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ABSTRAKT

Podstatou této diplomové prace je navrh a realizace aplikace pro fizeni laserové ablace.
V praci je popsan problém laserové ablace, hardwarovd specifikace =zatizeni
a pozadavky, které ma aplikace spliiovat. Druha polovina se zabyva navrhem a realizaci
samotného software ve vyvojovém prostiedi NI LabView.

ABSTRACT

The essence of this diploma thesis is the design and implementation of software for
laser ablation control. The paper describes laser ablation, hardware specifications of
device and application requirements. The second part provides description of design and
implementation of the actual application in NI LabView.
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laserova ablace, abla¢ni cela, laser, krokovy motor, asynchronni stavovy automat
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1. UVvOD

Laserova ablace se fadi mezi dominantni vzorkovaci metody. Je soucasti procesu
analyzy chemického slozeni vzorkl. Pro své vyhody je velice oblibena a pouziva se
v mnoha oblastech. Soustava vykonavajici laserovou ablaci se sklada z n¢kolika casti.
Mezi hlavni prvky patii pulzni laser, abla¢ni cela a polohovaci zafizeni. Na tuto
soustavu pak obvykle navazuje zafizeni, které je schopno uvolnény material vzorku
Vv ablac¢ni cele analyzovat.

Cilem piedlozené¢ diplomové prace je navrh a tvorba aplikace, kterd bude
schopna soustavu zafizeni laserové ablace fidit. Toto zafizeni bylo kompletné dodano
zadavatelem - Ustavem chemie Piirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brng,
ktery si jej opatfil jiz pfed zapocetim tvorby aplikace. Detekce laserem uvolnéného
oblaku obsahem prace neni. Tuto ¢ast procesu si fesi zadavatel individualné podle pravé
zvolené detek¢ni metody, kterou k analyze pouziva.

Pii tvorbé software je dilezité akceptovat pozadavky zadavatele. Kromé téchto
pozadavkl by aplikace méla uzivateli umoznit pohodIné zadévani pottebnych parametrii
a jeji ovladani by mélo byt jednoduché a intuitivni. Dlraz je kladen také na rychlost
a spolehlivost celého systému a na transparentnost kodu.

Prace zacind ivodem, vymezenim pojmu laserové ablace a stru¢nou reSersi
popisujici podstatu této problematiky, nasleduje popis hardwarové specifikace zatizeni,
pro které¢ je aplikace vyvijena. Pozadavky zadavatele jsou shrnuty v samostatné
kapitole. Navrhu aplikace a volbé vyvojového prostiedi se vénuje patd kapitola.
Tvorbou aplikace a popisem uzivatelského prostiedi se zabyva kapitola Sest a sedm,
které ptredchazeji zaveéru prace.
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2. LASEROVA ABLACE

Laserovou ablaci (LA) poprvé piedstavil Alan Gray vroce 1985 [1]. Jedna se
0 vzorkovaci metodu, ktera se pouziva pii pfimé chemické analyze pevnych vzorki.
Skutecnost, Ze je mozno LA aplikovat na jakékoliv pevné latky a vzorky podléhaji
jen minimalni ptiprave, fadi techniku mezi nejrozsifenéjsi [2]. Je Siroce vyuzivana
napiiklad v oblasti geologie, biologie, archeologie, environmentalni, jaderné,
polovodi¢ové a metalurgické [3]. Mezi jeji ptednosti patii pouzitelnost za
atmosférického tlaku, schopnost poskytnout rychlé vysledky jak v laboratofi, tak
Vv terénu [4] a analyzovat prvky téméf nedestruktivné a s velmi nizkymi limity detekce

[5].

2.1 Soustava laserové ablace

Typické zatizeni pro LA se sklada z laseru, ¢ocky, ablacni cely a polohovaciho zafizeni.
Sousttedény laserovy paprsek prevede konecné mnozstvi vzorku umisténé¢ho v ablacni
cele do plynné faze. Vznikly aerosol je poté analyzovan navazujicim zafizenim, které se
lisi v zavislosti na pouzité technologii [4]. Mezi ¢asto pouzivané techniky analyzy patii
laserova ablace s hmotnostni spektrometrii v indukéné vazaném plazmatu (LA-ICP-MS)
znazornéna schématem na obrazku 2.1 a blize popsana napi. v [6] aspektrometrie
laserem buzeného plazmatu (LIBS), kterou se zabyva napt. [7]. Polohovaci zafizeni
tvoii dvé pohyblivé osy X-Y, na nichZ je umisténd abla¢ni cela a cela tato soustava
slouzi k pfesnému posuvu ablacni cely spolu se vzorkem tak, aby laserovy paprsek
pusobil na pozadovanou ¢ast vzorku.

