dí lu a č ty ř š r o u b ů pro u p e v n ě n í p i e z o a k t u á t o r u . Sn ímek 
by l poř í zen v programu SolidWorks. 
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Bočnice n o s n é h o r á m u jsou p ř i p e v n ě n y k p i e z o a k t u á t o r ů m p o m o c í š r o u b ů . M e z i aktu-
á t o r e m a bočn ic i je u m í s t ě n mezikus (obrázek 2.24). 

O b r á z e k 2.24: P ř i p e v n ě n é bočn ice n o s n é h o r á m u k p i e z o a k t u á t o r ů m přes mezikusy. Sn ímek 
by l poř í zen v programu SolidWorks. 

N a o b r á z k u 2.25 lze v idě t detail č tyř š r o u b ů procházej íc ích jednou bočn ic i n o s n é h o 
r á m u . 

O b r á z e k 2.25: De ta i l č t y ř š r o u b ů procházej íc ích jednou bočn ic i n o s n é h o r á m u . Sn ímek by l 
poř ízen v programu SolidWorks. 
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P l a s t o v é sloupky byly v y t i s k n u t é na 3D- t i ská rně . D o z á k l a d n y byla vyfrézována rohová 
zah louben í , k t e r á zajišťují p ř e s n á us taven í . K z á k l a d n ě byly sloupky u p e v n ě n y p o m o c í 
š r o u b k ů , k t e r é byly p ř i š roubovány ze s p o d n í strany z á k l a d n y (obrázek 2.26). 

O b r á z e k 2.26: P l a s tové sloupky p ř i p e v n ě n é k z á k l a d n ě . Sn ímek by l poř ízen v programu 
SolidWorks. 

S t ěny piezostolky byly t a k é vyt isknuty na 3D- t i ská rně . K r a t š í s t ěny jsou u p e v n ě n y 
j e d n í m š r o u b e m ke s loupku a d r u h ý m š r o u b e m zespodu k zák l adně , v iz . ob rázek 2.27. 

šroub k připevněni stěny ke sloupku/ 

\díra pro šroub pro připevnění stěny k základně 

O b r á z e k 2.27: P l a s t o v é s t ěny piezostolku p ř i p e v n ě n é k z á k l a d n ě a s l o u p k ů m . Sn ímek by l 
poř ízen v programu Sol idWorks. 
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V delších bočn ích s t ěnách stolku jsou zhotoveny otvory pro D-Sub konektory přes k te ré 
budou p i e z o a k t u á t o r y n a p á j e n y a p řes k t e r é budou ov ládány Wheatstoneovy m ů s t k y . S t ě n a 
je po s t r a n á c h p ř i m o n t o v á n a ke d v ě m a s l o u p k ů m (obrázek 2.28). 

O b r á z e k 2.28: Delší b o č n í s t ě n a stolku s otvorem pro D-Sub konektor. Sn ímek by l poř í zen 
v programu SolidWorks. 

Z v n i t ř n í strany delší b o č n í s t ěny bylo v y t v o ř e n o osazení pro zvýšení tuhosti . Osazen í 
je k z á k l a d n ě u p e v n ě n o p o m o c í dvou š r o u b ů (obrázek 2.29). 

O b r á z e k 2.29: De ta i l osazení pro p ř i p e v n ě n í delší b o č n í s t ěny k zák l adně . Sn ímek by l poř í zen 
v programu SolidWorks. 
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N a o b r á z k u 2.30 lze v idě t s p o d n í pohled na z á k l a d n u piezostolku. 

díra pro šroub k přimontování základny k desce mikroskopu 

šroub pro připevnění stěny,  
šroub pro připevnění sloupku/ 

O b r á z e k 2.30: S p o d n í pohled na z á k l a d n u piezostolku. Sn ímek by l poř ízen v programu 
Sol iďWorks. 

