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ISradimas skirtas mikrometrinio dydzio erdviniy objekty
matmenims ir pavirSiaus reljefui nustatyti, generuojant tiriamojo
erdvinio mikroobjekto sudétinj vaizdg, naudojant mikroskop3.
ISradimu siekiama pagerinti nustatymo kokybe, kai objektas yra
skaidrus ar dalinai skaidrus arba kai objekto pavirSius minkstas ir
(arba) lengvai pazeidziamas. Tiriamasis erdvinis mikroobjektas
mikroskopu yra fotografuojamas i$ vir§aus, jutikliu nustatomas
mikroobjekto kontlras, kurio ribose mikroobjektas zingsniniu
bldu yra skenuojamas elektrocheminiy savybiy matavimo
elektrodu, matuojant kiekviename skenavimo  taske
elektrocheminj aktyvumg tarp minéto elektrodo jautriojo
pavirSiaus ir mikroobjekto pavirSiaus, taip nustatant tiriamojo
mikroobjekto  aukstj ir jo  koordinates  kiekviename O
skenuojamame taske. Kompiuterio procesoriuje jdiegtos
programos déka gauti duomenys i§ mikroskopo ir optinio jutiklio
(3), bei duomenys i§ elektrocheminiy savybiy matavimo
elektrodo, susieti atitinkamai su kiekvieno skenuojamo tasko
koordinatémis, suliejami, gaunant bendrg tiriamojo erdvinio
mikroobjekto vaizdg su realiais jo matmenimis ir jo pavirSiaus
reljefu.
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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas skirtas mikrometrinio dydzZio erdviniy objekty matmenims ir
pavirSiaus reljefui nustatyti. Tiriami minéti mikrometrinio dydzio erdviniai objektai gali
bati biologiniai objektai, pavyzdziui, Zzmogaus, gyvuny ar vienalgsCiy organizmy
audinio Igstelés. Tokiy mikroobjekty tyrimas reikalingas praktiniams ir mokslo tyrimo
darbams medicinos, biologijos, biochemijos ir gretimose srityse. Tokiy mikroobjekty
tyrimas susiduria su problema, kad tiriant mikrometrinio dydzio erdvinius objektus,
kuriy matmenys artimi Sviesos bangos ilgiui, optinio vaizdo kokybé yra ribota. IS kitos
pusés, mechaniniy sistemy virpesiai ir radialiniai ir aSiniai tarpai pavarose trukdo

optinio mikroskopo veikimui.

ISradimas skirtas kompleksiniam sprendimui tiriant erdvinius mikroobjektus,
kai objekto centras, plotas ir reljefas bei elektrocheminés savybés nustatomos sitGlomu
jrenginiu, naudojant sukurtg sistemg, naudojancig tyrimo algoritma, pagrjstg jutikliy

duomeny suliejimu.

TECHNIKOS LYGIS

Mikrometrinio dydzio objekty vizualizacijai, Siuo metu taikomas didelis metody
ir jrenginiy kiekis. Vienas tokiy jrenginiy aprasytas JAV patente US7391565B2, kuris
apraso sutapdinto zidinio keliy optiniy sistemy optinj skenavimo jrenginj. Jame
jmontuota optiné sistema, kuri sudaryta taip, kad apsvie€iancio spindulio zidinys yra
sukoncentruotas objekto apSvietimo taske, t.y. stebéjimo vietoje. IS kitos pusés Sviesos
spindulio Zidinys eina nuo apsviestojo tasko j apSviestg taskg ant objekto plokstumos;
numatytas bent vienas pasukamas veidrodis, kuris atspindi apSvietimo spindulj, tuo
pacCiu leisdamas skenuoti stebimajj objektg stebéjimo plokStumos atzvilgiu. Tuo pat
metu Sviesos spindulys projektuoja Sviesos taskg fiksuotoje padétyje. Pirmoji erdvinio
Sviesos filtravimo sistema sumontuota pirmoje objekto plokStumoje, kuri nufiltruoja
Sviesos taska, kuri parodo Sviesos spindulio padétj. Tokia sistema yra labai pazangi ir
efektyvi, taCiau ji yra labai brangi, reikalauja ypatingos apsaugos nuo iSoriniy virpesiy
bei tinka tik objektams su iSreikstu plokSciu pavirSiumi.

Kitas Zinomas jrenginys skirtas mikrometrinio dydzio objektams vizualizuoti,
aprasSytas Vokietijos patente DE102011000835B4. Jame pateikiamas skenuojantis

mikroskopas su jmontuotu Sviesos bloku, kuris emituoja Sviesos spindulj, kuris per le§j
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koncentruoja Sviesos spindulj ant tiriamojo objekto, o skenavimo jrenginys, perkelinéja
apSvietimo Zzidinj tiriamajame objekto plote. Spindulio Svietimo kryptis keiCiama
sutapdinant Sviesos spindulj su objektyvo okuliaru. Tokio tipo optinis skenuojantis
mikroskopas uztikrina aukstg vaizdo kokybe, taciau taip pat jautrus aplinkos virpesiy
fonui bei tiriamojo objekto medziagos Sviesos absorbcijai. Jrenginys taip pat yra

brangus, turi sutapdintas optines sistemas, todél reikalauja periodinio reguliavimo.

