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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem grafického uZzivatelského rozhrani pro skenovaci
mikroskopii a jeho tvorbou v programu MATLAB. Soucasti navrhu je definovani
pozadavkl a volba vhodnych nastrojii, funkci a objektl pro jeji realizaci. Nasledné je
provedeno testovani vzhledu, propojeni s kédem a oSetieni moznosti vzniku chyb. Déle
fesi vhodny zplsobu zépisu a ukladani dat. V posledni fazi je provedena jejich vizualizace
v 3D grafu a upravy vzhledu pro nase potfeby. Funkcnost programu je ovéfena kontrolnim

méfenim vybranych vzork.

Kli¢ova slova: MATLAB, mikroskopie skenujici tunelovou sondou, grafické uzivatelské

rozhrani

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

In this thesis, the design of a GUI for scanning microscopy and its MATLAB code
are described. Part of the design is the definition of requirements and the choice of
appropriate tools, functions and structures needed for its realization. Subsequently the
testing of appearance is carried out and connections with the code and error handling are
implemented. The design also comprises an appropriate method of recording and storing
data. The last step is the visualization of the data in a 3D graph and several further
customisations of the interface. The functionality of the program is verified via

measurement of selected samples.

Keywords: MATLAB, scanning tunneling microscopy probe, graphical user interface
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l. TEORETICKA CAST
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UvVOoD

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci grafického uzivatelského rozhrani (zname
pod zkratkou GUI, anglicky Graphical User Interface) pro skenovaci mikroskopii.
Vytvofenim grafického uzivatelského rozhrani tak bude usnadnéno meéfeni ostatnim
studenttim, docentim, doktorandiim, profesorim a ostatnim pedagogickym, vyzkumnym,
veédeckotechnickym pracovnikiim. Uzivatel tak nebude muset mit znalosti programovani a
bude schopen jednoduse prométit potiebné vzorky. Program musi byt oSetfen proti chybam
ze strany uzivatele (chybné hodnoty, Spatny rozsah a podobn¢), aby nedoslo k poskozeni
ptistroji. Program musi byt jednoduchy, intuitivni na ovladani, ale musi zaroven obsahovat

vSechny potiebné funkce.

V teoretické Casti je piiblizeno, co je MATLAB (zkratka slov Matrix Laboratory),
jeho historie, vlastnosti a jeho popis, co je grafické uzivatelské rozhrani, jak se v prub&hu
Casu vyvijelo, programovaci prostfedi a programovaci jazyk MATLAB a jeho graficka
nastavba GUIDE (anglicky Graphical User Interface Development Environment). Dale je
popséna skenovaci mikroskopie, zejména pak mikroskopie skenujici tunelovou sondou.
V posledni kapitole jsou zminény méfici pfistroje a zafizeni a sestavy zafizeni, na kterych
je provadéno méfeni.

V praktické ¢asti je popsano programovaci prostiedi MATLAB, definovani
pozadavki na GUI, navrh a realizace grafického uzivatelského rozhrani a jeho testovani.
Dale je priblizen program pro méfeni mikroposuvi, jeho Upravy a propojeni s GUI.
Podstatnou ¢asti je vyladéni chyb uzivatelského rozhrani, méticiho programu i chyb
méfeni. Soucasti praktické ¢asti je i kontrola funkénosti programu a ukazka programu na
konkrétnich méfenych vzorcich. V posledni kapitole jsou popsany zplsoby ukladani,

vizualizace a prezentace naméfenych dat.
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1.1 MATLAB

MATLAB (zkratka slov matrix laboratory, volné piclozeno ,,maticova laboratoi*) je
interaktivni programové prostfedi a skriptovaci programovaci jazyk CcCtvrté generace.
Program MATLAB je vyvijen spole¢nosti MathWorks a v bfeznu 2014 vysla zatim
posledni verze R2014a, ktera je k dispozici pro operacni systémy Linux (32-bit, 64-
bit), Windows (32-bit, 64-bit), Mac OS X (64-bit). MATLAB umoziuje pocitani
s maticemi, vykreslovani 2D i 3D grafii funkci, implementaci algoritmt, pocitacovou
simulaci, analyzu a prezentaci dat i vytvafeni aplikaci véetné uzivatelského rozhrani.
Pivodné byl jazyk uren pro matematické tcely, ale ¢asem byl upraven, byly pfidany nové
funkce a rozsifeni, rozrostl se riznymi sméry a dnes je vyuzitelny v Siroké paleté aplikaci.
V roce 2004 mé&l MATLAB pies milion uZivateli a to piedev§im z fad
védeckotechnickych pracovnikil, studentli a zaméstnancti vysokych skol. MATLAB je
vyuzivan pro védecké a vyzkumné ucely a to jak v soukromém sektoru, tak i v
akademickych tadach. Hlavni oblasti vyuziti jsou technické obory a ekonomie. N&kteti
odbornici nepovazuji MATLAB za programovaci jazyk, jini o ném zase fikaji, Ze je velice
cennym a uziteCnym programovacim jazykem. Kli¢ovou datovou strukturou pfi vypoctech

v MATLABU jsou matice. Vlastni programovaci jazyk vychazi z jazyka Fortran. [1][2][3]

1.2 Historie

MATLAB vytvofil na konci sedmdesatych let profesor Cleve Moler, ktery v té dobé
pusobil na Univerzit¢ v Novém Mexiku na katedfe informacnich technologii. Navrhnul
MATLAB z divodu, aby jeho studenti mohli vyuZzivat knihovny LINPACK a EISPACK
bez nutnosti se ucit programovaci jazyk Fortran, ktery se mnoho let vyuzival jako hlavni
jazyk pro matematické vypocty. Programovani ve Fortranu bylo slozité a skryvalo mnoho
nastrah pii feSeni matematickych vypocti. MATLAB se velice rychle rozsifil 1 na dalsi
univerzity a ziskal si veliké mnozstvi uzivateli a fanouskii. Siroké vyuziti nagel predevsim
Vv aplikované matematice. V roce 1983, kdyZ byl Cleve Moler na navstéveé na Stanfordové
univerzité, se 0 MATLAB zacal zajimat Jack Little, ktery v softwaru uvidél ekonomicky
potencial. Do této doby byl MATLAB zdarma. Jack Little piepsal MATLAB do jazyka C,
ptidal n&které dalsi funkce a knihovny a v roce 1984 zalozili Little, Moler a Steve Bergert
spolecnost MathWorks, ktera dale pokraCovala ve vyvoji a nabidla produkt na trh.

Prvni verze pro PC XT byla vydana kolem roku 1985. Zakladnim problémem bylo

nedostatek paméti a z toho plynouci omezeni na maximalni velikost matic. Po pfichodu PC


http://cs.wikipedia.org/wiki/Linux
http://cs.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
http://cs.wikipedia.org/wiki/OS_X
http://cs.wikipedia.org/wiki/Matice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Matice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fortran
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fortran
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aplikovan%C3%A1_matematika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stanfordova_univerzita
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stanfordova_univerzita
http://cs.wikipedia.org/wiki/C_(programovac%C3%AD_jazyk)
http://cs.wikipedia.org/wiki/IBM_Personal_Computer_XT
http://cs.wikipedia.org/wiki/IBM_Personal_Computer/AT
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AT rychle nasledovala verze MATLABu pro tento pocitac. Zde byla maximalni velikost
matice omezena fyzickou velikosti paméti (max 16 MB). Vzhledem k tehdej$im cendm
paméti vSak nebylo osazeni vétSi paméti bézné. Velké obliby doznala verze
MATLAB 386, ktera byla urena pro PC s 32bitovym procesorem Intel 80386, ktera
vyuzivala virtudlni pamét. Program pracujici s virtudlni paméti umoziuje vyuzivat
vice operacni paméti, nez je dostupna fyzicka pamét’ RAM, protoze dochazi k odkladani
dat na pevny disk pocitace. Tato skute¢nost sice vede k zpomaleni vypoctd, ale je mozné

vypocty na velkych maticich vibec provést. [1][2][3]

1.3 Vlastnosti

Programovaci jazyk MATLAB je integrované prostfedi, které je urCené pro
védeckotechnické ucely, simulace, paralelni vypocty apod. Zahrnuje vypocty, vizualizaci a
programovani do uzivatelsky ovladatelného prostiedi. Problémy a feSeni jsou nejcastéji

vyjadieny pomoci znamych matematickych vztaht. Typické oblasti pouziti:
e inzenyrské vypocty,
e tvorba algoritmi,
e modelovani a simulace,
e analyza dat,
o védecka a inzenyrska grafika,
e tvorba aplikaci (v¢etn€ grafického rozhrani).

Mezi zakladni vlastnosti 1ze zahrnout vlastnost, Ze veskeré objekty v MATLABuU
jsou povazovany za prvky pole (matice). Tyto prvky vSak mohou byt nejen Cisla,
rozSitovana diky navazujicimu softwaru, které tvofi pfedevSim soubory programu tzv.
"toolboxy", orientované zpravidla na dany problém nebo uzivatelem sestavené programy,

tzv. m-files (m-soubory). [2][3]

1.4 Proménné v MATLABuU

MATLAB ma slabou dynamickou typovou kontrolu. To znamena, ze proménné v
MATLABu nemaji po deklaraci urceny datovy typ a méni datovy typ béhem své existence.

Je mozné do jedné proménné ulozit datovy typ integer a ndsledné v kédu do té samé


http://cs.wikipedia.org/wiki/IBM_Personal_Computer/AT
http://cs.wikipedia.org/wiki/Byte
http://cs.wikipedia.org/wiki/32bitov%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Intel_80386
http://cs.wikipedia.org/wiki/Virtu%C3%A1ln%C3%AD_pam%C4%9B%C5%A5
http://cs.wikipedia.org/wiki/Opera%C4%8Dn%C3%AD_pam%C4%9B%C5%A5
http://cs.wikipedia.org/wiki/RAM
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pevn%C3%BD_disk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Matlab#cite_note-Altius-2
http://cs.wikipedia.org/wiki/Typov%C3%A1_kontrola
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proménné ulozit textovy fetézec, kterym prepiSeme pivodni hodnotu. Dynamické typovani

4

vzniku chyb. Programator si typovou kontrolu musi hlidat sam a nékteré takto vzniklé chyb

se projevi az daleko od mista svého vzniku a jsou tak jen tézko odhalitelné.

e Proménné v MATLABu nevyzaduji deklaraci, vzniknou prvnim pfifazenim

hodnoty.
e Cteni z neexistujici proménné vyvola chybu.
e Zmény typu a velikosti proménnych probihaji automaticky.
Zakladnim druhem proménné je matice. Kazda matice mtize v MATLABu obsahovat:
e (Cisla v riznych formatech (celodiselna, s plovouci desetinnou arkou, komplexni),
e znaky (s vektorem znaku je zachazeno jako s fetézcem),
e struktury, které mohou obsahovat dal$i matice nebo struktury,
e symbolické proménné nebo specialni typy (napi. pienosova funkce 'tf').