N a o b r á z k u 2.31 lze v idě t pohled na piezostolek bez horn ích k r y t ů . 

závitová díra v boční stěně/ 
závitová díra ve sloupku/ 

O b r á z e k 2.31: Pohled na piezostolek bez k r y t ů . Sn ímek by l po ř í zen v programu Sol idWorks. 
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N a horn ích krytech byly v y t v o ř e n y otvory pro snadnou m o n t á ž celé konstrukce k desce 
mikroskopu (obrázek 2.32). 

díra ve vrchním krytu / 

O b r á z e k 2.32: Zak ry tovaný piezostolek. Sn ímek b y l poř í zen v programu SolidWorks. 

N a o b r á z k u 2.33 lze v idě t zreal izované k o n s t r u k č n í řešení piezostolku. 

O b r á z e k 2.33: Zreal izované k o n s t r u k č n í řešení piezostolku. Sn ímek b y l poř í zen v programu 
SolidWorks. 

Dle m o d e l ů byla v y t v o ř e n a p l n á výkresová dokumentace. Podle ní by ly vyrobeny všechny 
kovové díly. T y byly nav rženy z hliníkové sl i t iny E N AW-2007. K r y t y byly v y t i š t ě n y F D M 
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metodou z m a t e r i á l u P L A a rohové sloupky byly v y t i š t ě n y metodou S L A z t u h é U V prys­
kyř ice . N a o b r á z k u 2.34 lze v idě t v y r o b e n ý piezostolek s o d e j m u t ý m i h o r n í m i kryty. 

O b r á z e k 2.34: V y r o b e n ý piezostolek s o d e j m u t ý m i h o r n í m i kryty. 

N a o b r á z k u 2.35 lze v idě t v y r o b e n ý piezostolek s p ř i š r o u b o v a n ý m i k ry ty a se vsazenou 
vložkou pro m i k r o t i t r a č n í desky. 

O b r á z e k 2.35: Vyrobený piezostolek s p ř i š r o u b o v a n ý m i k ry ty a vložkou pro m i k r o t i t r a č n í 
desky. 
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Piezostolek usazený na stolek C C H M mikroskopu je v idě t na o b r á z k u 2.36. Z tohoto 
pohledu je v idě t v ý h o d a mnou n a v r ž e n é h o řešení . Z čelní strany C C H M mikroskopu je 
j e d n o d u c h é vložit m i k r o t i t r a č n í des t i čku do její vložky. Také uživate l i dovoluje p ř í m é pozo­
rování pohybu stolku se vzorkem z d ů v o d u bezpečnos t i všech op t i cko-mechan ických p r v k ů . 
P ř e d e v š í m konzoly kondenzoru. 

O b r á z e k 2.36: Usazený piezostolek na s tolku C C H M mikroskopu. 
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3 Ovládací a odměřovací systém 

K v y r o b e n é m u a s e s t a v e n é m u piezostolku bylo p o t ř e b a zajistit ov l ádán í p řes p o č í t a č . 
K excitaci obou p i e z o a k t u á t o r ů by l použ i t p iezoov ladač od firmy Thorlabs s označen ím 
M D T 6 9 3 B (obrázek 3.1), k t e r ý nefunguje jenom jako D / A p ř e v o d n í k ale i jako zesilavač 
n a p ě t í . P i ezoov ladač disponuje t ř e m i kanály . K a n á l X operuje v rozsahu 150 V a k a n á l y Y 
a Z operu j í v rozsahu 75 V . P i e z o a k t u á t r y A P F H 7 2 0 maj í rozsah pohybu 2,5 m m př i ma­
x i m á l n í excitaci 150 V . O b a p i e z o a k t u á t o r y se tedy mohou excitovat m a x i m á l n í m s t e jným 
n a p ě t í m 75 V a jejich rozsah pohybu bude 1,25 mm. P r v n í p i e z o a k t u á t o r je p ř ipo j en B N C 
konektorem k v ý s t u p u k a n á l u X a d r u h ý p i e z o a k t u á t o r je p ř ipo jený B N C konektorem k 
v ý s t u p n í m u k a n á l u Y . P i ezoov ladač je p ř ipo jený k poč í t ač i p o m o c í U S B portu, aby bylo 
m o ž n é exc i t ačn í n a p ě t í regulovat p ř í m o z p o č í t a č e a synchrone na obou kaná lech . 