Kitas Zzinomas jrenginys, skirtas mikrometrinio dydZio objektams vizualizuoti,
apima adaptyvy skenuojantj mikroskopg, aprasytg Kanados patente CA2887052C,
kuriame projektuojamas Sviesos spindulys pozicionuojamas pagal daugiau nei vieng
a$j, sukant Sviesos spindulio 3altinj arba optine nukreipimo sistema. Si optiné sistema
yra labai kompaktiSka, gerokai aplenkianti savo savybémis klasikinés konfigUracijos
leSiy ir veidrodziy sistemg. Adaptyvi optiné sistema turi labai mazg dispersija,
chromatine aberacija, periferine aberacijg. Si sistema pasizymi puikiomis optinémis
savybémis, taCiau realaus objekto mastelio nustatymas tampa problema, kadangi
optinés sistemos didinimas kinta nuo atstumo iki objekto, o Sis priklauso nuo rySkumo

nustatymuy; be to, ji pasizymi didele kaina.

Japonijos patento paraiSkoje JP2019056917A pateikiamas budas ir jrenginys,
skirti mikrometrinio dydzio objektams vizualizuoti su pilnai automatiniu ir greitu
mikroskopinio bandinio skenavimu ir skaitmenizavimu. SiGlomas jrenginys turi
elektrine pavarg: pirmasis sprendimas, kai bandinys stumiamas pastoviu greiciu ant
meéginio pavirSiaus iSilgai pagrindinés asies nuo apibréztos pirmosios pozicijos |
apibréztg antragjg pozicijg, antrasis sprendimas - kai bandinys juda bandinio pavirSiumi
iSilgai antrosios asies, statmenos pagrindinei judéjimo asiai. Skeneryje sumontuota
elektriné pavara; apsSvietimo sistema; kamera, sumontuota statmenai bandinio
pavirSiui ir pagrindinei asiai; duomeny apdorojimo jranga su procesoriumi vaizdo
duomeny apdorojimui ir saugojimui. Bandinys i$ pradziy perkeliamas pagal vieng a§j,
po to perstumiamas pagal antrgjg asj, tuo uztikrinant pilng bandinio skenavimg. Tokia
skenavimo sistema yra efektyvi, taiau brangi ir naudoja tik vienos kameros duomenis

vertinant bandinio vaizda, todél gautas vaizdas yra nepakankamo rySkumo.

Jrenginys mikrometrinio dydzio objektams vizualizuoti, aprasSytas JAV patente
US10725279B2, kuriame yra naudojamas iSpléstinis optinis mikroskopas. Jis
sudarytas i§ mikromonitoriaus, veikian€io kaip Sviesos S$altiniy matrica, sukurianti

struktdrinj bandinio apSvietima, vaizdo jutiklio, kuris uZfiksuoja bandinio vaizdg ir
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mikroskopo objektyvo, kuris nukreipia SvieCianCios matricos Sviesos srautg link
bandinio ir atsispindéjusig Sviesg vaizdo jutikliui. Mikroskopo objektyvas turi keiCiamg
Zidinio nuotolj ir jo keitimas ties optine asimi stipriai keiCia didinimg viename i$ jam
patenkangiy ap$viesty tasky, kurio vaizdas fiksuojamas vaizdo jutiklyje. Sis jrenginys
dirba tik su optiSkai aptinkamu reljefu, naudojant atspindzio Sviesg, todél ribotai tinka

dirbant su mikrometrinio dydzio biologiniais objektais, nes jie dazniausia yra skaidrus.

PCT patento paraiSkoje W0O2021196419A1 aprasytas jrenginys mikrometrinio
dydzio objektams vizualizuoti 3D formate, fiksuojant objekto pavirSiaus tasky erdvines
koordinates, naudojant neardomajg optine technika, ypac gilaus lauko mikroskopine
sistema, kuri susijusi su fotoelektriniy elementy neardomuoju trimaciu matavimu.
Mikroskopo sistema sudaryta optinio mikroskopo, fotoelektrinio kontdro jutiklio,
trimacio pozicionieriaus platformos, valdymo modulio ir PC procesoriaus, kur trimatis
aSies pakélimo modulio. Optinis mikroskopas suderintas su apSvietimo Saltiniu ir
vaizdo formavimo jtaisu. Valdymo modulis apima trimacio pozicionieriaus valdymo
bloka, signalo apdorojimo blokas sujungtas su fotoelektriniu kontaro jutikliu. Sistemoje
yra maitinimo Saltinis, o vaizdo registravimo ir perdavimo blokas perduoda gautg
vaizdg kompiuteriui. Taikant atitinkamg matavimo metodg su erdvine ypac gilaus lauko
mikroskopine sistema, bandinys gali bati stebimas jo nesuardant, fotografuojant 3D
spalvotg vaizdg ir atliekant tiksly 3D matavimg dideliame lauke, pasiekiant tikslius

objekto matmenis, iSlaikant detales ir tikslias objekto spalvas.

Sis metodas sunkiai pritaikomas skaidriems biologiniams objektams tirti, nes
vaizdo atspindys, kai Sviesos Saltinio spindulys néra statmenas apSvieCiamam
pavirSiui, yra Zzemos kokybés ir sunkiai pritaikomas vaizdo apdorojimui. Mechaniniy
sistemy virpesiai ir radialiniai ir aSiniai tarpai pavarose trukdo optinio mikroskopo

veikimui

Europos patentas EP3092459B1 apraso budag, kuriuo tiriant mikroobjektus
sudaromas erdvinio objekto jungtinis vaizdas, naudojant mikroskopg, kai naudojamas
daugybinis skirtingy objekto ploty trimaciy vaizdy perdengimas su bent vienu gretimo
pavirSiaus vaizdu, turinCiu pakankamg vaizdo raiska, sukuriant trimatj mikrostrukttros
vaizda, kurio matmenys statmenai objektyvui ir iSilgai optinés asies siekia deSimt ar
dar maziau mikrometry. Kiekvienas vaizdas su atskira koordinaciy sistema apibréZzia

kGno padétj ir pavirSiaus fragmento normalés kryptj, persidengianciy fragmenty
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parametrai jtraukiami j bendrg vaizdg. Gautas mikrostruktiros vaizdas atstatomas
pagal persidengianCiy regiony parametrus ir sujungti vaizdai suformuoja bendrg

erdvinj vaizda.