Matice miize mit prakticky libovolny pocet rozmért, v kazdém rozméru jsou prvky
oznaceny celymi kladnymi ¢isly od 1 don. Matice o rozmérech 1 x 1je oznacovédna
jako skalar, matice 1 x nnebom x 1je oznaCovana jako vektor. Matice jsou vzdy
obdélnikové (nejsou mozna pole poli jako napt. v C++ s riznymi délkami druhé urovné).
Vsechny prvky jedné matice musi byt stejn¢ho typu (‘double’, 'int', 'logical', 'struct', 'sym’,

)

Omezeni matic na stejny typ ve vSech prvcich odstranuji pozdéji zavedeni proménné
'cell’, k jejimz prvkiim se pfistupuje pomoci slozenych zavorek. Jednotlivé prvky 'cell’

mohou mit libovolny obsah. [3][4]

1.5 M-file , m-soubor

Soubory s koncovkou *.m, takzvané m-files nebo m-soubory, obsahuji definice
funkci, skriptti nebo tiid. Sami si mizete m-soubory vytvaiet a tak ptidavat do MATLABu
nové funkce a rozSifovat tak jeho vyuziti. Nazev funkce v m-file musi byt stejny jako
nazev souboru. U funkce si nastavite vstupni parametry a navratové hodnoty, nasledny

komentat, slouzi jako napovéda, popisujici k Cemu dané funkce slouZi.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Matice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Komplexn%C3%AD_%C4%8D%C3%ADslo
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%98et%C4%9Bzec
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C5%99enosov%C3%A1_funkce&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Skal%C3%A1r
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vektor
http://cs.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://cs.wikipedia.org/wiki/Skriptovac%C3%AD_jazyk
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C5%99%C3%ADda_(programov%C3%A1n%C3%AD)
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MATLAB podporuje funkce s riznym poctem vstupnich i vystupnich parametrt.
Veskery text na fddku za znakem '% ' je bran jako komentéf. Stiedniky v MATLABu
neslouzi k ukonceni fadku nebo piikazu, ale k zabranéni vypisu na obrazovku. Kdybychom
sttedniky nepouzili, na obrazovku by se vypsaly vSechny kroky a jejich mezivysledky,

které funkce provadi. [5]
1.6 Komponenty

1.6.1 Toolboxy - Knihovny

Dulezitou ¢asti instalace MATLABu jsou knihovny funkci (adresafe s m a mex
soubory), které jsou nazyvany toolboxy. Toolboxy obsahuji vzdy ucelenym zptisobem,
vcetné dokumentace a ptikladil, zpracovany urcity obor numerické matematiky, analytické
matematiky, statistiky, systémového pfistupu k regulacim a dalsi obory, ve kterych nachazi

MATLAB uplatnéni. Takovychto baliki je dnes k dispozici asi 35. [6]

1.6.2 Simulink

Simulink je program, ktery vyuzivdi MATLAB a jeho funkce k simulaci
dynamickych systémi. Je mladS$i nez MATLAB. Jeho prvni verze byla k dispozici pro
MATLAB 4. Simulink ma trochu jin¢ uZivatelské rozhrani nez MATLAB. Zatimco u
MATLABu je stale nejdilezitéjsi piikazovy fadek, ovladani Simulinku je jednodussi a
intuitivnéj§i, ale pokrocilejsi funkce nelze provadét bez znalosti jazyka MATLAB.
Interaktivni zpiisob tvorby a simulace modelti se spousti z piikazové fadky systému
MATLAB ptikazem simulink. Po spusténi je vytvofeno okno pro tvorbu nového modelu a
okno obsahujici zakladni nabidku otvirani knihoven zdroju signalii, zékladnich spojitych,
diskrétnich a nelinearnich blokt a blokt pro zobrazovani a ukladani signald. Pod touto
interaktivni obalkou se skryva systém velmi podobny grafickému subsystému s obdobnymi
funkcemi simget a simset. Dals$i vrstva funkci umoznuje jiz komfortnéj§i neinteraktivni
tvorbu modelti systémi. Pro obvyklého uZivatele vSak neni nutné o implementaci a

programovani modeld premyslet. [7]

1.6.3 GUIDE

Prosttedi, které¢ umoznuje vytvaiet aplikace s grafickym rozhranim, se nazyva
GUIDE (Graphical User Interface Development Environment). Obsahuje nasledujici

vlastnosti:
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e umoznuje vytvaret a editovat uzivatelské rozhrani pomoci zdkladnich komponent

(checkbox, sliders, tables apod.)

e vSechny komponenty, které jsou vytvofeny v tomto prostiedi, 1ze ménit za behu

aplikace

e vzhled vytvofené GUI aplikace je ukladan do souboru s ptiponou *.figa jeho

zdrojovy kod s ptiponou *.m

Spusténi privodce pro tvorbu GUI aplikaci je mozné vice zplisoby. Jednim z nich je
vyuzit zdkladni menu File/New/GUI nebo zipisem a potvrzenim piikazu GUIDE v
hlavnim prostfedi MATLABu. [8]

1.6.4 Rozhrani pro jiné programovaci jazyky

MATLAB Builder je soucasti MATLABu verze R2006b a vyssi. Spole¢né s
MATLAB kompilatorem umoziuje vytvaret Java komponenty (jar archivy) z programu
MATLAB. Java komponentu lze pak nasadit napif. do desktopové aplikace nebo na

webovy server.

1.7 Objektové-orientované programovani

MATLAB podporuje objektové-orientované  programovani a  podle  stranek
MathWorks vam umozni vyvijet komplexni aplikace rychleji nez v jinych programovacich
jazycich jako je Java nebo C#. V MATLABu muzete vytvaret tfidy, pouzivat dédi¢nost,
nastavovat udalosti a posluchace pro pozorovani objektli nebo vyuzivat navrhovych
vzort pouzivanych i v jinych objektové-orientovanych jazycich a pfitom zlstat ve vysoko-
uroviiovém jazyce. Objektové orientované programovani vyznamné zjednoduSuje a

zpiehlediuje tvorbu slozitéjsich aplikaci. [9]

1.8 Alternativy MATLABuU

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi konkurenti pro MATLAB. Z komer¢nich
produktd to jsou naptiklad Mathematica, Maple, IDL od spole¢nosti ITT Visual
Information Solutions nebo také Metlynx. Existuji také open source alternativy Kk
MATLABU, jako je GNU Octave, FreeMat a Scilab, které jsou s jazykem MATLAB v
lecCem srovnatelné ovSem kvality prosttedi MATLABu zdaleka nedosahuji. Existuji také

rizné knihovny, které piidavaji podobnou funkénost jako mad MATLAB do jinych


http://cs.wikipedia.org/wiki/Objektov%C4%9B_orientovan%C3%A9_programov%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Java_(programovac%C3%AD_jazyk)
http://cs.wikipedia.org/wiki/C
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1vrhov%C3%BD_vzor
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1vrhov%C3%BD_vzor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mathematica
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Maple_(software)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=IDL_(programovac%C3%AD_jazyk)&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/GNU_Octave
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=FreeMat&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Scilab
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existujicich jazyki. Takovéto knihovny jsou naptiklad IT++ pro C++, Perl Data Language
pro Perl nebo SciPy spole¢né s NumPy a Matplotlib pro Python. [10]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Perl
http://cs.wikipedia.org/wiki/Python
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2 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Grafické uzivatelské rozhrani (anglicky Graphical User Interface, znidme pod
zkratkou GUI) je wuzivatelské rozhrani, které umozZiuje ovladat pocita¢ pomoci
interaktivnich grafickych ovladacich prvkd. Na monitoru pocitace jsou zobrazena okna, ve
kterych programy zobrazuji svlj vystup. Uzivatel pouziva klavesnici, myS a grafické

vstupni prvky jako jsou menu, ikony, tlacitka, posuvniky, formulafe a podobné¢.

GUl lze pouzit v pocitacich, prenosnych zafizeni, jako jsou piehravate MP3,
pfenosné prehravace médii a herni zafizeni, domadcich spotiebice, kancelaiské a
pramyslové vybaveni, a jiné. GUI pfedstavuje informace a akce, které jsou pro uzivatele
zobrazovana pomoci grafickych ikon a vizualnich indikatort, coz je rozdil oproti textovym
rozhranim (CLI) nebo textové navigace. Akce jsou obvykle provadény prostiednictvim
pfimé manipulace s grafickymi prvky. Termin GUI je omezena na rozsah dvojrozmérnych
obrazovek se schopnosti popsat generické informace. Uzivatelskému rozhrani se vénuje
zejména vyzkum pocitatové veédy na PARC (Palo Alto Research Center).
Termin GUI neni obvykle aplikovan na jiné typy rozhrani s nizkym rozliSenim, které

nejsou generické, jako napiiklad videohry, kde se dava ptrednost terminu HUD (Head-Up-
Display). [4][5]

2.1 Historie GUI

Prvni grafické wuzivatelské rozhrani (WIMP) bylo vyvinuto v roce 1973 ve
vyvojovych laboratofich spoleCnosti Xerox. Oblibu mezi uzivateli ziskalo spolu s

pocita¢i Mac kolem roku 1984 a nasledné i v Microsoft Windows. [4]

2.1.1 Predchiidci GUI

Jeden z predchiidci GUI byl vyvinut v Stanford Research Institute. Prace vedl
Douglas Engelbart. V prostfedi byly odkazy, se kterymi se manipulovalo pomoci mysi.
Tento koncept odkazi byl dale vylepSovan a rozSifen pracovniky Xerox PARC,
zejména Alanem Kayem. GUI bylo primarni rozhrani pro pocitace Xerox Alto. Mnoho

dalSich modernich a univerzalnich GUI bylo odvozeno z tohoto systému.

Ivan Sutherland vyvinul v roce 1963 systém ,,Sketchpad®. Bylo pouzivano pero pro

vytvofeni objektll a manipulaci s nimi v technickych vykresech. [4][5]
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2.1.2 Uzivatelské rozhrani PARC

Uzivatelské rozhrani PARC se skladalo z grafickych prvkd, jako naptiklad oken,
nabidek (menu), ,,radio* poli, zatrhavacich tlacitek a ikon. Toto rozhrani zacalo pouzivat
spolu s klavesnici také polohovaci zafizeni. Tyto aspekty byly zdlraznény pouzivanim
alternativniho nazvu WIMP, ktery je zkratkou pro nazvy windows (okna), icons (ikony),

menus (nabidky) apointing device (polohovaci zafizeni). [4][5]

2.1.3 Dal§i vyvoj

Nasledovatel PARCu, pocitac, ktery mél v roce 1981 prvné GUI centralizované, byl
Xerox 8010 Star Information systém. Nasledovaly pocitae Apple Lisa (1983),
Apple Macintosh 128K (1984), dale Atari ST a nakonec Commodore Amiga (1985).

Rané GUI piikazy, pted ptichodem IBM Common User Access, pouzivaly rtizné
ptikazové sekvence pro rizné programy. Napiiklad klavesa F3 aktivovala ndpovédu v
programu WordPerfect. Nabidky (menu) byly pfistupné pomoci riznych klaves (control v
WordStar, Alt nebo F10 v programech spole¢nosti Microsoft, pomoci "/" v Lotusu 1-2-

3, F9 v Norton Commanderu).

Kvilli témto programovym rozdiliim byly vyrabény plastové nebo dievéné masky,

které¢ byly na plochach kolem klaves. Na nich byly napsany funkce platné pro rtizné
programy. [4]

2.1.4 Post-WIMP rozhrani

Aplikace na menSich prenosnych zafizenich (napiiklad chytré  mobilni
telefony nebo tablety), pro které¢ WIMP neni uzptsoben nejlépe, pouzivaji novejsi techniky

interakce s uzivatelem. Tyto techniky jsou obecné nazyvany Post-WIMP.

Zacatkem desatych let 21. stol. se zacala ve vétsi mife objevovat zafizeni zalozend na
ovladani dotyky (Android nebo iPhone), jejichz uzivatelska rozhrani jsou Post-WIMP.
Uzivatelé pouZivaji vice nez jeden prst pro interakci se zafizenim prostfednictvim displeje.
To jim dovoli provadét akce typu piiblizovani (pomoci sbihani dvou prstii) nebo rotace s
objekty zobrazenymi na displeji (krouzeni dvéma prsty). Je dilezité podotknout, ze by se

takové akce neprovedly pouze s vyuzitim mysi. [4][5]
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2.2 Porovnani s prikazovym radkem (CLI)

GUI vzniklo jako potieba nahradit rozhrani piikazového fadku néc¢im, co by se lidé
rychleji naucili a vSechny piikazy nemuseli psat. Ptikazovy fadek povoluje velkou
efektivitu, pokud se uzivatel nauci piikazy, ale nauceni zabere néjaky cas. Dalsi véci je ta,
ze pouzivani ptikazového fadku mize byt pomalé, kdyz uzivatel zadava prikazy s mnoha
parametry s/nebo cesty k souborim na disku. WIMP poskytuje rizné tlacitka apod.

reprezentujici rozlicné systémové ptikazy, a to na né¢kolik kliknuti.

Na druhou stranu, GUI mize byt horsi tim, ze néktera nastaveni jsou pfilis hluboko v
systému. Ale klikani ve WIMP muize byt snadnéjsi v porovnani s tim, ze v ptikazovych
fadcich neplati vSechny piikazy pro vsechny adresife nebo prostiedi. Casto je proto

nutné pieskakovat z adresare do adresare.

Vétsina modernich operacnich systému poskytuje jak WIMP, tak i CLI, ackoli GUI
ziskava u b&znych uzivatelt vétsi pozornost. Aplikace mohou mit obé& rozhrani. Casto je to
tak, Ze prvni bylo CLI, a GUI je pouze jejim obalem, zjednoduSujicim nékteré funkce. To
je proto, aby vyvojaifi mohli vyzkouset funkénost programu, aniz by se obtézovali s
vyvojem grafického rozhrani. To je povétSinou v operacnich systémech typu UNIX.

