PROJEKTY SOFT

Mikroskop warsztatowy
na bazie Raspberry Zero
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Z biegiem lat liczba narzedzi w warsztacie zwieksza sie,
nie sq to jednak narzedzia mechaniczne lub elektro-
narzedzia... a réznego rodzaju przyrzqdy optyczne.
Tradycyjne ,,gdzie to jest” zastepowane jest coraz czest-
szym ,,nie widze tego”. Postep w miniaturyzacji obudéw
uktadéw scalonych, a takze elementéw biernych nie
ulatwia codziennej pracy elektronika. Z tego powodu
warto zastanowi¢ sie nad zbudowaniem mikroskopu,
tym bardziej ze profesjonalne rozwiqzania typu Mantis,
Magnus, Inspex lezq poza mozliwosciami wielu pracow-
ni elektronicznych.

Po przeszukaniu zasob6éw internetowych i zaznajomieniu sig z kil-
koma konstrukcjami, okazuje sie, ze budowa wtasnego mikroskopu
jest w zasadzie catkiem prosta. Oczywi$cie nie ma mowy o szlifowa-
niu soczewek, toczeniu tubuséw, czernieniu aluminium obiektywu
iwielu innych zmudnych oraz wymagajacych precyzyjnego warsztatu
mechanicznego czynno$ciach. Takie prace moga zniecheci¢ nawet
wytrwatych elektronikéw, czesto majacych problemy z wykonaniem
zwyklej prostopadtosciennej obudowy...

Obiektyw

Mikroskop wymaga odpowiedniego obiektywu. To jego najwazniej-
szy element i odpowiada za jako$¢ obrazu oraz mozliwe powiegkszenie.
Najwazniejszy element jest tez oczywiscie najwiekszym problemem.
W przypadku mikroskopéw przeznaczonych do obserwacji preparatéw
biologicznych w zasadzie nie ma wiekszego znaczenia odleglos¢ pomiedzy
przednia soczewka obiektywu a preparatem. Najczesciej wystarczy kilka
milimetréw, aby pomiesci¢ szkietka podstawowe i nakrywkowe oraz pre-
parat, przy ktérym podczas obserwacji zasadniczo nie manewruje sig juz
zadnymi narzedziami. Kilka milimetréw odstepu w zupelnosci wystar-
cza. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku pod$wietlenia preparatu,
ze wzgledu na jego grubos$¢ wystarcza pod$wietlenie dolne lub boczne
w postaci lusterka skupiajacego $wiatlo dzienne, zamontowanego pod
preparatem. Mikroskop dla elektronika ma nieco inny charakter pracy,
w wiekszosci przypadkéw pomigdzy soczewka a ptytka drukowang musi
zmiesci¢ sig peseta, lutownica lub szczypce SMD, dla wygodnej pracy
odleglos¢ powinna wynosi¢ kilka centymetréw, nawet kosztem powigk-
szenia. Pod$wietlenie ma takze inne wymagania, plytki drukowaneiele-
menty sg nieprzezroczyste, pod$wietlenie dolne odpada, trzeba zastosowac
réwnomierne biale o§wietlenie nad obiektem, takie, aby nie powodowato
odbi¢ i spadku kontrastu ogladanych elementéw. W obu przypadkach nie
ma wyboru, trzeba positkowac sig elementami fabrycznymi.

Co dalej?

Dla elektronika majgcego juz tor optyczny jest to dopiero poczatek
pracy. Konieczne jest dobranie kamery i uktadu wyswietlajgcego ob-
raz. Do obrébki sygnatu z kamery najlatwiej zastosowac¢ Raspberry Pi,
wystarczy w wersji Zero. W urzadzeniu modelowym jest to Pi Zero
V1 (bez Wi-Fi), mozna je dzisiaj kupi¢ za ok. 30 PLN.

Dobieranie kamery warto rozpocza¢ od wybrania standardu mo-
cowania obiektywu. Wiele konstrukcji mikroskopéw stosuje prze-
rabiane obiektywy z mocowaniem M12, ja preferuje tutaj standard
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Fotografia 1. Modelowy obiektyw

przemystowy C/CS-Mount. Jest do niego dostepny szeroki wybor
obiektywéw i akcesoriéw, np. pierscieni posrednich. Mocowanie C/
CS, w przypadku dalszych eksperymentéw, moze utatwic¢ stosowa-
nie konwerter6w mechanicznych do tanich starszych obiektywow
lustrzankowych z mocowaniem M42. Wymagania spetnia ArduCam
0OV5647 5 Mpx, chociaz dostarczony obiektyw raczej nie pomoze
w budowie mikroskopu (niestety trudno jg naby¢ bez obiektywu).