Zinomas patentas apra$o sistema, skirtg sukurti erdvinio tiriamo mikroobjekto
pavirSiaus sudétinj vaizdg, sistema apima korpusg, kuriame sumontuoti mikroskopas,
skirtas erdviniam tiriamojo mikroobjekto pavirSiaus ypatybiy atvaizdavimui, laikiklis,
skirtas tiriamam mikrobjektui iSdéstyti, pozicionavimo priemone, skirta minétam
laikikliui ir mikroskopui perkelti vienas kito atzvilgiu iSilgai x-aSies ir(arba) iSilgai y-aSies
ir (arba) iSilgai z-aSies tam, kad tiriamas objektas iSsidéstyty pasirinktoje padétyje
atzvilgiu mikroskopo optinés asSies, kompiuterj su programuojamu procesoriumi,
palaikanciu rySj su mikroskopu ir suprogramuotu gauti tiriamy mikrostruktiry su
skirtingomis koordinatémis vaizdus ir juos sujungti, suformuojant bendrg tiriamojo

erdvinio mikroobjekto vaizda.

Sis budas ir sistema i§sprendé statmeno pavir$iui apsvietimo problema, tadiau
Sis bldas pagrjstas atspindzio Sviesos naudojimu tyrimams atlikti, todél tiriant Siuo
bddu skaidrius ar dalinai skaidrius mikroobjektus arba mikroobjektus su minkstu ir
(arba) lengvai pazeidziamu pavirS§iumi gautas ir atvaizduotas mikroobjekto erdvinis

vaizdas yra nepakankamos kokybes.
Sprendziama techniné problema

ISradimu siekiama pagerinti erdvinio mikroobjekto vaizdo ir jo pavirSiaus reljefo
nustatymo kokybe, kai objektas yra skaidrus ar dalinai skaidrus arba kai objekto

pavirSius minkstas ir (arba) lengvai pazeidziamas.

ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

UzZdavinio sprendimo esmé pagal pasitlytg iSradimg yra ta, kad erdvinio
mikroobjekto matmeny ir jo pavirSiaus reljefo nustatymo sistemoje, generuojancioje
tiriamojo erdvinio mikroobjekto sudétinj vaizdg, apimancioje korpusg, kuriame
sumontuoti mikroskopas, laikiklis, skirtas tiriamajam erdviniam mikroobjektui iSdéstyti,
pozicionavimo priemone, skirta minétam laikikliui ir mikroskopui paslinkti vienas kito
atzvilgiu iSilgai x-aSies ir(arba) iSilgai y-aSies ir (arba) iSilgai z-aSies tam, kad tiriamasis
mikroobjektas iSsidéstyty pasirinktoje padétyje atzvilgiu mikroskopo optinés asies,

kompiuterj su programuojamu procesoriumi, palaikanciu ry8j su mikroskopu ir
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suprogramuotu gauti bendrg tiriamojo mikroobjekto erdvinj vaizda, sistemoje numatyti
optinis jutiklis ir elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas, o korpuse sumontuota

pozicionavimo priemoné apima:

- horizontalaus pozicionavimo priemone, turinCig du laisvés laipsnius iSilgai x-y
asiy,

- pirmg vertikalaus pozicionavimo priemone, turinCig laisvés laipsnj iSilgai z-aSies,
ir

- antrg vertikalaus pozicionavimo priemone, turin€ig laisvés laipsnj iSilgai z-aSies,
bei iSdéstytg korpuse per pasirinktg horizontaly atstumg nuo pirmosios

vertikalaus pozicionavimo priemones, kur

prie horizontalaus pozicionavimo priemonés yra pritvirtintas optinis jutiklis, virs

kurio pritvirtintas laikiklis, kuriame iSdéstytas tiriamasis erdvinis mikroobjektas,

minétas mikroskopas pritvirtintas prie pirmosios vertikalaus pozicionavimo
priemonés, o elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas pritvirtintas prie antrosios

vertikalaus pozicionavimo priemoneés, kur

horizontalaus pozicionavimo priemoné gali judéti x-y asiy kryptimis bei
iSsidéstyti pasirinktose padétyse mikroskopo bei elektrocheminiy savybiy matavimo

elektrodo vertikaliy asiy atzvilgiu, kur

sistemos veikimo metu, kai tiriamasis erdvinis mikroobjektas yra mikroskopo
matymo lauke, jis fotografuoja tiriamajj erdvinj mikroobjektg, o optinis jutiklis fiksuoja
tiiamojo erdvinio mikroobjekto tikro dydzio kontlra, bei duomenys i§ mikroskopo ir

optinio jutiklio perduodami j kompiuterio procesoriy ir atmintj;

kai tiriamasis erdvinis mikroobjektas horizontalaus pozicionavimo priemonés
déka atsiranda elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo matavimo lauke, kuriame
vykdomas mikroobjekto Zingsninis skenavimas x- y plokStumoje, apibréztoje minétu
kontdru, pagal kompiuterio procesoriumi nustatytg trajektorijg, skenuojamy tasky
skaiCiy bei jy tankj, kur kiekviename skenuojamame taske elektrocheminiy savybiy
matavimo elektrodas matuoja elektrocheminj aktyvuma, kuris susiejamas su realiomis
pozicionavimo priemoniy koordinatémis kiekviename skenuojamame taske ir jraSomas

| kompiuterio atmintj,

kompiuterio procesorius suprogramuotas taip, kad atmintyje jrasyti minéti



LT 7019 B

duomenys gauti iS mikroskopo, optinio jutiklio ir iS elektrocheminiy savybiy matavimo
elektrodo, kurio duomenys susieti su skenuojamy tasky koordinatémis yra suliejami
gaunant bendrg tiriamojo erdvinio mikroobjekto vaizdg su realiais jo matmenimis ir jo

pavirSiaus reljefu.