Umoziuje to uzivatelim pouzivat programy jako automatizované skripty, nejen pouze
GUL. [4]
2.3 3D uzivatelska rozhrani u PC

Oznaceni 3D neni pfesné, protoze pocitacové obrazovky jsou ve skute¢nosti pouze
dvoudimenzionalni. Nicmén¢, riiznd grafickd prostfedi pouzivaji tfi rozméry. Vysku a
Sitku dopliluji vrstvenim nebo stohovanim objektli na sebe. Byva to doprovazeno
pruhlednosti objekt. 3D naslo své uplatnéni ve filmové produkci. Samoziejmosti je, Ze
tim, jak nardsta slozitost vypo¢tu 3D animaci, musi také nartstat vykon hardwaru, na
kterém vypocty probihaji. [4]

2.4 Jina uzivatelska rozhrani
Kromé grafickych existuji i jina uZivatelskéd rozhrani:
e textoveé uzivatelské rozhrani (s menu, tlacitky a mysi)
e piikazovy fadek (ptikazy se zadavaji jejich zapsanim pomoci klavesnice)

e braillsky fadek, hlasova rozhrani a dalsi [4]
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3 GUIDE — NASTROJ PRO INTERAKTIVNI TVORBU
GRAFICKEHO ROZHRANI

GUIDE (anglicky Graphical User Interface Development Environment) je vyvojové
prostiedi pro grafické uzivatelské rozhrani. Je to objektoveé orientované programovaci
prostiedi, které usnadnuje tvorbu GUI.

3.1 Pozadavky na GUI, principy designu

Pii tvorbé grafického uzivatelského rozhrani je tfeba mit stale na mysli zékladni
poslani GUI — uleh¢eni ovladani aplikace uzivatelem. Jednoduchost (robustnost), jasnost,
elegance, piimost jsou zakladni vlastnosti pro kazdé GUI. Pohyb ve vasi aplikaci by m¢l
byt jednoduchy a rychly. Kliknuti na ikonku, tlacitko ¢i piepinac je vzdy rychlé a snadné.

Dalsi synonyma mtiZzou byt jednota, jasnost, elegance, ptimocarost.
e Provazanost (vzdy musi byt zajistény navrat)

Uzivatel (at’ uz jsme to nékdy pozdéji my sami, nebo n€kdo zcela jiny) nasi aplikace se

nesmi pii fizeni jejiho béhu ztratit ve slepé uli¢ce bez navratu, tedy:
e Uzivateli by mélo byt jasné, kde se praveé nachazi
e UzZivatel by mél védét jaky je dalsi krok
e Komplexnost (oSetfeni vSech eventualit)
e Piehlednost, ptivétivost, pohodlnost

Vsechny objekty musi byt pro uZivatele srozumitelné, piehledné, preddvajici mu potiebné

informace o programu.
e Intuitivnost

Je velmi dulezité pti tvorbé GUI Ovliviiuje vnimani uZivatele, poméha porozumeéni,
pochopeni programu. Je-li program intuitivni, tak uzivatel nepotfebuje manual pro jeho

ovladani. [5][6][71[8]

3.2 Proces navrhu vzhledu GUI

Proces navrhu vzhledu probihd v nékolika krocich. Je dtleZité dokoncit dany krok

pred tim, nez zaCneme provadét dalSi. Obecné plati, Ze nezaCinete s zapisem kodu (s
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programovanim) dokud neni hotovy design. Jinak vdm bude dlouho trvat, nez budete

spokojeni s finalnim vzhledem. Navrh vzhledu prochazi témito kroky(viz obrazek 1) :
e Definovat problém
e Nakreslit GUI
e Testovat design
e Zapsat kod

e Otestovat kod

[ T (e s sror
](‘_'%. Bk hisielad
:'_ Test Design "'L.._,./JI
Dirawe GILI
START —p | Dafinae Task “-._F)I k/

Design ﬂ Implementation

Obrazek 1 Proces navrhu vzhledu GUI [8]
[8]

3.3 Estetizace

Vyznamny posuv vtomto oboru jsme zaznamenali vroce 1996, vznikl trend
»Estetizace informacnich néstroji“. Vznikl v zavislosti na konkurenci produktli, skrze
neuspokojované potieby zakaznika a v zdvislosti na posuvu v oblasti socidlni a
ekonomické. Vyvojaii si uvédomili, Ze hodnotu jejich produktu znatelné zvysuje grafické
uzivatelské prostiedi.

Kritérium pro spravny design se stala pratelskost, hravost, jemnost, expresivnost,

modnost, kulturni identi¢nost, estetika, emoce. Proto se zménil i moderni design ,,forma

nasleduje funkci® byl nahrazen novym ,,forma nasleduje emoci.* [9]
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3.4 Prostredi GUIDE

Privodce GUI (GUIDE) je grafické interaktivni vyvojové prostiedi, obsahujici
vSechny grafické objekty typu uicontrol, kterym je mozno ovladat béh aplikace. Generuje
automaticky zakladni zdrojovy kéd pro ovladani. Vzhled vytvoteného GUI ukladda GUIDE

do souboru s piiponou *.fig a jeho zdrojovy kod do souboru *.m

Vyvolani privodce je mozné vice zpusoby. Jednim z nich je spusténi dvojklikem
levého tla¢itka mysi z okna Launch Pad, nebo zépisem a potvrzenim ptikazu ,,GUIDE*
Vv hlavnim prosttedi MATLABu (Command Window). Tteti moznosti je vyuzit zdkladni
menu File/New/GUI.

Priivodce mé podobu standardniho okna s fadou rozbalovacich menu, ze kterych jsou
ptistupné vSechny moznosti a nastaveni. Pruh ikon, které jsou umistény na hlavnim panelu,

obycejné zastupuji nékteré dilezité a Casto pouzivané povely.

Na levé strané, v tzv. Component Palette, jsou vSechny objekty uicontrol. Pracovni
plochu tvofi ¢tvercova sit’ — Layout Area, umoziiujici hrubé vizudlné urcovat soutfadnice
jednotlivych objektd umistovanych na plochu. V pravém dolnim rohu je maly Cerny
ctverecek. Ten dovoluje pomoci levého tlacitka mysi (kliknutim a drzenim) pfizpasobit

rozmeéry Ctvercove sité Layout Area dle naSich potieb.

Prvni dvé vodorovné sekce ikon (obsahujici 3 a 5 polozek) jsou standardni a dobie
znamé dalsi tfi sekce jsou specifické. Najetim mysi na jednotlivé ikonky se standardné ve
zlutém policku zobrazi jejich funkce. VSechny tyto nové ikonky jsou vybarvené a tudiz
aktivni. Devata ikonka zprava je Alignment Tool — nastroj pro zarovnavani grafickych
objektu. [6]

3.4.1 Grafické prvky - uiobjekty

GUI v programu MATLAB je tvofeno uiobjekty (viz obrazek).

e Uitoolbar
e Uimenu
e Uitable

e Uicontextmenu

e Uipanel
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e Uibottongroup

e Uicontrol

Pro lepsi pfedstavu jsou zde zakresleny na obrazku. [10]
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Obrazek 2 Piehled ui-objekth [10]

3.4.2 Prehled uicontrol

Do uicontrol patii tyto prvky:

Tooglebutton, text, popupmenu, edit, slider, pushbutton, checkbox, radiobutton a listbox.

Zde jsou znazornény graficky (viz obrazek 3) :

[10]
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Obrazek 3 Piehled uicontrol prvka [10]
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listbox
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FIGURE
Je okno obsahujici GUI at’ uz naprogramované nebo vytvorené priivodcem. V okné

Figure jsou zobrazeny vSechny jiz zminéné uicontrol objekty. Objekt Figure vytvari
samostatné grafické okno. Vsechny event. okna jsou potomkem objektu root. VSechny
podruzné grafické objekty jsou potomkem objektu Figure. a jsou v daném okné zobrazeny.
Volame-li podruznou funkci bez existence okna, vytvofi se nové. Objekt Figure obsahuje

veskeré jiz zminéné objekty v grafické podob¢.
AXES, AXIS

Definuji oblast v grafickém okné Figure, kam jsou umistovany potomci objektu
axes. Nejcastéj$i vyuziti axes jako os grafu/obrdzku (2D i1 3D). VSechny podruzné objekty
k objektu axes generuji osy i pokud zatim neexistuji (podobné jako u Figure). Umoziuji
zobrazit grafy. Neni to objekt uicontrol, ale nezbytny v tomto vy¢tu, nebot’ je v mnoha

ptipadech vystupem ovlddanym pomoci GUL
PUSH BUTTON

Jednostavové tlacitko. Akce se generuje jeho stlatenim, ¢imz se zméni navenek

jeho vzhled. Uvolnénim se vraci do ptivodni nestlacené polohy.
String — napis na tlacitku
Tag — jméno subfunkce v aplikaénim m-souboru

TOGGLE BUTTON

Dvoustavové tlacitko — prepinac. ,,Pamatuje si“ posledni polohu. Callback rutina
musi uchovat aktualni polohu tlac¢itka. MATLAB nastavuje hodnotu (Value) rovnu bud’
Max, je-li pfepina¢ stlaen (implicitné 1), nebo Min, je-li piepina¢ v nesepnuté poloze

(implicitné 0).
RADIO BUTTON

Podobé se funkci zaSkrtavacimu policku (Check Box). Radiobutton ma dva stavy
,vybran — nevybran“, coz je uchovdno ve vlastni Value ,,Max — Min*“. Kazdému
radiobuttonu musi byt pfiddna pfisluSnd subfunkce. Argumentem je matice obsahujici

handle ostatnich radiobuttont ve skuping, které musi byt ,,nevybran®.
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CHECK BOX

Zaskrtavaci policko generuje akci, je-li vybrano a tento svilj stav uchovava ve
vlastnosti Value ,,Max — Min*“ (1 — 0). Urceni momentéalniho stavu se déje dotazem na

Value.
EDIT TEXT

Umozinuje uzivateli vkladat nebo modifikovat textovy fetézec. Vlastnost String

obsahuje text vlozeny uzivatelem.
STATIC TEXT
Uziva se nejcastéji jako ndzev k uicontrol objektim nebo ke sdéleni informaci.

SLIDER

Pouziva se numericky vstup v ur¢itém rozsahu, ¢imz umoznuje uzivateli pohybovat
jezdcem. Pohyb se déje plynule tazenim jezdce mysi nebo skokové kliknutim do dréhy

jezdce. Pozice jezdce je indikovana numerickou hodnotou pozice posuvniku

Value - Obsahuje numerickou hodnotu pozice posuvniku. Nebo muize byt tato pozice

nastavena a ovladéna z jiného mista programu. Pak musi zpétné vazba obsahovat piikaz:
Slider value = get(handles.sliderl,*Value®);

Max — definuje maximalni hodnotu vlastnosti Value

Min — Definuje minimalni hodnotu Value

Slider step — Ridi jemnost zmény hodnoty vlastnosti Value. Je specifikovana vektorem se
dvéma hodnotami. ,,Defaultni* nastaveni [0.01 0.10] znamena 1% krok pfi tazeni jezdce
mysi a 10% krok pfi stisknuti mysi do drahy jezdce. Aktudlni hodnoty jsou zavislé na

rozsahu Min — Max.

FRAME

Ramy jsou obdélnikové oblasti zahrnujici casti okna Figure. Pouzivaji se
K vizualnimu ohrani¢eni urcitych skupin objektd uicontrol s vyjimkou Axes. Nemaji
zpétnovazebni volani. Jsou neprihledné, objekty se umistuji na né. Vizudlné sdruzuji vzdy
jeden Slider s jednim polem Edit Text. Pfetahneme-li objekty na Frame, jsou neviditelné
(jsou umistény pod Frame). Kliknutim pravého tlacitka na Frame a vybranim volby Send
to Back se Frame umisti pod objekty a tyto jsou viditelné. Bring to front ma opacny

ucinek.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 28

LIST BOX

Zobrazuje seznam, ze kterého je mozno volit jednu nebo vice polozek. Listbox
rozliSuje mezi jednoduchym kliknutim a dvojklikem na polozku a nastavuje podle toho
vlastnosti obrazku na normal nebo open. Po kliknuti se Sipku zobrazuje seznam, ze kterého

je mozno volit jen jednu polozku. Tim se trochu podoba sérii radiobuttonti.

Value — je vektor obsahujici indexy fetézcti vybranych polozek. Implicitné je nastaveno
zvyraznéni polozky, je-li Listbox zobrazen poprvé. Je-li tieba aby nebyla zvyraznéna

zadna polozka, pak nutno nastavit Value jako prazdnou, [ ].

Vlastnost ListboxTop definuje, ktera polozka seznamu je nastavena jako horni, je-li
polozek tolik, ze nemohou byt zobrazeny vSechny najednou. ListboxTop je index v matici
fetézcl definovany vlastnosti String. Jeho hodnota musi byt mezi jednickou a poctem
fetézcl. Neni-li hodnota celoCiselna, pak je rovna nejbliz§imu niz§imu ¢islu. Hodnoty

vlastnosti Min a Max urcuji, zda je mozno vybrat vice polozek, nebo jen jednu.
Je-li Max — Min > 1, pak je mozny vybér vice polozek.
Je-li Max — Min <= 1, neni vybér vice polozek mozny.