Monitor
Cotka

@ lontova iGREewe
Ar ICP optika o kty
a/nebo Jr‘ '=|1 5 C———» e

|| !Eam e f ? 't

——= Hmotnostni

z  Ablacnicela Ar analyzator

X-Y stolky
y X

Obr. 2.1: Schéma LA-ICP-MS [8]



Strana 16

2.2 Princip laserové ablace

Laserova ablace pevného vzorku se sklada znékolika stadii, pfi nichz dochazi
k uvolnovani riznych druhii odpafenych produktu.

V pocatecni fazi dochazi k excitaci elektronii uvnitt vzorku na povrch, coz je
zptisobeno fotoelektrickou a termickou emisi. Béhem této doby jsou elektrony
pfenaseny v disledku fady rozptylovych mechanismt. Dale dochéazi k tani vzorku,
vyparovani, ionizaci a formaci plazmového oblaku, ktery je tvofen slozkami vzorku.
Expandovany oblak interagujici s okolnim plynem vytvari tlakovou vinu zptsobujici
dalsi ionizaci okolniho plynu. Uvolnéné vysokotlaké plazma piisobi zpét do mista
zasahu, ¢imz dochazi k vyplaveni roztaveného materialu. Tento zpétny raz muze
produkovat ¢astice az o velikosti n€kolik mikrometra [2]. VySe popsany proces je
znazornén na obrazku 2.2.

U metody LIBS je pak uvolnény oblak analyzovan méfenim
atomarnich/iontovych emisi v indukovaném plazmatu pomoci spektrometrie laserem
buzeného plazmatu. U metody LA-ICP-MS je uvolnény material pienasen z ablacni
cely nosnym plynem do ICP, kde probiha sekundarni excitace a ionizace materialu [5].
Slozeni nosného plynu se muze lisit v zavislosti na pouzitém laseru. Pfevazné se vSak
jedné o helium, argon nebo jejich smés. lonty jsou detekovany pomoci hmotnostniho
spektrometru [9].

Laserovy pulz
Cocka

Uvolnény

material Plazma

Usazeny
material

" material
Razoveé viny

Mikrotrhliny
Roztaveny material Prenos tepla

Obr. 2.2: Pisobeni laserového paprsku na povrch vzorku [10]

Ablace nemusi nutné¢ pfi kazdém pulzu produkovat stejné mnozstvi hmoty a riizna mize
byt i velikost uvolnénych c¢astic. Kazdy z téchto efektd ovliviiuje presnost laserové
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ablace [4]. V prabéhu ablace se rozdily mezi uvolnénym materidlem prohlubuji.
Uginnost ablace je vy$s§i u prvnich pulzii na neporuseném povrchu a postupné dochazi
k jejimu poklesu (obr. 2.3) [2].
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Obr. 2.3: Intenzita signalu ICP-MS pri opakované laserové ablaci S intenzitou ozdreni
1.2.29.6 GW/cm? [2]

2.3  Frakcionace

Dulezitym faktorem ovliviiyjicim ablaci jsou vlastnosti laserového paprsku. Jedna se
zejména o dobu trvani pulzu, energii a vinovou délku. Intenzita ozafeni (energie za
jednotku casu dopadajici do daného prostoru) hraje dominantni roli pfi definovani
mnozstvi a chemického slozeni (frakcionaci) uvolnéného aerosolu. Frakcionace je
nezadouci proces, pii kterém je ast smési rozdélena na vétsi mnozstvi mensich castic,
které nemaji stejné slozeni jako ptivodni vzorek. Je to funkce ozateni, doby trvani pulzu
a vlnové délky, pficemz praveé vinova délka ma na frakcionaci vliv nejvétsi. VSeobecné
plati, ze ¢im kratsi je vinova délka, tim vice je frakcionace redukovana [4].

Zménu signalu béhem vytvafeni krateru lze vyjadiit pomoci frakciona¢niho
indexu:

FI — (Ie/lr)tz’ (1)
(I e / Ir)tl

kde FI je frakcionacni index, le intenzita prvku, I, intenzita referenéniho prvku, t; prvni

polovina ablaéniho signalu a t, druha polovina abla¢niho signalu [11].



2.4  Ablacni kratery

Pti interakci laserového paprsku s povrchem materialu vznikaji Gtvary, které se nazyvaji
abla¢ni kratery [12]. Morfologie a tvar abla¢niho krateru je zavisly na parametrech
laseru, primarné na priimeéru paprsku na povrchu vzorku a na energii paprsku.

Se zvysujici se hloubkou kraterti klesa rychlost ablace (mnoZzstvi hmoty uvolnéné za
jednotku ¢asu) [2]. Hloubka a primér krateru ma také vliv na frakcionaci. Mank ve své
praci [13] méfenim dokazuje, Ze frakcionace se za€ina vyznamné projevovat, pokud je
pomér hloubky k priméru krateru vétsi nez Sest.