Skenuojamame taske elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo
matuojamas elektrocheminis aktyvumas susiejimas su realiomis pozicionavimo
priemoniy koordinatémis kiekviename skenuojamame taske yra gaunamas pagal
valdymo komandas, kurios generuojamos pagrindiniame procesoriuje, atsizvelgiant |
vartotojo pasirinkto tiriamojo erdvinio mikroobjekto dyd;j ir forma, tokiu badu sukuriant

skenavimo elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodu trajektorijg.

Tiriamasis mikroobjektas gali bati pasirinktas i$ biologiniy objekty, tokiy kaip

Zmogaus, gyvuny ar vienalgsciy organizmy audinio Igstelés.
Tiriamasis mikroobjektas gali apimti vieng, kelias ar daugybe minéty Igsteliy.

Kitas pasitlyto iSradimo realizavimo pavyzdys yra erdvinio mikroobjekto
matmeny ir jo pavirSiaus reljefo nustatymo badas, generuojant tiriamojo mikroobjekto

sudétinj vaizdg, naudojant mikroskopg, kuris apima Siuos etapus:

- fotografuoja tiriamojo mikroobjekto vaizdg i$ virSaus mikroskopu ir duomenis

perduoda j kompiutero atmintj,
- fiksuoja tiriamojo objekto tikro dydzio kontiirg optiniu jutikliu,

- perstumia tiriamajj erdvinj objektg j elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo

matavimo lauka,

- elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodu skenuoja tiriamajj erdvinj
mikroobjektg objektg x-y plokStumoje, apibréztoje jo konturu, pagal kompiuterio
procesoriumi nustatytg trajektorijg ir uzduotg skenuojamy tasky skaiciy bei jy
tankj, kur kiekviename skenuojamame taske elektrocheminiy savybiy matavimo
elektrodas matuoja elektrocheminj aktyvumag, pagal kurj nustatomas
mikroobjekto aukstis skenuojamame taske,

- susieja iSmatuotg elektrocheminj aktyvuma kiekviename skenuojamame taske
su realiomis atitinkamai kiekvieno skenuojamo tasko koordinatémis ir gautus

duomenis perduoda j kompiuterio atmintj,

- kompiuterio procesoriuje |diegtos programos deéka gautus duomenis S



LT 7019 B

mikroskopo, optinio jutiklio ir iS elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo
duomenis susietus atitinkamai su kiekvieno tasko koordinatémis sulieja,
gaunant bendrg tiriamojo erdvinio mikroobjekto vaizdg su realiais jo

matmenimis ir jo pavirSiaus reljefu.
ISradimo naudingumas

Pasillyta sistema ir bldas atlieka automatizuotg mikroobjekto pavirSiaus
projekcijos (konturo) matavimg ir pavirSiaus reljefo nustatymg. Jis automatisSkai

pateikia tiriamojo erdvinio mikroobjekto tikry matmeny 3D (erdvinj) model;.

Sis iSradimas leidZia sukurti kokybiska erdvinio mikroobjekto vaizdg ir gauti jo
tikrg dydj, nes optinio mikroskopo gautas vaizdas papildomas realaus dydzio
parametrais iS vaizdo jutiklio, elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo ir
pozicionavimo pavary. Sis iSradimas leidZia nustatyti tikruosius objekto matmenis

nepriklausomai nuo jo skaidrumo.

Tai pasiekiama naudojant mikroskopo kamerg, optinj jutiklj, pozicionavimo
priemone, susietg su zingsniniu varikliu kaip pavara, kurios iSéjimo grandies padétis
yra zinoma pagal varikliui uzduoty valdymo impulsy skaiciy, bei ant vertikalios aSies
sumontuotg elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodg tiriamojo objekto pavirSiaus
tyrimui, nustatant jo aukstj. Mikrometrinio dydZio erdvinio objekto tyrimo sistema turi
trijy asiy pozicionieriy su papildoma vertikalia asSimi, skirta elektrocheminiy savybiy
matavimo elektrodui, kuris leidzia nustatyti realy tiriamojo objekto dydj papildant optinj
vaizda realiomis koordinatémis apskaiCiuojamomis pagal uZduodamus pozicionieriaus

pavary zingsniniy varikliy postkiy kampus.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

Pav. 1a pavaizduota mikroobjekto matmeny ir pavirSiaus reljefo nustatymo

sistemos schema pirmajame etape, kai mikroskopas yra virs tiriamojo objekto.

Pav.1b pavaizduota mikroobjekty matmeny ir pavirSiaus reljefo nustatymo
sistemos schema antrajame etape, kai elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas

yra vir§ tiriamojo objekto.
Pav. 2 pavaizduota sistemos pagal Pav.1a ir Pav. 1b loginé schema.

Pav. 3 pavaizduotas sistemos fizinio veikimo algoritmas.



LT 7019 B

Pav. 4 pavaizduotas jutikliy signaly suliejimo loginé schema.