Listbox rozliSuje mezi jednoduchym kliknutim a dvojklikem na polozku a nastavuje
podle toho vlastnost obrazku SelectionType na normal nebo open. MATLAB vyhodnocuje
zpétnou vazbu Listboxu po uvolnéni tlacitka mySi, nebo po uvolnéni klavesy (vcetné
Sipek), které méni vlastnost Value. To znamend, ze ptikazy zpétné vazby se vykonaji po
prvnim kliknuti dvojkliku na jednotlivé poloZce. Je-li moZzny vybér vice polozek, je tieba
vykonani odlozit. V této situaci je tieba piidat dal$i komponentu — Push button Hotovo
(Done) a naprogramovat jeji zpétnovazebni rutinu k dotazu na Value Listboxu, namisto

tvorby zpétné vazby pro Listbox.

Je-li aplika¢ni m-soubor vygenerovan automaticky privodcem GUIDE, je tieba
bud’ nastavit Callback jako prazdny fetézec (‘) a odstranit Callback subfunkci z m-
souboru, nebo nechat zéklad Callback subfunkce, s tim, Ze se vykona hned po kliknuti na

polozku.
POPUP MENU

Vlastnost String zobrazuje seznam fetézci, které se v nabidce zobrazuji. Vlastnost
Value obsahuje index odpovidajici fetézci vybrané polozky. Prvni polozka v seznamu

nabidek ma index 1. Neni-li popup menu otevieno, je zobrazena poloZzka dle indexu
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obsazeného ve Value. Zpétnd vazba kontroluje index vybrané polozky a piepinacim
(switch) ptikazem provede akci zalozenou na Value. [6][10]
3.4.3 Vlastnosti objektu a typy funkci

Vsechny objekty maji mnozinu vlastnosti, které fikaji, jak bude objekt zobrazen a
jak s nim bude zachdzeno. Objekt je tvofen mnozinou implicitnich hodnot vlastnosti. Tyto
hodnoty mizeme ¢ist a ve vétSin¢ piipadll i nastavit nazvy vlastnosti. Nejsou ,,cAsE
sEnSiTiVe* (i tento zapis je mozny), dokonce lze nékteré nazvy vlastnosti i zkratit, pokud

stale vyjadfuji danou vlastnost.
>>Figure('Color','b");
>>Figure('color','d");
>>figHandle = Figure('Position’,[100 100 200 200]);
>>figHandle = Figure('pos',[100 100 200 200));
Vlastnosti lze definovat dvojim zpisobem:

e pii vzniku objektu

e pozdé&ji po vytvoreni objektu pomoci funkce set

FUNKCE SET

Pokud jsme nenastavili hodnotu vlastnosti pii vzniku objektu, nebo ji chceme

zménit, pouzijeme funkeci set.
Naptiklad:
vytvotime osy
>> axes;
Dodate¢né zménime jejich barvu
>>set(gca,'Color','y');
FUNKCE GET
Muzeme vyvolat hodnotu vlastnosti grafického objektu.
Naptiklad:

PropertyValue = get(h,'PropertyName’);
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>>axColor = get(gca,'Color’)
axColor =

110

CALLBACK FUNKCE

Nad kazdym objektem jsou definované operace, které miize uzivatel vyuzit (klik na
tlacitko, vybér z nabidky, ...). Tyto operace jsou obsluhovany pomoci tzv. callback funkei.
Jinak feceno, pokud uzivatel klikne na tlacitko, aktivuje se callback funkce této udalosti
(je-li definovana). Pokud nema byt GUI staticky, musi vzdy obsahovat alesponi jednu
callback funkci. Hodnoty callback funkci jsou uloZeny jako vlastnosti objektu — lze je

ménit, mazat, kopirovat...
VYHODNOCENI{ CALLBACK FUNKCE

Zpravidla mé kazda eventualita vlastni callback (vybér ‘Ano‘ m4 jiny callback nez
vybér ‘Ne*). Callback funkce je vyhodnocena jako fetézec (funkci) eval. Je vyhodnocena v
zakladnim pracovnim prostoru MATLABuU. [6]

3.4.4 Identifikator objektu (handle)

Kazdy samostatny objekt ma svij identifikator (fe¢ci MATLABuU handle). Tyto
handle jsou referenci na existujici objekt. Handle MATLAB vytvoii vzdy, je na uZivateli
jeho uchovani. Slozité grafy (vrstevnice) mohou mit vice identifikatori. Root ma vzdy

handle = 0, Figure

zpravidla celé kladné &islo, ostatni objekty maji za handle kladné redlné Cislo.
Handle

>>figHandle = Figure;

>>axHandle = axes;

Cislo ulozené v proménné figHandle existuje i po uzavieni okna, jiz se ale nejedna o
handle. [10]
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4 METODY ZOBRAZENI MORFOLOGICKYCH PORVRCHU

Pro zobrazovani povrchli se vyuziva cela fada rozlicnych skenovacich metod a stéale
piibyvaji jejich dal$i nové variace. Jejich pouzitelnost vychazi zejména z vyuzitého
fyzikalniho principu, ktery pteduréuje pro jaké aplikace je dana metoda vhodna. Pti vybéru
vychazime z vlastnosti skenovaného materialu, zplsobu zobrazeni a pozadavkd na
piesnost a rozliSeni. V neposledni fad¢ je také dulezita slozitost realizace a ekonomicka
stranka. Z divodu obsahlosti této problematiky bude pfiblizen popis mikroskopie skenujici

sondou, jelikoz je tato metoda pouzita v praktické Casti této prace. [11]

4.1 Mikroskopie skenujici sondou (SPM - Scanning probe microscopy)

Mikroskopie skenujici sondou se vyviji od roku 1981, kdy Gerd Binnig a Heinrich
Rohrer vynalezli skenovaci tunelovaci mikroskopii (za tento objev ziskali v roce 1986

Nobelovu cenu).

Metoda vyuziva ptibliZeni mechanické sondy k povrchu v kolmém sméru. Sonda ma
pti zkoumani bud’ pfimy kontakt s povrchem, nebo je v jeho tésné blizkosti. Velka blizkost
sondy a vzorku umoznuje sniZzeni energie urcené k métfeni a tim sniZeni energetického
zatizeni vzorku (zvlaSt€¢ v porovnani s elektronovou mikroskopii). Naopak, uvedena
vzdalenost klade naroky na mechanickou stabilitu a fizeni pohybu, protoZze muze dojit k
mechanickému poskozeni vzorku (i to 1ze vyuzit, konkrétné k vytvareni nanostruktur az na

urovni jednotlivych atomi).

Metoda umoziuje zobrazovat vyrezy vzorku ve velikostech od stovek mikrometra
do jednotek nanometrli, pro nejmensi oblasti aZ se subatomarnim rozliSenim. Z principu
metody vyplyvéa rizné rozliSeni v rovin€ skenovéani (povrchu vzorkil) a ve sméru k ni
kolmém (oznacovaném jako osa z). Prvni z nich je dano predevSim velikosti sondy a
méficich rozestupli, druhé zévisi na charakteru interakce a mechanické stabilité

mikroskopu. V nejlepsich ptipadech dosahuji rozliSeni hodnot setin az tisicin nanometru.

Metoda muze slouzit také k mapovani vlastnosti povrchl jako je teplota, hustota,
vodivost, a jak jiz bylo zminéno, najde také uplatnéni pti modifikaci povrchu.

Vyhody:
+ zakladni metody jsou pomérné jednoduché

* vysoka rozliSovaci schopnost
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* pofizeni trojrozmérného obrazu
* mapovani vlastnosti povrchu
« moznost modifikace povrchu
Nevyhody:
* snimdni je postupné
* ndachylnost k vibracim
* nachylnost na zmény teploty
* moznost poskozeni vzorku
* k pfesnému zobrazeni je potieba pocita¢ s vhodnym software

[11]

4.1.1 Skenovaci tunelovaci mikroskopie (STM — Scanning tunneling microscopy)

Prvni GspéSnou realizaci SPM byla skenovaci tunelovaci mikroskopie. Je zaloZena
na monitorovani proudu, ktery protékd mezi vodivym hrotem a vodivym vzorkem, aniz by

byly v pfimém mechanickém styku (viz obrazek 4). [11]

o

1 )
Radove

mensl proud

]

Viénelek
'}r -‘-H‘-‘-“-.‘u

Vzorek

Obrazek 4 Skenovaci tunelovaci mikroskopie [11]

Pokud je hrot umistén do vzdalenosti nékolika nm od povrchu vzorku, jsou
elektrony ,,tunelovany* pfes tuto mezeru z hrotu k povrchu a obracené, a to v zavislosti na
vzdalenosti mezi hrotem a povrchem. Tunelovani se uskutecni jen v piipad¢, kdy hrot 1
vzorek jsou z vodivého materidlu (ptfipadné€ polovodice). V tom je zdsadni rozdil od

ostatnich mikroskopickych metod vyuzivajicich skenovaci sondu. [13]

Vlastni méfeni probiha tak, ze nejprve se provede hruby posuv vzorku k hrotu ve

sméru Z, tento muze byt Cist¢ mechanicky. Poté dojde k zvétSeni napéti mezi hrotem a
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vzorkem, aby mohl prochéazet proud. Nyni se jemnym posuvem piiblizi vzorek ke hrotu
tak, aby prochazejici proud nabyl métitelnych hodnot, pak se priblizovani zastavi. Ziskani
obrazu (skenovani) se provadi skokovym posuvem ve dvou rozmérech (x, y) po piislusné
matici méficich bodu, zpravidla se pohybuje po fadcich a v jednom sméru (zpétny pohyb je
tedy prazdny). Vystupem méteni je matice, jejiz indexy oznacuji polohu bodu a ptislusna
hodnota je velikost mé&feného signalu. Tento signal muze byt dvojiho druhu, v zavislosti na
reZimu meéteni:

Rezim s konstantni vySkou - pii némz se udrzuje jednou nastavena vysSka a méfi
se velikost tunelovaciho proudu. Tento rezim umoznuje rychlé snimani obrazu, protoze
neni nutno pohybovat vzorkem, ale je méné ptesny, nebot pfi velkych vzdalenostech hrotu

od povrchu se proud dostava pod dobie méfitelnou Groven (viz obrazek 5).

Rezim s konstantnim proudem - pii némz se pomoci zpctné vazby udrzuje
konstantni uroven proudu. Tento rezim je pomalejsi, umoziuje sledovat vétsi zmény
profilu povrchu, je vSak zavisly na pfevodnim vztahu pfiloZzené¢ho napéti a zméné rozméru
piezo prvku. Tato zavislost mlze byt odstranéna vnéjSim méfiCem polohy, napf.
laserovym. Dal§i nevyhodou muze byt poskozeni povrchu, piejde-li hrot nad oblast s
vyrazn¢ odliSnymi elektrickymi vlastnostmi (napt. zoxidovand mista) - aby byl udrzen

nastaveny proud, dojde Kk velkému posuvu hrotu smérem dolti (viz obrazek 5). [12]

KONSTAMTHI vI3Ka

S N I

DRAHA HROTIT

KONSTANTHI PROUD

DEAHA HROTU

L vy 1 I L

’:ZIEIK . Illl_‘

Obrazek 5 Rezim s konstantni vyskou a konstantnim proudem [13]

HROT
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Pro dosazeni vysokého rozliSeni je zapotiebi mit co nejostiejsi hrot (maly polomér
ktivosti), nejlépe jen jeden vrcholovy atom na S$picce kuzele, aby nedochazelo k
superpozici jednotlivych interakci. Takovy hrot je vSak obtizné vyrobit, ale diky uvedené
zavislosti to ani neni nutné. Postacuje hrot s makroskopickym zaoblenim, je-li jeden atom

vyCnivajici. Pfes néj pak teCe témét veskery proud. Zde je obrazek, jak takovy hrot vypada.

Obrazek 6 Fotografie STM hrotu [11]

Rozliseni samoziejmé zavisi i na velikosti skenovaciho kroku, coz je omezujici
parametr. Pfedevsim v oblasti mikrometrovych rozméri. Velikost kroku nepfimo zavisi na
poctu méficich bodi, ktery ovlivitluje dobu méfeni jednoho obrazu. Volba spravného kroku
je tedy kompromisem mezi maximalnim rozliSenim a délkou interakce, coz mé vyznam

predevsim pii studiu dynamickych jev.