O b r á z e k 3.1: a) P ř e d n í panel p iezoovladače Thorlabs M D T 6 9 3 B . b) Pohled na z a d n í stranu 
p iezoovladače Thorlabs M D T 6 9 3 B . S n í m e k by l poř ízen v programu Sol idWorks. 
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Z d ů v o d u hysterze na p i e z o a k t u á t o r u A P F H 7 2 0 , bylo p o t ř e b a navrhnout i odměřovac í 
sys t ém, k t e r ý by tuto nedokonalost minimal izoval . K o d m ě ř o v á n í p ře sné polohy p r o t a ž e n í 
p i e z o a k t u á t o r u se použ ívá W h e a t s t o n e ů v m ů s t e k s a k t i v n í m tenzometrem. 

3.1 Tenzometr 

Elek t r i cký tenzometr (obrázek 3.2) je pas ivn í e l ek t ro techn ická součás tka , k t e r á se použ ívá 
jako senzor k n e p ř í m é m u m ě ř e n í mechan ického n a p ě t í na povrchu součás t i p r o s t ř e d n i c t v í m 
m ě ř e n í m její deformace. D o kep tonové fólie je z a p u š t ě n ý o d p o r o v ý d r á t e k , j ehož záv i ty jsou 
or ien továny ve s m ě r u p r o t a ž e n í tě lesa na nejž je p ř i l epen . Skrze vývodové d r á t y je p ř iváděn 
e lekt r ický proud, k t e r ý p r o t é k á o d p o r o v ý m d r á t k e m . P r o p r o m ě n l i v ý odpor vidiče ve formě 
odpo rového d r á t k u p l a t í vztah: 

R = P - ( t y (3.1) 

kde l je dé lka d r á t k u S je průřez d r á t k u s m ě r n ý m e lek t r i ckým odporem p (ma te r i á lová 
konstanta). V okamž iku , kdy se s n í m a n é tě lesa deformuje, o d p o r o v ý d r á t e k se p r o t á h n e , 
sníží svůj p rů řez a t í m se zvýší jeho odpor [24]. 

odporový drátek 

n A A A A 

"kcptonová fólie 

vývodové dráty 

O b r á z e k 3.2: Tenzometr. P ř e v z a t o a upraveno z [24]. 

3.2 W h e a t s t o n e ů v můstek 

Jak bylo z m í n ě n o pr i v ý b ě r u piezostolku, nechal jsem k u p o v a n é díly zakázkově vybavit 
W h e a t s t o n e o v ý m m ů s t k e m (obrázek 3.3), je to zař ízení sloužící pro m ě ř e n í m a l ý c h z m ě n 
o d p o r ů [21]. M ů s t e k je zapo jen í č ty ř rez i s to rů do č tverce s uzly označenými A , B , C , D . 
Č tve rec se s k l á d á se ze dvou pa ra l e lně zapo jených vě tv í . K a ž d á vě tev obsahuje dva sériově 
zapo jené rezistory. P r v n í vě tev obsahuje dva rezistory o odporech R\ a R3 a d r u h á vě tev 
obsahuje dva rezistory o odporech R2 a R4. K d iagoná le C D je p ř ipo j en i n d i k á t o r ve formě 
mul t imetru a d r u h á d i a g o n á l a A B je n a p á j e n a ze s tab i l i zovaného s t e j n o s m ě r n é h o zdroje na­
pě t í . Rezistor s odporem R3 je nahrazen tenzometrem. V okamž iku , kdy je m ů s t e k vyvážen , 
je mezi uzly C a D nulový rozdí l p o t e n c i á l ů a negeneruje se na d iagoná le C D ž á d n é n a p ě t í 
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a n e p r o t é k á d i agoná lou ž á d n ý proud IQ. J i n ý m i slovy p la t í , že na rezistorech s odpory R\ 
a i?3 je s h o d n é n a p ě t í : 