Obiektywu nalezy poszukac¢ na aukcjach zagranicznych, jest tam
sporo obiektywdéw do systeméw wizyjnych. Szukajac hasta: obiektyw
do mikroskopu, trafilem na co$ o opisie ,,8X-100X Zoom C-mount Lens
Adatper For Industry Microscope”. W zaleznosci od dostawcy obiek-
tyw kosztuje od 130...200 PLN z wysyltka i doskonale nadaje sig do bu-
dowy mikroskopu dla elektronika. Wyglad obiektywu zastosowanego
w modelu pokazano na fotografii 1. Powiekszenie jest odpowiednie,
a odleglos¢ do przedmiotu to wymagane kilka centymetréw. Szcze-
rze mowiac — jest sporo obiektywow o lepszych powiekszeniach, ale
ten sprawdzil sie wystarczajgco dobrze.

Pozostate komponenty
Jezeli chcemy poeksperymentowac z optyka i powigkszeniem, warto
zaopatrzy¢ sie w pierscienie posrednie makro (fotografia 2), takie

Fotografia 2. Przyktadowe pierscienie posrednie C/CS-Mount

Fotografia 3. Pierscieniowa lampa podswietlajaca

jak np. 25 mm C-CS Mount Lens Adapter Conversion Ring Extension
Tube. ,,PierScienie” to zwykly kawatek czernionej rurki aluminiowej
z gwintem WZ, zwigkszajacy skale powiekszenia poprzez odsunie-
cie obiektywu od przetwornika obrazu. Dla modelowego obiektywu
warto sprawdzi¢ dtugosci 5...25 mm. Dluzsze pierécienie zmniejszajg
odleglos¢ do przedmiotu i glebie ostrosci (odleglos¢, w ktérej obiekty
sg ostre w odniesieniu do punktu ustawienia ostrosci), zmniejszajg
jasno$¢ obrazu i stwarzajg problemy z pod§wietleniem plytki, wiec
raczej ich nie polecam.

Pozostaje sprawa pod$wietlenia plytki, tutaj takze wybdr padt
na gotowe rozwigzanie wykorzystywane w fotografii makro, tj. pier-
Scieniowg lampe pods$wietlajaca. Modelowa lampa to 60LED Adju-
stable Ring Light Illuminator Lamp. Lampa ma w komplecie zasilacz
sieciowy z regulowang jasno$ciag pod$wietlenia oraz uniwersalne
srubowe mocowanie do $rednicy 58 mm, co wystarcza, aby bez do-
datkowych elementéw mechanicznych zamocowac ja na obiektywie
(fotografia 3). Lampe nalezy zamocowac przy przedniej soczewce
na nieruchomym fragmencie obiektywu, tak aby nie obracala sie
podczas ostrzenia.

Dla Raspberry Pi Zero konieczna jest jeszcze tasma elastyczna
umozliwiajgca podiaczenie kamery Raspberry Pi do Raspberry Pi Zero,
w modelu zastosowano tasme o dtugosci 30 cm (HBV-RPI-300FPC).

Mikroskop zostal zaprojektowany jako urzadzenie samodzielne,
wigc musi mie¢ ekran, w modelu zastosowano wysokiej jakosci wy-
Swietlacz Waveshare 7” HDMI o rozdzielczosci 1024X600 px dajacy

Fotografia 4. Elementy zamontowane na ptycie wyswietlacza
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Fotografia 5. Elastyczna tasma HDMI z przej$cidwkami

wysoki komfort uzytkowania. Bez najmniejszych probleméw mozna
zastosowac¢ inng matryce LCD (np. z uszkodzonego tabletu lub lap-
topa) wraz z kompatybilng ptytka interfejsu, dostepng na aukcjach
internetowych (konwerter HDMI/VGA/AV na RGB LVDS) lub wrecz
monitor HDMI, o ile mamy wystarczajaca ilo§¢ miejsca. Modelowy
wys$wietlacz ma w komplecie ramke i plyte montazows, w ktérej ko-
nieczne jest wywiercenie kilku otworéw mocujacych (fotografia 4)
dla Pi Zero, plytki gniazda micro USB i mocowania do statywu. Przy
obrébce tworzywa nalezy zachowacé ostrozno$é, gdyz jest bardzo kru-
che (podpoérki stolowe ekranu rozpadly sie podczas préby montazu
wspornikéw, na cale szczes$cie nie byty potrzebne). Warto, by produ-
cent zadbal o odpowiednie wykonczenie i spasowanie powierzchni
element6w mechanicznych w, przeciez nie tanim, wy$wietlaczu (bez
pilnika mojego egzemplarza nie dalo sig poskladac).