Kwviili velké blizkosti sondy je rozliSeni v mikrometrovych rozsazich ovliviiovano
také makroskopickym tvarem hrotu, protoZe jednak vSechny polohy sondy nenulové Sitky
nejsou fyzikalné mozné (naptiklad neni viibec mozné sledovat pory a hluboké zatrezy), a
jednak se méni poloha bodu nejmensi vzdalenosti od vzorku a rozchazi se s polohou stiedu

hrotu (podle kterého obraz sestavujeme).
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v

sitky hrotu [11]
Zluta barva znazoriiuje oblast tunelovani. Jak vyplyva z obrazku tak u hnédého

hrotu dojde ke zkresleni vysledku vlivem nenulové sitky. [11][12][13][14]
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5 POUZITE PRISTROJE A MERICI TECHNIKA

V ramci realizace byla pouzita metoda obdobna SPM, piesné€ji skenovani povrchu
impedan¢ni sondou za vyuziti tunelovaci mikroskopie. M¢étfeni bylo provadéné na
stacionarnim skenovacim hrotu pomoci digitdlniho multimetru Hewlett Packard 34401A a
pro posuvy vzorku byly vyuzity tii servomotory Mercury M-110 1DG, jenz zajistily posuv
v osach X, Y a Z. Tyto servomotory, stejn¢ jako digitdlni multimetr, byly ovladany pomoci

vyvojového prostiedi MATLAB R2009a. [15]

5.1 Servomotor Mercury M-110 1DG

Servomotory jsou zafizeni, které se vyznacuji vysokou piesnosti pohybu. Na rozdil
od béznych motorG u nich lze nastavit pifesnou polohu natoceni osy. Ovladaji se jimi

napiiklad posuvy u CNC stroju nebo ¢teci hlavy pevnych diskt (HDD). [15]

Pii realizaci této prace byly vyuzity 3 servomotory Mercury M-110 1DG od firmy
Physik Instrumente, které byly k dispozici v laboratofi FAI. Tyto servomotory maji

nasledujici hodnoty udavané vyrobcem:
Pohybovy rozsah 5 mm
Nejmensi garantovany krok 500 nm

Maximalni rychlost 1 mm-s-1

Obrazek 8 Mercury M-110 1DG ve srovnani s 9V
baterii [15]
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Servomotory M-110 jsou ovladany ptes krokové ovlada¢e Mercury C-862 Mercury
Networkable Single-Axis DC-Motor Controller. Tyto krokové ovladace slouzi k
flexibilnimu fizeni pohybl servomotori. Kazdy ovlada¢ miize ovladdat pouze jeden motor.
Tyto ovladace se daji vzajemné propojovat, ¢imz je umoznéno adresné ovladat az Sestnact
servomotorii. Pohyb posuvil je realizovan odesilanim a pfijimanim textovych fetézcl
obsahujicich identifika¢ni a fidici znaky pifes port RS-232 mezi pocitatem a krokovymi

ovladaci C-862. [15]

e

9%,

Obrazek 9 Mercury C-862 ve srovnani s mincemi 1$ a 1€ [19]

5.1.1 Velikost jednoho kroku posuvu servomotoru

Timto tématem se jiz zabyval student Josef Kud¢lka ve své diplomové praci, proto
jej budu pouze citovat. Na zékladé jeho meétfeni budeme povazovat délku jednoho

mikrometru jako 49 krokd (pramér z jeho tii méfeni, viz obrazek 10).

,, Pri komunikaci se servomotory nejsou zadavany hodnoty posuvii, které se maji vykonat,
v metrickych jednotkach, ale v tzv. krocich. Krok je relativni mira, jenz se meéni dle
nastaveni mérici soustavy. K odhadnuti velikosti jednoho kroku bylo rozhodnuto pri
Stejném nastaveni mérici soustavy provest serii méreni na vzorcich, u nichZz budou znamé
jejich presné rozmeéry. Na zdkladé predchozich méreni byla vypocitana velikost jednoho

kroku. Z divodu kontroly byly pouzity vysledky méreni vsech tii vzorka.
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iHrot hy [pm] 991,0£2.6

h; [m] 2009,5+2,5
h; [pm] 2998,5+0.9
- b xifkroky] | 1357352560
_ X2 [Kroky] 87275+900
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)

Obrazek 10 Piehled provedenych méfeni a prehled namé&fenych hodnot [15]

Odhadnuti velikosti jednoho kroku na zaklade méreni vzorku [ a 2 :

Rozdil mezi h2 a hl je (1019+4) um. Rozdil mezi x1 a x2 je (48460+1100) krokii. Z toho
vyphwa: 1 um =~ 48 krokii.

Obdobnym zpusobem byla odhadnuta velikost jednoho kroku na zakladeé méreni vzorkii
2 a3 anasledné1a 3.

Odhadnuti velikosti jednoho kroku na zakladé mereni vzorkii 2 a 3:

1 um = 50 kroki

Odhadnuti velikosti jednoho kroku na zdkladé méreni vzorku 1 a 3:

1 um =~ 49 krokii

Z uvedenych vysledkii vyplyva, ze mérenim na vsech vzorcich bylo dosazeno navzdjem se

potvrzujicich vysledkii. “ [15]

5.2 Digitalni multimetr - Hewlett Packard 34401A

Pro automatizaci a zpiesnéni celého procesu méteni a softwarového algoritmu byl
vyuzit digitalni multimetr Hewlett Packard 34401A. Tento digitalni multimetr byl pfipojen
k PC ptes rozhrani GPIB (komunika¢ni protokol Visa) a ovladan opét pfes vyvojové

prostiedi MATLAB. [15]

Digitalni multimetr 34401A od firmy Hewlett Packard ma maximalni rozliSeni 6%
digitu. Relativni nejistota méfeni je pro stfidavé hodnoty 0,06% a pro hodnoty

stejnosmémé 0,0015%. Pistroj umozituje méfeni az do 1 kV. Sitka méficiho pasma je 3
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Hz az 300 kHz. Rychlost méteni vyrobce uvadi az 1000 méfeni-s-1 v zavislosti na poctu

pouzitych digitl pii méteni. [16][18]

Obrazek 11 Piedni panel digitalniho multimetru Hewlett Packard 34401A [17]

5.3 Moznosti zvySeni presnosti méfreni - vyuziti P-611.3S NanoCube

Pro ziskani vétSiho rozliSeni je mozné k jiz sestavené soustavé pridat P-611.3S
NanoCube, rovnéz od firmy Physik Instrumente. Nanocube P-611.3S umoziuje pohyb ve
tiech osach s rozsahem 120x120x120 pm. RozliSovaci schopnost je 0,2 nm. K ovladani je

potieba krokovy ovladaé. Skola vlastni Position Servo Controller E-664.
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Obriazek 13 P-611.3 NanoCube v kombinaci se
soustavou M-111 1DG [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SEZNAMENI S PROGRAMOVACIM PROSTREDIM MATLAB

Pro praci bude dulezité znat vSechny uicontrol objekty a umét s nimi pracovat. Ve
zkratce budou predstaveny dulezité prvky a jejich ucel (okna, objekty, funkce). Dale je
nutné zminit tagy, coz jsou vlastnosti objektu, které jasn¢ identifikuji dany objekt a jsou

vyuzivany pro propojeni s m-soubory.
Simulink

Simulink je nastroj, ktery vyuzivi MATLAB a jeho funkce k simulaci
dynamickych systémtl. Simulink ma jiné uzivatelské rozhrani nez MATLAB. Zatimco u
intuitivnéjsi, ale pokrocilejsi funkce nelze provadét bez znalosti jazyka MATLAB.
Interaktivni zpiisob tvorby a simulace modelli se spousti z piikazové fadky systému
MATLAB ptikazem simulink. Po spusténi je vytvofeno okno pro tvorbu nového modelu a
okno obsahujici zdkladni nabidku otvirani knihoven zdrojii signald, zékladnich spojitych,
diskrétnich a neline4rnich blokd a blokll pro zobrazovani a ukladéni signali. Pod touto
interaktivni obalkou se skryvé systém velmi podobny grafickému subsystému s obdobnymi
funkcemi simget a simset. Dalsi vrstva funkci umoziuje jiz komfortnéjsi neinteraktivni
tvorbu modelti systémi. Pro obvyklého uzivatele vSak neni nutné o implementaci a

programovani modelti pfemyslet.
Profiler

Profiler je nastroj pro optimalizaci kodu. Mizeme zjistit, ktera ¢ast programu je
M-soubory

Davkové soubory, jsou to samostatné soubory s uloZzenym kodem, které miZeme

volat a poté vykonat.
GUIDE

Guide je nastroj pro tvorbu grafického rozhrani, je alternativou profileru, je to
soubor s koncovkou *.fig a urcuje grafickou stranku vysledného grafického uzivatelského

rozhrani.

. umoznuje vytvafet a editovat uzivatelské rozhrani pomoci zakladnich komponent

(checkbox, sliders, tables apod.)
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. vSechny komponenty, které jsou vytvoieny v tomto prostfedi, 1ze ménit za béhu
aplikace
. vzhled vytvofené GUI aplikace je uklddan do souboru s piiponou *.fig a jeho

zdrojovy kéd s ptiponou *.m

Spusténi privodce pro tvorbu GUI aplikaci je mozné vice zpusoby. Jednim z nich
je vyuzit zékladni menu File/New/GUI nebo zépisem a potvrzenim piikazu GUIDE v
hlavnim prostifedi MATLABu.

Program MATLAB se sklada z nékolika pevnych a nékolika volitelnych oken. Ty
znich je Command Window, ktery slouzi jako ptikazovy fadek (CLC), dale slouzi
K vypisu kodu, odpovédi programu, vypocéti a podobné. Okno Current Directory slouzi
jako pruzkumnik pro pohyb mezi slozkami a soubory. Jejich nasledné spousténi, upravy a
prace snimi. Okno Workspace ndm =zobrazuje proménné, jejich nazev a format.
Programator ma piehledné zobrazeny jednotlivé proménné, s kterymi pracuje a muze je
velmi snadno editovat, mazat, tvofit nebo snimi jinak pracovat. DalSsim oknem je
Command History. Slouzi pro ukladani provedenych kodu. Jednoduse vybérem jakéhokoli
kodu z Command History a poklepanim na n¢j se kod provede. Miizeme pomoci ,,ctrl* a
kliknuti mysi vybrat vice ptikazli a dale s nimi pracovat. Command History nabizi
zajimavé funkce, naptiklad zvolené piikazy uloZit do nového m-souboru. Grafické

znazornéni jednotlivych oken je na obrazku €. 14.

Dalsi volitelné okno je Help. Jednd se o klasickou napovédu k programu. Bud’
otevieme okno help a projdeme si veskerou napovédu, popis i s priklady, nebo mizeme
vyuzit ptikazového tadku, kdy zapsanim ,help* mezera ,pifikaz* se ndm vypiSe popis
pfimo do piikazového okna. Editor slouzi k Gpravé m-souboril. Jsou zde oznaceny cisla
radkd, kod je barevné rozdélen pro snadnéjsi orientaci. Zelenou barvu maji komentate,

riZzovou vypisovany text, modrou funkce a ¢ernou zbytek kodu.
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Obrazek 14 Program MATLAB, zakladni okna a jejich popisky

Dalsi soucasti je pak grafické uzivatelské rozhrani tvotfené skrze funkci GUIDE

(volame funkci >>GUIDE). Popis a grafické znazornéni uicontrol prvku je na obrazku 15.

£/ untitled.fig
Eile Edit View Layout Tools Help

Ndd s | sB8L D% >
| l | | ‘ l ! | ! | -

(] Push Button | Piiklad jednoduchéno GUI |

| mmside || [@  insteovat | @ zéadninastaveni (@ spustt README
)
;::;Z:m [ @  unnstal ] :gﬁm @ instalovat Tookar do prohiZee
Wl Edit Text I [ @ plvodni nastaveni ]
T Static Text instaiovat quite
E3 Pop-up Menu I T -
El Listbox
¥ Toggle Button

& — _

Panel ‘

&Buttoneroup i | | i
| | !
| 3X ActiveX Control | « | i J—

Tag: figurel Current Point: [609,-72]  Position: [520, 312, 599, 488)

i

['a restartovat po instalaci (doporu&eno)

m

-

-

Obrazek 15 Grafické znazornéni jednotlivych uicontrol prvkt



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 45

6.1 Navrh a tvorba jednoduchého GUI

Jednoduse si muzete vytvofit obecné GUI. Skrze piikaz GUIDE nebo ikonu na
hlavnim panelu mizeme spustit GUIDE. Pomoci objektové orientovaného programovani
muzeme vytvofit GUIL JednduSe ptfetdhnete poradované prvky (objekty) z panelu na levé
strané na pozadované misto, miiZzete vyuzit zarovnavani a dalSich funkci, aby GUI dostalo
uzivatelsky pfijemny vzhled. Takovéto GUI vsSak jesté neni schopno plnit piikazy. Je
k tomu potieba naprogramovat jednotlivé tla¢itka, check boxy, slidery, prosté uicontrol
prvky. Spojeni davkového souboru (m-souboru) s Figure je velmi dilezité. Dosahneme
toho zapsanim kodu do m-souboru a propojenim s GUI skrze tagy jednotlivych objektt
zajistime spojeni s naprogramovanymi funkcemi. Taky najdeme vV poloZce properties
(vlastnosti) daného prvku. Poté otevieme davkovy soubor (m-soubor) a najdeme

pozadovanou funkci, do které zapiSeme kod, ktery se ma provést pii pouziti objektu.