Pav. 5 pavaizduotas bandinys su mikroobjekty sankaupomis.

ISRADIMO REALIZAVIMO PAVYZDZIAI

Pasidlytg tiriamojo erdvinio mikroobjekto matmeny ir pavirSiaus reljefo
nustatymo sistemg sudaro: korpusas 1, x ir y laisvés laipsniy horizontalaus
pozicionavimo priemone 2, vaizdo jutiklis 3, pirmoji vertikalaus pozicionavimo
priemoné 4, mikroskopas 5, antroji vertikalaus pozicionavimo priemoné 6,
elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas 7, duomeny surinkimo ir apdorojimo
jrenginys 8, kompiuteris 9, vizualizacijos ekranas 10, tiriamas mikroobjektas 11,
laikiklis 12, mikrokompiuteris 13, programiné jranga LinuxCNC 14, pozicionieriy pavary
valdikliai 15, potenciostatas 16, tinklo valdiklis 17, USB valdiklis 18, atmintis 19,
algoritmas 20, CPU (centrinis procesorius) 21, valdymo komandos 22, tiriamo objekto
topografiniy savybiy zZemélapis, bandinys 24, bandinyje esanciy mikroobjekty

sankaupos 25.

Pav.1a ir Pav.1b pavaizduota tiriamojo erdvinio mikroobjekto matmeny ir
pavirSiaus reljefo nustatymo sistema, kur mikroobjektu gali bati biologiniai objektai,
pavyzdZziui, Zmogaus, gyviany ar vienalgsciy organizmy audiniy lgstelés. Sistema turi
korpusg 1, montuojamg ant antivibracinio stalo. Ant korpuso 1 horizontaliosios dalies
yra iSdéstyta dviejy x ir y laisvés laipsniy horizontalaus pozicionavimo priemoné 2,
susieta su horizontalaus pozicionavimo pavaromis (bréZinyje neparodytos). Prie
horizontalaus pozicionavimo priemonés 2 pritvirtintas vaizdo jutiklis 3, virS kurio
montuojamas laikiklis 12, pavyzdziui, Petri 1€kstelé, kurioje iSdéstytas bandinys 24,
apimantis erdviniy mikroobjekty sankaupas 25 (Pav. 5), kur tiriamasis erdvinis
mikroobjektas 11 yra viena i$ pasirinkty erdviniy mikroobjekty sankaupy 25, kuri gali
susideti iS vienos ar keliy ar daugybés biologiniy objekty audiniy Igsteliy. Ant korpuso
1 vertikaliosios dalies iSdéstyta pirmoji vertikalaus pozicionavimo priemoné 4, susieta
su atskira vertikalaus pozicionavimo pavara (brézZinyje neparodyta). Prie pirmosios
vertikalaus pozicionavimo priemonés 4 pritvirtintas mikroskopas 5, kur vertikalaus
pozicionavimo priemoné 4, skirta Sviesos pluosto fokusavimo atstumui z-asSies kryptimi
reguliuoti. Ant korpuso 1 vertikaliosios dalies taip pat yra antroji vertikalaus

pozicionavimo priemoné 6, iSdéstyta per pasirinktg horizontaly atstumg nuo pirmosios
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vertikalaus pozicionavimo priemonés 4 ir susieta su kita atskira vertikalaus
pozicionavimo pavara (brézinyje neparodyta). Prie antrosios vertikalaus pozicionavimo
priemonés 6 pritvirtintas elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas 7. Antroji
vertikalaus pozicionavimo priemoné 6, skirta minéto elektrodo 7 atstumui iki tiriamojo
erdvinio mikroobjekto 11 pavirSiaus z-aSies kryptimi reguliuoti. Paminétos
pozicionavimo priemonés (2, 4, 6) yra valdomos naudojant judesio valdymo bei
duomeny surinkimo ir apdorojimo jrenginj 8, kuris komunikuodamas su kompiuterio 9
procesoriumi per Ethernet duomeny magistrale priima judesio komandas ir pagal jas
generuoja pozicionavimo priemoniy (2, 4, 6) valdymo impulsus bei persiunc€ia gautus

ir skaitmeniskai apdorotus matavimo duomenis | pagrindinj kompiuterj 9.

Valdymo signalai pozicionieriy pavary zingsniniams varikliams formuojami
judesiy valdiklyje 8, pagal valdymo komandas 22, kurios generuojamos pagrindiniame
procesoriuje 21, atsizvelgiant j vartotojo pasirinktg erdvinj mikroobjektg 11 bei
sugeneruotg skenavimo trajektorijg (Pav. 3). Visa sistema montuojama ant apsaugoto
nuo aplinkos virpesiy pagrindo, daZniausiai ant antivibracinio stalo. Tokia sistema
leidZzia gauti rySky optinj vaizdg ir iSvengti objekto vaizdo kontdro suliejimo.
Elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas 7 yra sumontuotas ant atskiros
vertikalios aSies, kuri leidzia jam priartéti prie tiiamojo erdvinio mikroobjekto 11,
matuojant nuotekio srove ir tiriant realy atstumag nuo elektrodo 7 jautriojo pavirSiaus iki
tiriamojo erdvinio mikroobjekto 11 pavirSiaus. Horizontalus atstumas nuo mikroskopo
5 optinés asies iki elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo 7 vertikalios aSies yra
fiksuotas ir sukalibruotas, naudojant specialy bandinj ir saugomas sistemos valdiklyje
kaip sistemos parametras. Judesiy valdiklis 8 yra sudarytas iS dviejy daliy -
pozicionieriy pavary valdymo sistemos (13, 14, 15) ir elektrocheminiy duomeny

surinkimo ir perdavimo sistemos 16.