Do podtaczenia interfejsu HDMI wykorzystano dostepne na aukcjach
przejsciowki HDMI na taSme elastyczng (20CM FPV HDMI Type A Male
to Down 90 Degree Angled HDMI Male HDTV FPC Flat Cable), gdyz do-
stepne kable HDMI, oprécz sztywnosci, sg zbyt dlugie, co utrudnia ich
montaz. Niestety nie znalaztem gotowej przejsciowki katowej HDMI/
mini HDMI, wiec wspomagam sie przejsciéwka z Raspberry Zero i tasmg
elastyczng (fotografia 5). Swoja droga producent méglby lepiej przemy-
sle¢ lokalizacje lub typ gniazda HDMI/USB, gdyz wystajace z boku poza
obrys ramki cigzkie wtyki z kablami uroku wyswietlaczowi nie dodaja. ..

Wyswietlacz ma wbudowany ekran dotykowy, jednak po kilku
dniach uzytkowania klawiatury ekranowej okazato sie, ze eleganc-
kie technicznie rozwigzanie jest kompletnie niepraktyczne podczas

25

Wiz,

=

H
L
L
2
3
§

Fotografia 6. Przyktadowe obrazy uzyskane z mikr&s;kopu
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obstugi, np. wpisywania nazw plikéw rejestrowanych zrzutéw ekranu
czy przegladania dokumentacji uktadéw, w zwigzku z czym zostalo
zastapione malg klawiaturg z centrum multimedialnego (Droider-RF).
Wszystkie elementy mikroskopu zamontowane sg na statywie,
mozna zastosowa¢ dostepny na aukcjach lub posktadac z typowych
element6w mechanicznych, w modelu uzyto statywu do glowicy pod-
grzewacza IR BGA (obsluguje na warsztacie takze mikrowiertarke
i mikroskop, za pomoca kilku pierscieni posrednich do mocowania
narzedzi). Fotografia tytulowa prezentuje zmontowany mikroskop.
Zasilany jest z typowego zasilacza 5 V/3 A. Zasilanie do wyswietla-
cza i Pirozdzielone jest kabelkiem z dwoma wtykami micro USB do-
lutowanymi do ptytki posredniej z gniazdem zasilania micro USB.

Uruchomienie
Po montazu mechanicznym i elektrycznym, najwyzszy czas na przy-
gotowanie systemu dla Pi Zero. W tym celu pobieramy aktualna wersje
Raspbiana (i instalujemy ja na karcie SD). W przypadku zastosowania
wys$wietlacza Waveshare konieczna jest modyfikacja pliku config.txt
(na karcie SD) i edycja linii odpowiadajacych za konfiguracje ekranu:
max_usb_current=1
hdmi_group=2
hdmi_mode=87
hdmi_cvt 1024 600 60 6 0 0 O
hdmi_drive=1

Po zapisaniu konfiguracji ekranu karte przekladamy do Raspberry
Pi, podlaczamy klawiature i zasilanie mikroskopu. Po uruchomieniu
systemu musimy zalgczy¢ obstuge kamery poleceniem raspi-config
i zrestartowac Pi. Do obstugi kamery, tj. do wysSwietlania obrazu,
wykonywania zrzutéw ekranu uzywam aplikacji raspistill z odpo-
wiednimi parametrami. Do pogladu obrazu w czasie rzeczywistym:
raspistill -p 0.0.1024,600 -k -hf, -vf -g 100

Najwazniejsze parametry raspistill:

- 0,0.1024,600 — okreslajg fragment ekranu do ktérego skalowany

jest obraz kamery (caly ekran Waveshare),
—k — umozliwiajg zakonczenie dziatania programu sekwencjg
CTRL+C,

— hf - odbijajg obraz w osi poziomej (zaleznie od montazu kamery),

- vf-odbijajg obraz w osi poziomej (zaleznie od montazu kamery),

- 100 — okresla jako$¢ obrazu jpg (100 — bez kompresji).

Aby wykonac¢ zapis obrazu do pliku w celu dalszej analizy, wyko-
nujemy polecenie:
raspistill -v -o nazwapliku.jpg

Jak wida¢, obstuga jest sprawna i prosta, zapisane pliki mozna
poddac dalszej edycji lub zarchiwizowac. Przy obstudze klawiaturg
w tatwy spos6b mozna nawigowac po systemie, co w modelu umoz-
liwia przechowywanie dokumentacji montowanych ukladéw, ktérg
na biezgco mozna podejrze¢ na ekranie mikroskopu. Przyktadowe
obrazy uzyskane z mikroskopu pokazuje fotografia 6.

Adam Tatus, EP

AR RERARRERE