6.2 GUIDE

Nastroj GUIDE po tvorbu grafického uzivatelského rozhrani ulozi vysledny graficky
vystup jako pradzdné okno s nazvem Figure. Kdyz soubor ulozime a dame mu nazev,
vytvoti se soubor s koncovkou (*.fig). Po uloZeni Figure se nam vytvoii m-soubor s jiz
zadefinovanymi uicontrol objekty se stejnym ndzvem a koncovkou pro m-soboru (*.m).
Poté je zapotiebi upravit kod jednotlivych funkei. Na obrazku 16 vlevo je znazornéno okno

vlastnosti uicontrol prvku (properties), na pravé strané je zobrazen GUIDE.
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Clinpin off m| = | ———— ) roz3Tens nastavent () i otaloyat Toolbar do profiZese
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Interruptible an i . '

Obrazek 16 GUIDE — nastroj pro tvorbu uzivatelského rozhrani
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6.3 Davkové soubory (m-soubory, m-files)

Pro davkové soubory musime vytvofit novy m-soubor.
nabidku File -> New -> Open blank m-file. Poté se nam otevie
17).

! Editor - DAUsers\andra\Documents\MATLAB\untitied.m - i

Toho dosahneme pfies

nové okno (Viz obrazek
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8 %

{1} = handles.ourpuc;

untitled

Obrazek 17 Davkovy soubor (m-soubor)

6.4 Figure

e
BOHEHSL

Figure, vysledny produkt GUIDE je pak samostatné okno, které pfi spusténi (funkce

RUN) funguje jako grafické uzivatelské rozhrani schopné reagovat na vstupni podnéty

(skrze vstupni zatizeni — klavesnici, mys, porty, rozhrani a podobn¢), zpracovat je, vytvaret

vystupy (data, zobrazovat dané funkce, pocitat funkce). Figure je zobrazeno na obrazku 18.
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Obrazek 18 Zobrazeni ve figure
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7 NAVRH A REALIZACE GUI PRO OVLADANI MIKROPOSUVU

Je potieba prvné zminit obecné informace o skenovaci mikroskopii odporovou
sondou, pozadavky na ni, jaké predméty jsou vhodné k méteni, popis pouzitych pristrojii a
jejich funkce, omezeni a moznosti, abychom mohli blize pochopit jednotlivé casti

programu, jednotlivé proménné a zadavané hodnoty a funkce.

7.1 Obecné informace o méfeni a pouzitych zarizenich

Nase méfici soustava se sklada ze sériové linky, méficiho pfistroje (digitalniho

multimetru), impedan¢ni sondy, kabelaze a servomotoru pro mikroposuvy.

Impedan¢ni sonda je upevnéna ke stojanu. K ni je pfipojena kabeldZ ptfipojena na
digitalni multimetr. Ten je pfipojen pies sériové rozhrani k pocitaci. K pocitaci jsou dale
pripojeny servomotory, které se pohybuji ve tfech osach pod méfici sondou. Ted, kdyz
mame zakladni pfedstavu jak vypada na§ méfici ptistroj pro skenovani, mizeme definovat

jednotlivé vstupni parametry pro méteni a dle toho navrhnout vysledny vzhled GUI

7.1.1 Vyuzitelnost méreni

Jelikoz zafizeni pracuje na principu méfeni proudu, je mozné proméfovat pouze

vodivé pfedméty nebo predméty pokovené.

7.1.2 Zadavané hodnoty, délka kroku

Hodnoty pro délky posuvu mezi dvéma zadanymi body v ose X, Y, Zjsou
zadavany v piepoctu na mikrometry. 49 otacek hiidele servomotoru je piiblizné 1 pm.
Pfi€emZ nejmensi garantovany krok je 500 nm, nejmensi garantovany krok je = 25otacek
htidele servomotoru. Program pracuje pouze s celymi ¢isly. Pro jednoduchost budeme brat,
ze 1 pm je 50otacek hiidele servomotoru. Vkladané hodnoty délky kroku mezi dvéma
body jsou zadavany v mikrometrech kvili uzivatelsky srozumitelnéjSimu sdéleni. Pro plné

vyuziti garantovaného kroku by byla nejmensi hodnota kroku 0,5. [15]
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7.2 Navrh GUI

Pti navrhu GUI je potfeba zohlednit pozadavky na grafické uzivatelské rozhrani
(kapitola 3.1) a navrh bude proveden dle kapitoly ,,Proces navrhu designu” (kapitola 3.2).
Je tedy potieba prvné definovat pozadavky na GUI, poté ho navrhnout, otestovat design,

propojit s kodem a kod nasledné otestovat, proti vzniku chyb.

7.2.1 Definovat pozadavky na GUI

Grafické uzivatelské rozhrani musi spliiovat zdkladni obecné pozadavky jako je
provazanost, komplexnost (oSetfeni vSech eventualit), jednoduchost, pohodlnost,
privétivost, prehlednost a dalsi (dle kapitoly 3.1). Dalsi pozadavky jsou pro ziskani

vstupnich parametrd pro samotny métici program.

Sonda pro skenovaci mikroskopii vykonava pohyb ve tiech osach. V ose X, v ose Y

a vose Z. Tyto hodnoty je potfeba definovat. Déle je potfeba hodnota ,,krok, ktera urci
délku mezi jednotlivymi body vose X a Y. Je pozadovéana inicializace pfistroji ptred
méfenim mikroposuvy, inicializace portli a sériového rozhrani, je potfeba provést restart
pozice mé&fici sondy. Dalsi vyzadovana nabidka je volba vystupniho formatu dat. Tlacitko
,»Ukoncit méfeni® které ukonci méfeni v jakémkoli stadiu méfeni a provede bezpecny
navrat métici sondy do zékladni pozice bez poskozeni sondy. Tlacitko ,,Zahdjit mefeni*
pro inicializaci piikazii méfeni a konec programu. Je potieba v GUI zaimplementovat tyto
pozadavky.

e Inicializace pfistroji*

e _Reset pozice* pro navrat skeneru do pivodni pozice

e Pole pro ziskavani vstupnich dat (poCet bodi v ose X, Y a délka posuvu pro osy X,

Y a Z, nazev souboru a typ)
e Nabidka ,,vystupni format dat*
e Tlacitko ,,Zah4ajit méfeni, které provede nastavené piikazy
e Tlacitko ,,Ukonc¢it méteni®, které ukonci program v kterékoli fazi méfeni
e Tlacitko ,,Napoveda™

e Ukoncit program
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7.2.2 Navrh GUI - vhodné uicontrol objekty
Vyuzité uicontrol objekty:

e PUSH BUTTON - tlacitka Zah4jit méteni, Ukoncit méteni, Napoveéda, Ukoncit
program

e STATIC TEXT — Popisy pro okna vstupnich parametri

e EDIT TEXT — pro vstupni hodnoty funkci mikroposuvu (pro osy X, Y a krok
posuvu v ose X-Y a Z a pocet méfenych bodi v 0se X a'Y)

e LISTBOX — pro vybér vystupniho formatu dat
e PANEL - sjednoceni jednotlivych prvki do ,,obalu*

e BUTTON GROUP — seskupeni tlacitek

7.3 Vysledny vzhled GUI

.
n GUL_mereni_mikroposuvu E'_Iﬂ

— Fadefte hodnaoty pro méreni

Délka kroku mezi dvéma méfenymi body
v ozach X a Y [um]

Délka kroku v oze £ (priblizen 1 [pm]

Podet bodl v oge X

Pocet bodd v oze Y

Mazey soubaru

pouze zobrazit
uloZit ve formatu * txt
uloZit ve formatu * mat

Zahajit m&feni

Prerusit méreni

[ )
[ )
[ Napovida |
[ )

Ukonéit aplikaci

Obrazek 19 Vysledny vzhled GUI
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7.4 Jednotlivé ¢asti programu

Program se sklada z n€kolika Casti. Je to méfici ¢ast programu, zobrazeni pribéhu
méfeni, inicializani ¢ast programu, reset pozice a smycka kontrolujici pferuSeni

programu.

7.4.1 MeéFici ¢ast programu

Méfici program pracuje ve smycce, kdy se servomotor S meéfenym vzorkem
piiblizuje vose Z do té doby, nez se zméni méfena hodnota odporu mezi sondou a
méfenym vzorkem z nekonecna na hodnotu v zadaném rozsahu. Ve vychozi pozici je
odpor nekonec¢né veliky (méfici sonda se nedotykd méfeného vzorku, lezici na vodivé
podloZce). Jedna ze svorek méficich odpor je upevnéna k métici sond€, druhd je upevnéna
k vodivé podlozce. Jestlize se méfici sonda dotkne méteného objektu (pfedmét musi byt
vodivy), hodnota odporu se zméni a program zapiSe hodnotu ptibliZzeni pti zméné hodnoty
odporu. Poté se servomotor posune o jeden bod dale v ose X a méfeni se opakuje. Jakmile
jsou proméfeny vSechny body v 0se X, servomotor se posune vV ose Y o jeden bod a opét se
opakuje prométeni vSech X bodl. Takto se pokracuje, dokud nejsou prométeny vSechny

body.

7.4.2 Inicializa¢ni ¢ast programu

Sklada se z Ctyf Casti. Jedna se o inicializaci sériové linky, inicializaci servomotoru,
nastaveni vychozi pozice a inicializaci méficitho pfistroje (digitdlntho multimetru).

Inicializace probiha odesilanim fidicich dat po sériové lince do jednotlivych piistroju.

7.4.3 Prubéh méreni

Tato Cast programu je realizovana funkci waitbar, kterd skrze vstupni proménnou
vyjadiuje pribéh méteni. Tato prom&nna mizZe nabyvat hodnot 0-1. Proto vyjadiime pouze
pomér mezi aktudlni mefenou pozici a celkovym poctem meétfenych hodnot. Tento pomeér
nam vstupuje jako vstupni proménna funkce waitbar, ktera vyjadiuje, v jaké Casti se

program nachazi.
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Probiha méreni

Obrazek 20 Funkce waitbar pro znazornéni pribéhu méfeni
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7.5 Schéma algoritmu programu

Start programu
GUI_mereni_mikroposuw

start figure a m-file

I %

v

Zahajit o Ukongit
o, Napovéda
méreni program

Pole pro vstupni

Prerusit
méreni

parametry

6Setfeni rozsah
vstupnich
parametrd

Chyboveé
hlaseni

oSetfeni wpléni v8ech
potfebnych poli a wstupniho
formatu

v
UlozZeni vstupnich parametrd v
pozadovaném formatu do
DATA.MAT

v
Cast programu - inicializace
- Inicializace pfistroja
- Inicializace sériové linky
- Reset pozice

¢ast programu-

méreni

smycka
- posuwu
- méfeni
- zapisu
- kontroly preruseni

ukl4dani meFenych dat Morent
dokoncéeno

wkreslovani
grafu

preruSeni méfeni

Obrazek 21 Schéma algoritmu programu

wpis
napovedy
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7.6 Test designu

Pii tvorbé GUI byl kladen duraz na zakladni principy pro tvorbu GUI. A to zejména
jednoduchost, ptehlednost, intuitivnost. Program je vzhledové jednoduchy, srozumitelny,
ptehledny a zaroven obsahuje vSechny nezbytné dulezité¢ funkce. MoZnosti zobrazeni a
upravy jsou mozné v okné Figure. Uzivatel tedy mtze upravit vzhled, popisky os, legendy,

zobrazeni grafu a uhle pohledu dle svych pozadavkii.

Pfi postupném testovani programu se ukazaly byt ncktera tlacitka nadbytecna.
Naprtiklad inicializace pfistroju, inicializace sériové linky, reset pozice pti métfeni. Tyto
vSechny podprogramy staci spustit jednou na zacatku programu. Poté teprve nasleduje
provedeni samotného méticiho programu na zaklad¢ pozadavku stisknuti tlacitka ,,Zah4jit

meéreni

7.7 Zapis kodu a propojeni s GUI

Propojeni GUI a koédu je realizovano skrze tagy na jednotlivé uicontrol prvky
v GUIDE. V m-souboru je zapsan ptikaz, ktery se ma provést. Po aktivaci daného prvku

(napriklad tlacitka) se provede kod definovany ve funkci daného uicontrol prvku.