U AD = UAC, (3.2) 

kde U AD je n a p ě t í mezi uzly A a D a UAC je n a p ě t í mezi uzly A a C . Současně m u s í bý t 
s h o d n é n a p ě t í na rezistorech i? 2 a -R4: 

UCB = UDB, (3.3) 

kde UCB je n a p ě t í mezi uzly C a B a UDB je n a p ě t í mezi uzly D a B . N a zák l adě O h m o v á 
zákona lze p o d m í n k y 3.2 a 3.3 dá le rozepsat: 

Rih = R3I3, (3.4) 

R4h = R2h- (3.5) 

N a zák ladě p r v n í h o Kirchhoffova z á k o n a pro uzly C a D a za p o d m í n k y IQ = 0 p la t í 
následuj íc í vztah: 

Rih = R2h- (3.6) 

Za využ i t í p o d m í n e k 3.4 a 3.6 lze dospě t k nás leduj íc ímu vztahu: 

R\ _ R2 

i?3 i?4 
(3.7) 

P o k u d je rezistor s n e z n á m ý m odporem R% nahrazen tenzometrem a rezistor s odporem 
i?4 je nahrazen potenciometrem, lze po vyvážen í m ů s t k u p o m o c í potenciometru d o p o č í t a t 
n e z n á m ý odpor R3 ze vztahu 3.7 [21]. 

O b r á z e k 3.3: W h e a t s t o n e ů v m ů s t e k . P ř e v z a t o a upraveno z [29]. 

P o k u d je na d iagoná le C D u m í s t ě n voltmetr, lze z m ě n u odporu registrovat ve formě 
generovaného n a p ě t í : 

UcD = U - ( ^ R - ^ R ) , (3.8) 
R3 + R4 Ri + R2 ) 
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kde U je n a p ě t í zdroje a zá roveň exc i t ačn í n a p ě t í Wheatstoneova m ů s t k u [21]. 
V ý h o d a zapo jen í tenzometru do e lekt r ického obvodu Wheatstoneova m ů s t k u spoč ívá v 

eliminaci z m ě n odporu v l ivem okolní teploty a t a k é v detekci n e p a t r n ý c h z m ě n odporu, 
k t e r é by př i zapo jen í obyče jného tenzometru byly jen těžko či te lné. 

3.3 Zapojení můs tku 

O b a p i e z o a k t u á t o r y byly vybaveny W h e a t s t o n e o v ý m m ů s t k e m . N a o b r á z k u 3.4 a) je v i ­
dě t diagram zapo jen í Wheatstoneova m ů s t k u dle jeho vý robce , firmy Thorlabs. Z d ů v o d u 
zesílení č t e n é h o n a p ě t í jsou na p i e z o a k t u á t o r u nalepeny 2 a k t i v n í tenzometry (R\,R±) je­
j ichž o d p o r o v ý d r á t e k je o r i en tován r o v n o b ě ž n ě se s m ě r e m deformace p i e z o a k t u á t o r u , viz 
obrázek 3.4 b). Tenzometry (R2, R3) s louží jako eliminace t e p l o t n í roz t ažnos t i . 

R? 

R4 

(aktivní) 

Červená 

a) 

Modrá {+ve) 

(aktivní) 

ř Vo 
Měřené napětí 

Žlutá (-ve) 

Černá 

( + V É >) Napájení můstku (_VÉ>) 

Modrá 

Černá 

Žlutá 

O b r á z e k 3.4: a) D iag ram Wheatstoneova m ů s t k u na p i e z o a k t u á t o r u A P F H 7 2 0 . Vex je ex­
c i tačn í n a p ě t í m ů s t k u d a n é rozd í lem po t enc i á lů ±ve, VQ je v ý s t u p n í n a p ě t í m ů s t k u d a n é 
rozd í lem po t enc i á lů ±ve. b) Orientace o d p o r o v ý c h d r á t k ů j edno t l i vých tenzometru. P ř e ­
vzato a upraveno z [10]. 