Sistemos valdymas vykdomas kompiuteriu 9, kuris valdo pozicionieriy pavaras
kontroliuojantj mikrokompiuterj 13 ir apdoroja gautg vaizdg iS optinio mikroskopo 5 bei
valdo pozicionieriaus judesio trajektorijg, nukreipiant elektrocheminio matavimo
elektrodg j aptiktg tiriamajj objektg 11. Kompiuteris 9 su judesiu valdikliu 8 susietas per
tinklo 17 ir USB 18 valdiklius.

Kompiuterio 9 procesorius 21 yra sukonfiglruotas taip, kad elektrocheminiy
savybiy matavimo elektrodo 7 matavimy duomenys pagal kuriuos yra nustatomas

tiiamo mikroobjekto aukstis ir elektrocheminis aktyvumas matuojamuose taskuose yra
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suliejami su optiniais duomenimis, gautais per USB duomeny magistrale i§ mikroskopo
5 bei vaizdo jutiklio 3, ir realiu laiku pateikiami kompiuterio ekrane 10 bei jraSomi j jo
atmintj. Duomeny suliejimo metu kuriamas matavimo tasky trimatis masyvas, kuriame
saugomos matavimo tasky koordinatés, kurios yra sutapdinamos su optiniu vaizdu
naudojant pozicionavimo priemoniy koordinates, o objekto aukstis surandamas pagal
elektrocheminio matavimo duomenis. Sis masyvas naudojamas erdvinio mikroobjekto
saugojimui. Gautas erdvinis mikroobjekto pavirSiaus matavimy rezultatas
sutapatinamas su optiniu vaizdu i§ mikroskopo, tokiu bludu sukuriant bendrg erdvinj

jungtinj mikroobjekto pavirSiaus vaizdg.

Tiriamo mikroobjekto matmeny ir pavirSiaus reljefo nustatymo sistemos, kurios
aparatlros sudétis pateikiama Pav.1a, ir Pav.1b veikimo principas parodytas Pav. 2.
Sistemos veikimas prasideda nuo tiriamojo objekto 11 pasirinkimo i§ bandinio 24.
Operatoriui pradéjus matavima, pirmiausiai yra uzduodamos komandos pozicionavimo
priemonés 2 pavarai pozicionuoti bandinj 24 optinio mikroskopo 5 matavimo lauke.
Naudojant vertikalaus pozicionavimo priemoneés 4 pavarg sureguliuojamas fokusavimo
atstumas ir padaroma bandinio 24 ploto nuotrauka. Kitame Zingsnyje yra
uzfiksuojamas vaizdas i§ apacios vaizdo jutikliu 3, kuriame matome realaus mastelio
bandinio 24 3$e$élj ir jo kontlrg. Gauti duomenys i§ mikroskopo 5 ir jutiklio 3
perduodami j kompiuterio 9 atmintj 19 per USB valdiklj 18. Toliau gauti duomenys yra
apdorojami centriniame procesoriuje CPU pagal algoritmg 20, kuris parodytas Pav. 3.
IS jutikliu 3 ir mikroskopu 5 uZzfiksuoto bandinio vaizdo (Pav.5) iSskiriamos vietos kur
matomos mikroobjekty sankaupos (dominancios sritys) 25. Jei mikroobjekty
sankaupos neiSskiriamos tada siun€iamas klaidos praneSimas ir procesas stabdomas,
jei sankaupos aptinkamos, tuomet pasirenkama i§ mikroobjekty sankaupy viena
dominanti sankaupa 25 kaip tiriamasis erdvinis mikroobjektas 11. Naudojant
pozicionavimo priemonés 2 pavarg tiriamasis erdvinis mikroobjektas 11 perstumiamas
taip, kad mikroskopas 5 baty vir$ pasirinkto tiriamojo erdvinio mikroobjekto 11 centro
ir tuomet jis fotografuojamas mikroskopu 5, o pagal vaizdo jutiklio 3 duomenis,
nustatomos pasirinkto tiriamojo mikroobjekto 11 kontiras ($e$élis) ir jo padétis ROI

koordinatése (Region of interest - vietinés objekto aplinkos koordinatés).

Atlikus vaizdy, gauty iS mikroskopo 5 ir jutiklio 3 analize kompiuterio 9
procesoriuje yra suformuojamas valdymo komandy 22 rinkinys, pozicionieriy 2, 4, 6

pavaroms bei potenciostatui 16, kuris yra jraSomas j atmintj. Potenciostato 16 valdymo
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komandos bei jo matavimo duomenys perduodami per USB valdiklj 18. Pavary
valdymo komandos per tinklo valdiklj 17 perduodamos j judesio valdymo bei duomeny
surinkimo sistemg 8, kur mikrokompiuteris 13, naudodamas programine jrangg
LinuxCNC 14, pavercia jas fiziniais pavary varikliy valdymo signalais ir perduoda juos
pavary valdikliui 15, kur Sie signalai yra atitinkamai moduliuojami ir perduodami
pozicionavimo priemoniy (2, 4, 6) pavaroms kaip maitinimo jtampa. Toliau
pasirenkamas tiriamojo erdvinio mikroobjekto 11, elektrocheminio tyrimo rezimas,
nurodant praSomus skenavimo parametrus, matavimo tasky tankj ir kiekj bei
skenavimo greitj, jeigu per tam tikrg laikg operatorius neiSrenka mikroobjekto 11 arba
nenurodo skenavimo parametry, iSsiunCiamas klaidos praneSimas ir procesas
stabdomas. Kitame etape naudojant pozicionavimo priemonés 2 pavarg tiriamasis
erdvinis mikroobjektas 11 perstumiamas taip, kad elektrocheminiy savybiy matavimo
elektrodas 7 baty vir§S tiriamojo erdvinio mikroobjekto 11 centro. Palaipsniui, su
vertikalaus pozicionavimo priemonés 6 pavara, artinant elektrocheminiy savybiy
matavimo elektrodg 7 prie tiriamojo mikroobjekto 11, atliekamas tiriamojo mikroobjekto
11 pavirSiaus elektrocheminio aktyvumo matavimas, kurio metu nustatomas tikrasis

mikroobjekto aukstis pasirinktame skenavimo taske.