7.8 Test kédu a oSetieni proti chybam

Tato Cast je pfi programovani nejslozitéjSi a provazi programatora od zacatku
programu. Je tieba veskery pfidany kod otestovat, jestli je spravné zapsan, jestli po
vypoctu jsou data ve spravném formatu atd. Zde je dileZzité eliminovat veskeré chyby, jak
ze strany uzivatele, tak ze strany programatora nebo programu. Veskeré chyby odhali sdm
program a pfesméruje nds na fadek, na kterém se vyskytuje chyba. To velmi uleh¢i praci

S opravou kodu.

Proti chybdm ze strany uzivatele byly vytvofeny chybové hlaSeni pifi nesplnéni

danych podminek.
Vycet jednotlivych oSetfeni programu proti chybé:
e Vyplnéni vSech potiebnych poli
e Nespravné¢ zvolené hodnoty — mimo rozsah, text namisto ¢isla

e Inicializace portli — pfi obsazeni portl vypiSe chybovou hlasku
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¢ Inicializace multimetru — v pfipad¢, Ze multimetru neodpovida je vypsano chybové
hlaseni
e Inicializace servomotoru — Vv piipadé¢, ze multimetru neodpovida je vypsano

chybové hlaseni
e Osetfeni proti prepsani souboru (zadani nazvu jiz existujiciho souboru)
e Ukonceni aplikace — znovu dotazani, jestli si piejete aplikaci ukoncit
e PteruSeni méfeni — znovu dotazéni, zda si ptejete prerusit meteni

Nevyplnéni vSech potiebnych poli (ndzev, pocet bodl v ose x, pocet bodl v 0se Yy,
piiblizovani v ose Z). Jestlize nejsou vyplnéna vSechna pozadovana pole, vysko¢i varovna

hlaska ,,Varovani, nejsou vyplnéna vSechna pozadovana pole.

Uzivatel zadd hodnotu mimo rozsah, nebo v jiném nez ¢iselném formatu. Toto je
oSetfeno pomoci kontroly, zda hodnota je ¢islem a jestli je v pozadovaném rozsahu.

JestliZe tato podminka neni splnéna, vyskoc¢i chybové hlaseni.

Inicializace portd, méficiho pfistroje (digitalniho multimetru), servomotoru. Toto je

osetfeno skrze zachyceni dané chyby a vypis do okna varovani (funkce warndlg).

Osetteni proti piepsani souboru je realizovano skrze dotaz na existenci souboru se
stejnym jménem.
Ukonceni aplikace a ptreruSeni méfeni je oSetfeno tak, Ze se opétovné zepta, jestli si

piejeme provést dany krok.

Proti chybdm ze strany programu nebo programatora, zde se jedna o to, jestli
programator zna dostatecné¢ program. Stdva se, Ze program automaticky nastavi typ
proménné a pii dalSich operacich s nimi je mize zménit na jiny typ proménné. Tak se
mize stat, ze hodnotu, kterou v programu nékolikrat ménite (napf jeji typ z char na number
nebo string) se stane pro program necitelnd. Dynamické typovani proménnych mize byt
Casto vyhoda, ale kdyz se vyskytne problém, tézko se tato chyba hledd, protoze program

odkazuje na jinou ¢ast kodu, nez kde je definovana proménna.
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8 VOLBA VHODNEHO ZPUSOBU UKLADANI DAT A JEJICH
VIZUALIZACE

Program MATLAB disponuje moznosti vizualizace dat. Je proto mozné méfené data
zobrazit pfimo v programu. V pfipad¢, Ze uzivatel nebude spokojen s vizualizaci
v programu MATLAB, je zde moznost zvolit vystupni format textového souboru (*.txt),

nebo souboru data MATLAB (*.mat) a dalsi vizualizace v jiném grafickém programu.

8.1 Zpusob ukladani dat

V GUI byly vytvofeny 2 moznosti ukladani dat a 1 moznost ulozit do souboru, ktery
je pii nezvoleni formatu vybran. Mimo GUI je moznost zkopirovat vypisovana data z okna
Command Window programu MATLAB. Data jsou ukladana do matice. Ukladani dat
probihéd dynamicky pfi méfeni. Ve smycce se méni hodnota méfené pozice a podle aktudlni
pozice je zapsana hodnota na misto, kde byla méfena. Pro ptfedstavu to miize vypadat

takto:
Matice(m,n)=z
m — je index fadku
n — je index sloupce
Z — je naméfena hodnota
Prvky matice jsou indexovany nésledovné:

Tabulka 1 Indexace pti zapisu do matice

M(m,n) M(m)
1,1 1,2 1,3 1,4 1 11 21 31
2,1 2,2 2,3 2,4 2 12 22 32
3,1 3,2 3,3 3,4 3 13 23 33
4,1 4,2 4,3 4,4 4 14 24 34
51 5,2 5,3 5,4 5 15 25 35
6,1 6,2 6,3 6,4 6 16 26 36
7,1 7,2 7,3 7,4 7 17 27 37
8,1 8,2 8,3 8,4 8 18 28 38
9,1 9,2 9,3 9,4 9 19 29 39
10,1 10,2 10,3 10,4 10 20 30 40
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L ¥§§LL£]|‘£§ @'|jf' E|Stacl_(:Base EE‘D]E'E@?‘X
FH tdatice <100x100 double>
1 2 g 10

1 15471 17430 17780 17920 18200 18830 18900 18340 18550 19, »
2 15470 18550 17640 8890 18200 18060 18550 18690 19530 197
3 15340 17570 17500 17710 18060 18270 1470 18760 19040 1917
4 15610 17710 17430 17710 17920 18410 5110 19040 18340 18"
5 16450 16940 17780 17500 18410 18130 18620 18760 19110 18"
§ 15330 16730 17640 13300 18620 17640 18470 16760 18550 17!
7 16100 17030 17220 17150 17430 17640 17850 18130 18550 18.
8 15750 17150 17150 18060 17430 18200 17710 18060 186490 181
9 16100 16870 17570 12110 17850 17730 17710 17990 18060 18.
10 16030 17290 17430 980 18200 18060 17640 18060 18130 18"
11 17150 17080 17710 16300 18200 18200 17780 17710 18550 18.
12 15470 17850 17290 17710 17710 18200 18340 18060 179490 18.
13 15540 17420 18200 17240 17730 17450 18270 18340 18130 18.
14 15750 17030 17010 17710 18200 17450 6790 17780 17450 181
15 16590 17150 17640 3010 17450 17710 17640 17440 18340 181
16 I 15540 16660 17430 14280 17360 18130 17850 17920 17920 18 ™

4 e F

Obrazek 22 Struktury ukladanych hodnot do matice v programu MATLAB

Uzivatel miize zvolit z tfi moznosti zapisu dat.

e Volba pouze zobrazit

V tomto piipadé se automaticky vytvoii soubor ,,pouzezobrazit.mat“, ktery docasné

ulozi hodnoty potfebné pro vykresleni grafu. Pfi pfiStim méfeni a volbé pouze zobrazit je

tento soubor smazan a znovu vytvoren novy.

e Volba ulozit ve formatu *.txt

Pro tuto volbu jsou data ulozena jako matice hodnot v textovém souboru.

e Volba ulozit ve formatu *.mat

Pro volbu ulozit ve formatu *.mat je nastaveno ukladani hodnot do souboru data

MATLAB. Data jsou rovnéz ukladana jako matice hodnot. Tato volba je nejlepsi pro dalsi

praci s daty v programu Matlab. Umoziuje strukturované a piehledné zobrazeni piimo

v okné workspace.

8.2 Vizualizace dat

Vizualizace dat v GUI programu je feSena volbou zakreslovani do grafu dynamicky

(dynamicky, okamzit€¢ po méfeni) nebo data pouze ulozit a poté je teprve zobrazit

vybranym programem. Na to slouzi prvek checkbox.
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Vizualizace dat v programu Matlab probiha v okné Figure. Pro vykresleni 3D
povrchu jsme vyuzili funkci surf (surface). Tato funkce nam otevie nové okno Figure,
v kterém se nam vykresluje graf naméfenych hodnot. Muzeme dale ménit parametry
zobrazeni, coz je velikou vyhodou. Mizeme zménit rozsah hodnot, pojmenovani os,
zobrazit legendu, zvolit jiné barevné schéma pro vykreslovani, s grafem rotovat, zkratka

nastavit si ho dle svych potieb.

Déale je moznost vyuziti jiného programu pro zobrazeni dat (naptiklad Wolfram
Mathematica). Je to velmi kvalitni program a nabizi Sirokou paletu moznosti zobrazeni a

nastaveni.

XA

8.3 Priklad vizualizace jiZ dfive namérenych dat

M¢fend data jsou zobrazovana automaticky vykreslovanim do grafu. Jestlize vSak
chceme vizualizovat jiz diive méfena data, musime v piikazovém fadku MATLABu pouzit

nasledujici postup.

Naméfené data jsou ulozena v souboru, jehoz nazev jsme definovali v GUI (pro
ptiklad ho nazvéme mince40.mat). V tomto souboru je ulozena matice hodnot pod nazvem

,Matice®. Proto pii vizualizaci ulozenych soubort je nutné pouzit prikaz:
>>|oad mince40.mat
>>surf(Matice)

To nam zajisti vizualizaci namétenych dat.
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9 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRZENEHO PROGRAMU

Me¢éieni bylo nastaveno a spuSténo skrze grafické uzivatelské rozhrani. Po zadéani
vstupnich parametri (délku kroku posuvu v ose X a Y, pfiblizovani v ose Z, pocet bodu
vose X, poCet bodii vose Y, ndzev a datovy typ) byla spusSténa inicializacni cCast
programu, kterd inicializovala porty, digitdlni multimetr a servomotory. Poté probéhl

navrat servomotort do vychozi pozice. V této ¢asti zacina méteni vybraného vzorku.

Program byl testovan sérii méfeni. Funk¢nost finalniho programu byla
bezproblémova. Problémy, které vznikaly, byly pribézné opravovany. Problémy vznikaly
zejména pii méfeni, mimo programovou cast. I tyto problémy byly zvelké ¢&asti
eliminovany.

9.1 Vzniklé problémy a FeSeni — programova ¢ast
Nedostateéna vypocetni kapacita

Pti méfeni mince 100x100 boda vznikl problém ve vypocetni kapacité pocitace, na
kterém se provadi méfeni. Pocitac, na kterém bylo provadéno méfeni je dosti stary a pfi
nastaveni dynamického vykreslovani do grafu se Cas meéfeni enormné prodlouzil.
Odhadovany ¢as méfeni bez vykreslovani byl 4 dny 12 hodin (primémé 40 s na naméfeni
jedné hodnoty, métenych hodnot 10 000), avSak pii dynamickém vykreslovani byl Cas

dvakrat delsi. Proto jsem do programu ptidal moZnost graf nevykreslovat a pouze uloZit.
Opétovna inicializace — obsazené porty

Pii opétovné inicializaci portit vznikl problém, Ze porty byly jiz pfidéleny pii

pfedchozim volani funkce. Pro uvolnéni porti musel byt program resetovan.
Vstupni hodnoty pro méfeni mimo poZadovany rozsah
Tento problém musel byt oSetfen piimo v programu kontrolou rozsahu. Métena
plocha miiZze byt maximalné 5x5 milimetru.
9.2 Vzniklé problémy a reSeni — mérici ¢ast
9.2.1 Chyby méfeni
e Meéfeni v okoli vodivych hran

e Spatné zvoleny krok (moc veliky, vzriista nepiesnost)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 59

e Nedokonale o¢istény povrch vodivych soucasti (méfici podlozky, méfené vzorky,
méfici sondy)
e Spatny kontakt svorek na sondé nebo na méfici podloZce servomotoru

e Vibrace, otevirani dvefi (zména tlaku)

Chyby méieni byly nejcastéji zptisobeny vibracemi. M¢éfici pfistroj je umistén na
stole. Pfi kontaktu se stolem se tak pfenaseji vibrace, které zpusobuji nepiesnosti.
Sousedici stil se taktéz dotyka stolu, na kterém probiha méteni. Na sousednim stole je
umistén pocita¢, monitor a dal$i vybaveni, které zpiisobuji vibrace (ventilatory,
servomotory a podobng&). Pii otevirani dveti vznikd zména tlaku, kterd mize mit na méfeni
taktéz vliv, pfi zavieni dvefi vznikaji vibrace také. Dalsi podstatné zkresleni vznika

stanovenim nespravné zvoleného méticiho kroku.