N a o b r á z k u 3.5 je z n á z o r n ě n o n a p o j e n í j edno t l i vých vod ičů p i e z o a k t u á t o r u a Wheat­
stoneova m ů s t k u do D-Sub konektoru. D-Sub konektor by l u p e v n ě n ke s t ěně piezostolku. 
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O b r á z e k 3.5: S c h é m a n a p á j e n í j edno t l i vých d r á t ů p i e z o a k t u á t o r u a Wheatstoneova m ů s t k u 
do D-Sub konektoru. Sn ímek by l poř í zen v programu SolidWorks. 

P r o excitaci m ů s t k u n a p ě t í m Vex a č t en í v ý s t u p n í h o n a p ě t í VQ z m ů s t k u byla p o u ž i t a 
měř íc í kar ta od firmy Na t iona l Instruments s o z n a č e n í m NI-9237 (obrázek 3.6). K a r t a dis­
ponuje č t y ř m i měř íc ími kaná ly . P r o excitaci a m ě ř e n í v ý s t u p u p i e z o a k t u á t o r u b y l použ i t 
síťový kabel, na j ehož konci by l u m í s t ě n konektor R J 4 5 pro měř íc í ka r tu (byly využ i t y 
k a n á l y 0 a 1) a p ř í s lušné vodiče na d r u h é m konci byly p ř ipá j eny k samici D-Sub konektoru. 
Měříc í kar ta NI-9237 byla p o t é p ř i p o j e n a ke sběrnic i s o z n a č e n í m N I USB-9162 . Sběrn ice 
byla p ř i p o j e n a k poč í t ač i p o m o c í U S B portu. 

O b r á z e k 3.6: Měříc í kar ta NI-9237 p ř i p o j e n á ke sběrn ic i N I USB-9162. 
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4 Návrh programu a testování 

Program k ov ládán í piezostolku by l v y t v o ř e n v programu L a b V i e w . P ř i jeho t v o r b ě jsem 
kalibroval p i e z o a k t u á t o r y . U d r u h é h o p i e z o a k t u á t o r u jsem zjist i l , že př i p ř í v o d u m a x i m á l ­
n ího n a p ě t í 150 V se p i e z o a k t u á t o r rozp íná zhruba pouze o 0,5 m m . Bohuže l d r u h ý d o d a n ý 
kus by l z vý roby d o d á n s vadou a by l odes l án k reklamaci. Pro to jsem kalibroval pouze 
p r v n í p i e z o a k t u á t o r , ačkoliv mnou n a v r ž e n ý software z v l á d á obsluhovat oba p i ezoak tuá to ry . 

K ov l ádán í exc i t ačn ího n a p ě t í p i e z o a k t u á t o r ů b y l použ i t d o s t u p n ý program v p r o s t ř e d í 
L a b V i e w ze s t r á n e k Thorlabs [26]. Tento program je p ř í m o u rčený k ov ládán í v ý s t u p n í h o 
n a p ě t í na kaná lech X , Y a Z p iezoovladače Thorlabs s o z n a č e n í m M D T 6 9 3 B . D o s t u p n ý 
program fungoval fungoval pouze pro ov ládán í k a n á l ů bez z p ě t n é h o odměřován í , program 
byl tedy upraven pro s y s t é m s o d m ě ř o v á n í m . B y l a p ř i d á n a funkce D a t a acquisi t in ( D A Q ) , 
k t e r á z ískává data ve formě n a p ě t í z v ý s t u p u Wheatstoneova m ů s t k u . B y l a provedena ka­
librace pro p ř e v o d č t e n é h o n a p ě t í na p r o t a ž e n í p i e z o a k t u á t o r u . P rogram běží ve smyčce , 
což dovoluje uživate l i n e u s t á l e číst data o a k t u á l n í poloze. Dá le b y l p ř i d á n P I D regu lá to r , 
k t e r ý registruje zadanou p o ž a d o v a n o u hodnotu polohy z p o s u v n é h o kon t ro lé ru s n á z v e m 
"se tpo inť ' a a k t u á l n í polohu z í skanou z funkce D A Q . Zkra tka P I D v řídící technice z n a m e n á 
p roporc ioná ln í , in tegračn í , der ivační . Touto zkratkou se nazýva j í r e g u l á t o r y [5], k t e r é vy­
užívají t ř i konstanty podle t ě c h t o p ř í d a v n ý c h jmen. Jejich vhodnou volbou lze nastavit 
regu lačn í proces polohy p i e z o a k t u á t o r u , aby byla odezva r e g u l á t o r u d o s t a t e č n ě rych lá a 
bez k m i t á n í kolem z a d a n é polohy, což je pro holografickou mikroskopi i n e z b y t n é . P o k u d je 
ak t i vn í sp ínač "closed loop", je ak t ivován s y s t é m s o d m ě ř o v á n í m a P I D r egu lá to r z p ě t n ě 
upravuje v ý s t u p n í napěťový s ignál směřu j í k p i e z o a k t u á t o r u . P ř i v y p n u t é m spínač i "closed 
loop"lze p ř í m o m ě n i t exc i t ačn í n a p ě t í p i e z o a k t u á t o r ů . 