Pagal operatoriaus ankstesniame etape kompiuteryje 9 jvestus skenavimo
parametrus bei mikroskopu 5, jutikliu 3 nustatytg objekto dydj suformuojama
skenavimo trajektorija ir atliekamas tiriamojo erdvinio mikroobjekto 11 skenavimas
elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodu 7, kurio metu tiriamas mikroobjektas 11
pozicionieriumi 4 yra perstumiamas pagal nustatytg trajektorijg fiksuoto dydzio

Zingsniais elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo 7 atzvilgiu.

Zingsnio dydis apsikai¢iojamas pagrindiniame procesoriuje pagal operatoriaus
uzduotg matavimo tasky tankj ir skaiciy. Kiekviename matavimo taske yra atliekamas
elektrocheminio aktyvumo matavimas, gautas matavimo rezultatas yra susiejamas su
realiomis pozicionavimo priemoniy koordinatémis matuojamame taske ir kaip vienas

trimacio masyvo elementas jraSomas kompiuterio atmintyje.

Baigus skenavimg visos pavaros graZinamos | pradines pozicijas ir

automatinis procesas sustabdomas.

Mikroobjekty matmeny ir reljefo nustatymo sistemoje taikomas jutikliy (5, 3),
pazicionavimo priemoniy (2, 4, 6) koordinaciy ir elektrocheminiy matavimy sistemos

(7, 16) duomeny suliejimo algoritmas parodytas Pav. 4. Duomeny suliejimas
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atliekamais keliais etapais, naudojant duomenis i$ optinio mikroskopo 5, vaizdo jutiklio
3 bei elektrocheminiy matavimy sistemos sudarytos iS elektrocheminiy savybiy
matavimo elektrodo 7 ir potenciostato 16. Skenavimo metu vaizdo jutiklis 3
naudojamas, kaip grjztamojo rySio elementas, pagal jo duomenis yra koreguojama
pozicionieriaus 2 pavaros eiga, uztikrinant, kad elektrodas 7 neiSeity uz skenavimo

zonos riby.

Atlikus skenavima, pagal atmintyje sukauptus matavimy rezultatus bei pavary
valdymo komandose uzduotas koordinates, centriniame procesoriuje atliekamas
galutinis visy trijy tipy duomeny sujungimas, butent sujungiami mikroskopo 5, vaizdo
jutiklio 3 bei skenuojancio elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo (7), susieto su
pozicionavimo priemoniy (2, 4, 6) padéties koordinatémis, duomenys. Pozicionavimo
priemoniy (2, 4, 6) koordinatés Zinomos pagal tai koks skenavimo zingsniy skai€ius
buvo uzduotas. Duomeny sujungimu suformuojamas erdvinio tiriamojo mikroobjekto
topografiniy savybiy Zzemélapis 23, kuriame pateikiamas optinis tiriamojo erdvinio
mikroobjekto vaizdas su realiomis jo pavirSiaus tasky koordinatémis bei jo
elektrocheminio aktyvumo matavimo rezultatais, tirtuose skenavimo taskuose, pagal
kuriuos nustatomas tiriamojo objekto aukstis minétuose taskuose. Gautas savybiy

Zemelapis jraSomas | kompiuterio atmintj bei realiu laiku atvaizduojamas ekrane 10.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Erdvinio mikroobjekto matmeny ir jo pavirSiaus reljefo nustatymo sistema,
generuojant tiriamojo erdvinio mikroobjekto (11) sudétinj vaizdg, apimanti korpusa,
kuriame sumontuoti mikroskopas (5), laikiklis (12), skirtas tiriamajam erdviniam
mikroobjektui (11) iSdéstyti, pozicionavimo priemoné, skirta minétam laikikliui (12) ir
mikroskopui (5) paslinkti vienas kito atzvilgiu iSilgai x-aSies ir (arba) iSilgai y-asies ir
(arba) iSilgai z-aSies tam, kad tiriamasis erdvinis mikroobjektas (11) iSsidéstyty
pasirinktoje padétyje atzvilgiu mikroskopo (5) optinés aSies, kompiuterj su
programuojamu procesoriumi, palaikan€iu rysj su mikroskopu (5) ir suprogramuotu
gauti bendrg tiriamojo mikroobjekto erdvinj vaizdg, besiskirianti tuo, kad
sistemoje numatyti optinis jutiklis (3) ir elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas

(7), o korpuse (1) sumontuota pozicionavimo priemoné apima:
- horizontalaus pozicionavimo priemone (2), turin€ig laisvés laipsnius iSilgai x-y asiy,

- pirmg vertikalaus pozicionavimo priemone (4), turinCig laisvés laipsnj iSilgai z-aSies,
ir