Pro pfesné méteni je dulezité zvolit dostateéné presny krok. Plati, ze ¢im vice bodl
na méfené ploSe, tim 1épe a taky ¢im mensSi ptiblizovaci krok, tim je méfeni pfesnéjsi.
Povrch méteného vzorku, méfici sondy a méfici podlozky servomotoru musi byt dikladné
mechanicky a chemicky ocistény (alkoholem vici oxidaci a jinym typim necistot). Je
potfeba zkontrolovat méfici svorky, jestli jsou spravné upevnény. Pro ptesné méfeni by
bylo potieba zamezit pfenosu vibraci, coZ se v naSem piipad€ nepodatilo. Mistnost slouzi
jako pracovna pro studenty doktorandského studia. V okolnich mistnostech taktéz. Méfeni
je nejvice ovlivnéno zaviranim dvefi v méfici mistnosti i v mistnostech okolo. Témto

chybam se nam nepodafilo zabranit.

9.2.2 Odhad doby méfeni

Doba meéfeni je zavisla predev§im na poctu méfenych bodi, délce kroku piiblizeni
vose Za vzdalenosti méficiho hrotu ve vychozi pozici od méteného vzorku. Jelikoz
vzorek muze byt asymetricky (mit riznou vysku v riznych bodech), nelze dobu méfeni
nijak pfesné odhadnout. Pfi méfeni vzorku (dna nabojnice) 100x100 bodu, ptiblizovaci
krok vose Z2 um a vzdalenosti méfeného predmétu Imm trvalo odméfeni 105hodin.
Primérny Cas jednoho meéteného bodu je tedy 38sekund. Dle tohoto meétfeni si muzete
udélat velmi hrubou ptfedstavu zavislosti poctu méfenych bodl na ¢ase. Podotykam vsak,
Zze méfeny Cas na jeden bod se bude u kazdého méfeni liSit skrze zménu jednotlivych

parametrl a tento odhad je Cisté pro predstavu o ¢asové naro¢nosti (viz Obrazek 23).

Pti druhém méfeni byl ¢as jednoho méteni 62 sekund. Vstupni parametry byly:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014

60

Pocet bodl - 100x100 bodi
Ptiblizovaci krok v 0se Z 2 um

Vzdalenosti méteného predmétu méné nez Imm

Vztah mezi casem a poctem mérenych
bodl

Cas v tis. [s]
400

350
300
250
200
150
100
50
0 -

0 100 400 900 1600 2500 3600 4900 6400 8100 10000

pocet mérenych bodu

Obrazek 23 Vztah mezi Casem a po¢tem méfenych boda
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10 MERENI VYBRANYCH VZORKU A HODNOCENI VYSLEDKU

Vsechny méfené vzorky byly vybirany kovové, protoZze nami pouZzitd metoda je
moznad pouze s vodivymi vzorky. Pfi méfeni se vyuziva fyzikdlnich principi méteni
prochdzejiciho proudu. Vzorky jsem vybiral taky proto, aby vynikla méfici metoda. Povrch
jednotlivych vzorkl se lisi. Jak vyskou méfeného vzorku, tak i Clenitosti povrchu. Na

nasledujicim obrazku jsou fotky métenych vzorka pod stereomikroskopem.

Obrazek 24 Métené vzorky — dno nabojnice, pétikoruna, klic

10.1 Skenovany vzorek - kli¢

Prvni méteny vzorek byl kli¢, konkrétné drazky klice. Méteny vzorek a jeho detail

skenovany na stereomikroskopu je na obrazku 25.

Obrazek 25 KIli¢ a jeho detail pod stereomikroskopem

Na obrazku 26 je graf zobrazujici skenovany povrch klice. Prvni obrazek je
vykresleni plochy ve 3D. V okné Figure bylo zvolena mirné naklonéna perspektiva, aby
Slo vidét i do drazek kliCe. Nejlepsi predstavu topografii povrchu vsak ziskate, kdyz sami
oteviete méfeny soubor a dikladné ho prozkoumate, s pouzitim rotaci nadhledu a ptiblizeni

(viz obrazek 26).
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Vstupni hodnoty programu pro méteni:

Délka kroku posuvuvose XaY - 40 pm

Ptiblizovaci krok v ose Z - 2 um

Pocet méfenych bodi - 10 000 (100x100 bodit)

Nazev - klic100.mat
I Figures - Figure 1 - T - =) X
DGWs b A5098< 8 088G E0Ee0

@ Notz newtoolbar buttons: data brushing & linked plots 5% 3 Playvideo

E|
800
7m0
500

T 500

W 400
3w
2m

100

0=
4000
4000

¥ [pm] X [um]

Obrazek 26 Méteny vzorek — drazky klice pohled 3D

Dalsi obrazek zobrazuje vykresleni drazek klice z 2D pohledu. Méfenou hodnotu
v 0se Z mizeme odhadnout skrze zabarveni v méfeném bodu. Stupnice od 0 do 900 pm

nam dava predstavu o vysce skenované plochy (viz obrazek 27).

Il e - Figum * - - s - =
Odey Quiitep Wodow Bde (8¢ You puwt Tooh Quitey Bindow Mep - b
SEF PN Pe4-a 0880 20880
O Mo rea sosme b 2 b & Soked shet; 6 O3 Pcdes
£00 l
450um
=
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Obrazek 27 Méteny vzorek — drazky klice, pohled 2D
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Nasledujici obrazek zobrazuje detailni pohled na méteny vzorek (viz obrazek 28).
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Obrazek 28 Méteny vzorek — drazky klice, detail

10.2 Skenovany vzorek - pétikoruna

Druhym méfenym vzorkem je plocha pétikoruny, nerovnosti na zdanlivé rovném
povrchu. Zobrazeni pod stereomikroskopem je na obrazku 29. Méfena plocha a jeji detail

je zobrazena na obrazku 30.

Obrazek 29 Plocha pétikoruny pod stereomikroskopem
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Obrazek 30 Métena plocha pétikoruny pod stereomikroskopem - detail

Na obrazku obrazku 31 je zobrazena méfena plocha pétikoruny. Métena plocha ma
rozmé&r 320x 320 pm. Méfenym vzorkem byla zdanlivé rovna plocha na pétikoruné (viz
obrazek 30).

Vstupni hodnoty programu pro méteni:

Délka kroku posuvuvose XaY - 8pum

Ptiblizovaci krok v ose Z - 30 um

Pocet métenych bodu - 1 600 (40x40 bodu)

Nazev - mince40.mat
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Obrazek 31 Méteny vzorek — pétikoruna

10.3 Skenovany vzorek - dno nabojnice

Tteti vzorek zkouma plochu dna nabojnice (viz obrazek 32). Jeho detail a zobrazeni

métené plochy je na obrazku 33.

Obrazek 32 Dno nabojnice pod stereomikroskopem
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Obrazek 33 M¢étena plocha dna nabojnice pod stereomikroskopem - detail

Detail zkouma deformace dna nabojnice (viz obrazek 33). Obrazek 34 ptiblizuje i
moznosti zobrazeni v okné Figure. Muzete vidét nastaveni nazvu os, nastaveni hodnot pro
jednotlivé osy nebo volbu barevného nastaveni zobrazeni. Na dalSich obréazcich jdou vidét
moznosti nastaveni v okné figure, moZnosti rotace, zmény perspektivy, popis os, zména

hodnoty v popisu grafu, legenda a jiné (viz obrazek 34, 35).

Délka kroku posuvuvose XaY - 60 um

Ptiblizovaci krok v 0se Z - 5 um

Pocet métenych bodu - 1 600 (40x40 bodu)

Nazev - nabojnice40.mat
B Favres - igure 1.
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Obrazek 34 Méteny vzorek — nabojnice, deformace dna nabojnice pohled 1



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 67
1 [E=Rlol ™ x™"
it View Insert Tools Debug Deskiop  Window Help %
N P AETIEIL HDBe =0
MiEFAAER|ELEV 9 0D O
2 EEI\NANNTOO|#a
@ Note new toolbar buttans: dats brushing & linked plots 5% (5 Playvideo

ADD—‘ .

30— o
300 —

250 — -

//
¥
& (

y

7
9

2400

Obrazek 35 Méteny vzorek — nabojnice, deformace dna nabojnice pohled 2

Dalsi obrdzek zobrazuje detail struktury méfené plochy v pribchu méfeni. Métfeni

je praveé v 20 %. Obrazek 37 zachycuje dynamické vykreslovani hodnot.

Délka kroku posuvuv ose XaY - 40 pm

Ptiblizovaci krok v ose Z - 2 um
Pocet métenych bodi - 10 000 (100x100 bodu)
Nazev - mincel00_2.mat

L[y

Obrazek 36 Méfeny vzorek — pétikoruna, proces

dynamického vykreslovani — detail
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ZAVER

Po sezndmeni S programovacim prosttedim MATLAB a s principy tvorby
grafického uzivatelského rozhrani byly definovany pozadavky na GUI pro skenovaci
mikroskopii. Poté byly navrZzeny objekty a funkce, které utvareji vysledny vzhled naseho
rozhrani. Nasledovalo sestaveni vyvojového diagramu pozadovanych funkci programu a
jejich navaznosti. Byl navrzen zpiisob ukladdani a vizualizace dat. Poté bylo GUI vytvofeno
a naprogramovano pro ucely méfeni. Byly oSetfeny jednotlivé chyby, program testovan a
nasledné vzniklé chyby byly opraveny. Finalni verze programu nevykazala zadné chyby
pfi sérii méteni. Méfené vzorky pak byly vizualizovany a interpretovany. Cely tento proces
byl hodnocen jako uspé&s$ny, protoze splnil zadané pozadavky. Bezproblémové fungovani je
zavislé na vSech procesech, které prob&hly. Od navrhu uzivatelského rozhrani, pies ndvrh
vyvojového diagramu funkci programu, ktery pozdé¢ji snizil vznik chyb celého programu,
az po zpusob ukladani dat, jejich vizualizaci a interpretaci. Program prokazal GispéSnost
bezproblémovym méfenim, ukladanim dat, jejich vizualizaci a také uzivatelskym

rozhranim oSetfenym proti chybam, jak na stran€ uZivatele, tak na stran¢ programu.

Problémy, které pifi méfeni vznikaly v pribéhu tvorby programu, byly pribézné
oSetfeny. Problémy, které se nepodatilo eliminovat, jsou zejména ¢asova naro¢nost mefeni

na zastaralé vypocetni technice a vliv vibraci na méteni.

Zastarala vypocetni technika, na které se provadélo mefeni, se Casto stavala
problémem. Pfi pribézném vykreslovani grafu se doba méfeni zvysila na dvojnasobek, a to
teprve v 1/5 méfeného programu, kdy se do grafu nacitala pouze pétina namétfenych
hodnot. To nas vedlo k vytvofeni volby mezi moZnostmi vykreslovat graf pouze po
naméfeni celého fadku nebo graf vibec nevykreslovat, pouze zapisovat hodnoty do

souboru.

Zkresleni méefeni zpusoboval vliv vibraci, zmény tlaku v mistnosti a jeho ptilehlém
okoli. Zejména mechanické vibrace, skrze c¢innost doktorandli v méfici mistnosti a
ptilehlych kancelatich. Mechanické vibrace pocitact, ventilatorti, klimatizace a jiného
zafizeni v mistnosti, mechanické vibrace pfi zavirani dveti a zména tlaku v mistnosti pii
otevirani, zavirani dvefi zplsobovaly zkresleni. Toto zkresleni se z ¢asovych divoda

nepodafilo urcit, protoze jedno méfeni plochy s 10 000 body trvalo ptes ¢tyfi dny.

Byly tu i problémy, kterym se zamezit podafilo. Naptiklad zvySeni piesnosti méteni

zvySenim poctu métenych bodil, snizenim meéfici délky kroku pro posuv v 0se Z a nasledné
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zptesnéni métfeni. Vyména impedancni sondy za piesnéjSi s ostrym hrotem a ociSténi
zoxidovanych ploch méfeného vzorku. Nejvétsim problémem pro presné méteni se vSak
stala Casova naro¢nost pro jednotliva méfeni. Méfeni vzorku v 10 000 bodech pii méficim
kroku v ose Z o hodnoté 2 um trvalo 105 hodin. Proto nasledujici méfeni musely byt z

¢asovych divodl zrychleny méfenim méné bodii nebo s mensi piesnosti.

I pfes zminéné vzniklé problémy byly naméfené hodnoty vykreslené grafem
dostateCné presné, aby pfiblizily, jak dany skenovany povrch vypada. Skrze kvalitni
vizualizaci programu MATLAB muizeme méteny povrch dikladné prozkoumat. Takto
vizualizovany graf muizeme dale upravovat, meénit perspektivu, pfiblizit, rotovat,
prozkoumat velmi piesné skenovanou plochu a to diky modernim pfistrojim pro

skenovéni, programovym a zobrazovacim technologiim.
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