N a o b r á z k u 4.1 je z n á z o r n ě n čelní panel v p r o s t ř e d í L a b V i e w . Závislost n a p ě t í na po­
loze funkčního p i e z o a k t u á t o r u A P F H 7 2 0 je v idě t na " X G r a p h closed loop". V n a v r ž e n é m 
programu je i m o ž n o s t v y p n u t í celého s y s t é m u s o d m ě ř o v á n í m a p i e z o a k t u á t o r y lze p o t é 
ov láda t r u č n ě p ř í m o zvo leným exc i tovaným n a p ě t í m na p iezoovladač i Thorlabs M D T 6 9 3 B . 
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[2 closed loop 7 100-1200 m m - array.vi 
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O b r á z e k 4.1: Čeln í panel n a v r ž e n é h o programu pro ov ládán í piezostolku v p ros t ř ed í 
L a b V i e w . 
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Závěr 

V t é t o p rác i jsem nejprve uvedl dů lež i té vlastnosti p i e z o a k t u á t o r ů a p o t é jsem vypra­
coval rešerši d o s t u p n ý c h p i e z o a k t u á t o r ů . Z rešerše zesí lených p i e z o a k t u á t o r ů jsem vybra l 
v h o d n ý a k t u á t o r s d o s t a t e č n ý m rozsahem pohybu. N á s l e d n ě byly vyp racovány dva n á v r h y 
k o n s t r u k č n í h o řešení piezostolku, p ř i čemž k d r u h é m u řešení by la v y p r a c o v á n a výkresová 
dokumentace, podle k t e r é byly součás t i piezostolku vyrobeny. S t ěny a h o r n í k ry ty piezos­
to lku byly vyt isknuty na 3D- t i ská rně . P o zapo jen í p i e z o a k t u á t o r ů do ov ladače jsem zjist i l , 
že rozsah pohybu jednoho a k t u á t o r u n e o d p o v í d á v ý r o b c e m u d á v a n é h o d n o t ě 2,5 m m , proto 
bude v nás leduj íc ích měsících m ě n ě n za funkční p i e z o a k t u á t o r . K e k o n s t r u k č n í m u řešení pe-
zostolku by l n a v r ž e n ov ládac í program v p r o s t ř e d í L a b V i e w . Z d ů v o d u jednoho nefunkčního 
p i e z o a k t u á t o r ů by l naka l ib rován pouze jeden p i e z o a k t u á t o r , na k t e r é m se m i poda ř i l o po­
moc í s y s t é m u s o d m ě ř o v á n í m minimalizovat hysterzi. P o d o d á n í funkčního p i e z o a k t u á t o r ů , 
p r o b ě h n e jeho kalibrace a p o m o c í n a v r ž e n é h o programu bude t e s tován s y n c h r o n n í pohyb 
obou p i e z o a k t u á t o r ů . 
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