- antrg vertikalaus pozicionavimo priemone (6), turinCig laisvés laipsnj iSilgai z-aSies,
bei iSdéstytg korpuse per pasirinktg horizontaly atstumg nuo pirmosios vertikalaus

pozicionavimo priemonés (4), kur

prie horizontalaus pozicionavimo priemonés (2) yra pritvirtintas optinis jutiklis
(3), vir§ Kkurio pritvirtintas laikiklis (12), kuriame iSdéstytas tiriamasis erdvinis
mikroobjektas (11),

minétas mikroskopas (5) pritvirtintas prie pirmosios vertikalaus pozicionavimo
priemonés (4), o elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas (7) pritvirtintas prie

antrosios vertikalaus pozicionavimo priemoneés (6), kur

horizontalaus pozicionavimo priemoné (2) gali judéti x-y aSiy kryptimis bei
iSsidéstyti pasirinktose padétyse mikroskopo (5) bei elektrocheminiy savybiy matavimo

elektrodo (7) vertikaliy asiy atzvilgiu, kur
sistemos veikimo metu, kai tiriamas erdvinis mikroobjektas (11) yra

mikroskopo (5) matymo lauke, jis fotografuoja tiriamajj erdvinj mikroobjektg, o optinis
jutiklis (3) fiksuoja tiriamojo erdvinio mikroobjekto (11) tikro dydzio kontirg, bei
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duomenys i§ mikroskopo (5) ir optinio jutiklio (3) perduodami | kompiuterio (9)

procesoriy ir jo atmintj;

kai tiriamasis erdvinis mikroobjektas (11) horizontalaus pozicionavimo
priemonés (2) déka atsiranda elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo (7)
matavimo lauke, kuriame vykdomas mikroobjekto Zzingsninis skenavimas x-y
plokstumoje, apibréztoje minéto tiriamojo mikroobjekto (11) kontlru, pagal kompiuterio
(9) procesoriumi nustatytg trajektorijg ir skenuojamy tasky skaiciy bei jy tankj, kur
kiekviename skenuojamame taske elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodas (7)
matuoja elektrocheminj aktyvumg, kuris susiejamas su realiomis pozicionavimo
priemoniy (2) ir (6) koordinatémis kiekviename skenuojamame taske ir jraSomas |

kompiuterio (9) atmintj,

kompiuterio (9) procesorius suprogramuotas taip, kad atmintyje jradyti minéti
duomenys gauti i§ mikroskopo (5), optinio jutiklio (3) ir i§ elektrocheminiy savybiy
matavimo elektrodo (7), kurio duomenys susieti su skenuojamy tasky koordinatémis,
yra suliejami, gaunant bendrg tiriamojo erdvinio mikroobjekto vaizdg su realiais jo

matmenimis ir jo pavirSiaus reljefu.

2. Sistema pagal 1 punktg, kad besiskirianti tuo, kad skenuojamame
taske elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo (7) matuojamo elektrocheminio
aktyvumo susiejimas su realiomis pozicionavimo priemoniy (2, 6) koordinatémis
kiekviename skenuojamame taske yra gaunamas pagal valdymo komandas (22),
kurios generuojamos pagrindiniame procesoriuje (21), atsizvelgiant | vartotojo
pasirinkto tiriamojo erdvinio mikroobjekto (11) dydj ir formg, tokiu bddu sukuriant

skenavimo elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodu (7) trajektorija.

3. Sistema pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskirianti tuo, kad tiriamas
erdvinis mikroobjektas (11) gali bati pasirinktas i$ biologiniy objekty, tokiy kaip

Zmogaus, gyvuny ar vienalgs€iy organizmy audinio Igstelés.

4. Sistema pagal 3 punkty, besiskirianti tuo, kad tiriamas erdvinis

mikroobjektas gali apimti vieng, kelias ar daugybe minéty lgsteliy.
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5. Erdvinio mikroobjekto matmeny ir jo pavirSiaus reljefo nustatymo buadas,
generuojant tiriamojo erdvinio mikroobjekto (11) sudétinj vaizdg, naudojant mikroskopg

(5), besiskiriantis tuo, kad apima Siuos etapus:

- fotografuoja tiriamojo erdvinio mikroobjekto (11) vaizdg i$ virSaus mikroskopu (5) ir

duomenis perduoda j kompiuterio (9) atmintj,
- fiksuoja tiriamojo erdvinio mikroobjekto (11) tikro dydzZio kontarg optiniu jutikliu (3),

- perstumia tiriamajj erdvinj mikroobjektg (11) j elektrocheminiy savybiy matavimo

elektrodo (7) matavimo lauka,

- elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodu (7) skenuoja tiriamajj erdvinj
mikroobjektg (11) x-y plokStumoje, apibréztoje minétu mikroobjekto (11) kontdru, pagal
kompiuterio (9) procesoriumi nustatytg trajektorijg ir uZduotg skenuojamy tasky skaiciy
bei jy tankj, kur kiekviename skenuojamame taske elektrocheminiy savybiy matavimo
elektrodas (7) matuoja elektrocheminj aktyvumag, pagal kurj nustatomas mikroobjekto

aukstis skenuojamame taske,

- susieja iSmatuotg elektrocheminj aktyvumg kiekviename taske su realiomis
atitinkamai kiekvieno tasko koordinatémis ir gautus duomenis perduoda j kompiuterio
(9) atmintj,

- kompiuterio procesoriuje jdiegtos programos déka gautus duomenis i§ mikroskopo
(5) ir optinio jutiklio (3), bei duomenis i$ elektrocheminiy savybiy matavimo elektrodo
(7), susietus atitinkamai su kiekvieno tasko koordinatémis, sulieja, gaunant bendrg

tiriamojo erdvinio mikroobjekto vaizdg su realiais jo matmenimis ir jo pavirSiaus reljefu.
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