5/30/2013 WD | mag HY pressure | —88 — _ 2013 WD | mag Y|
35 AM [15.8 mm 400 x| 10.00 kV|1.10e-3 Pa M|16.0 mm|40C x|10.00 kV

Obr. 2.4: Ablacni krater v zubni thkani po 15 pulzech Er:YAG laserovym paprskem o energii
pulzu 70 mJ a priméru 200 um [14]



3. POPIS HARDWARE ZARIZENI

Kompletni hardware pro laserovy ablacni systém byl poskytnut zadavatelem, ktery jej
m¢él k dispozici jiz pfed zapocetim tvorby prace. Neexistovala tedy moznost volby
hardware jiného.

Podoba soustavy, pro kterou vznikal fidici software, jehoz realizaci se tato
prace zabyva, je patrna z obrazku 3.1. Soustava je sestavena z jednotlivych komponent
a umisténa na pojizdném stolku, ¢imz je zajiSténa mobilita celého systému.

Jak je z fotografie patrné, komplet neobsahuje zadné detekéni zatizeni. Volba
detektoru zalezi na zvolené metodé analyzy a jeho napojeni k soustavé laserové ablace
provadi uzivatel individudlné.

Soucasti vyobrazené soustavy taktéZ neni kamera. Zadavatel totiZ prozatim
neni zcela rozhodnut v otazce vhodného umisténi, uchyceni a volbé kamery.

-

Obr. 3.1: Systém pro laserovou ablaci
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3.1 Polohovaci zarizeni

Pro polohovani ablacni cely ve sméru osy X a Y slouzi dvé linearni osy 8MT175-100
od litevské spole¢nosti Standa (obr. 3.2). Stolky se skladaji z krokového motoru, ktery
ota¢i pohybovym Sroubem. Sroub je spiaZzen s vozikem, &imZ je zajistén pievod
z rotacniho pohybu na linearni. Méfeni polohy voziku je zajiSténo pocitdnim krokt
motoru. Na obou koncich linearniho pojezdu jsou umistény koncové spinace, které
kromé& pouziti jako bezpecCnostni prvky slouzi také k nastaveni referencni polohy.
Parametry linearni osy 8MT175-100 [15]:

— stoupani Sroubu: 0,5 mm

— pocet kroki na otacku 200

— rozliSeni na krok: 2,5 um

— maximalni rozliSeni: 0,3125 pm
— maximalni rychlost: 10 mm/s
— maximalni zatéz v horizontalnim sméru: 8 kg

— maximalni zatéz ve vertikalnim sméru: 3 kg

Obr. 3.2: Linedrni osa s krokovym motorem 8MT175 [15]

Rizeni os obstarava fidici elektronika s oznadenim 8SMC4-USB-B9-2 opét od firmy
Standa (obr. 3.4). Jedna se o USB kontrolér, ktery ovlada jednu nebo dvé osy
prostiednictvim vykonovych desek (obr. 3.3). K propojeni kazdé ovladaci desky
S polohovacim zatizenim slouZzi 15 pinovy D-SUB konektor umistény na zadnim panelu
jednotky.
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Obr. 3.3: Oviadaci deska [16]

Na zadnim panelu se dale nachazeji dva 9 pinové konektory. Jeden umoziuje piipojeni
joystiku, druhy konektor je synchroniza¢ni. Na pfednim panelu zafizeni je umistén
konektor pro pfipojeni napéjeni, dale USB konektor, pies ktery probihd komunikace
s pocitatem, datovy port a USB out, ktery slouzi k vzajemnému propojeni vice fidicich
jednotek. Krom¢ vyse uvedenych konektori se zde vyskytuji také tladitka slouzici
K manualnimu ovladéni os a LED indikatory signalizujici stav 0s a stav jejich
koncovych spinac¢t. Specifikace ovladaci jednotky 8SMC4-USB-B9-2 [16]:

— napdjeni: 12-36V

— pramérny proud u krokového motoru: do3 A

— prumérny proud u DC motoru do6 A

— napéti na motoru 2-36V

— rozliSeni: cely krok, 1/2, 1/4, 1/8,

1/16, 1/32, 1/64, 1/128,
1/256 kroku
— maximalni rychlost: 35 000 kroku/s

Obr. 3.4: USB kontrolér 8SMC4-USB-B9-2 [16]



Zatizeni je dodavano s uzivatelskym grafickym rozhranim XiLab, které je kompatibilni
s operacnimi systémy Windows, Linux a Mac OS. Dale vyrobce poskytuje knihovnu
s virtualnimi nastroji (funkénimi bloky) pro vyvojové prostiedi NI LabView.

3.2  Zarizeni pro ovladani laseru

Soucasti abla¢niho systému je laser francouzského vyrobce Quantel - model Brilliant.
K jeho ovladani byla pouzita USB DAQ karta s oznacenim USB-6002 vyrobce National
Instruments (obr. 3.5). Karta se fadi mezi low-cost DAQ zafizeni a disponuje
nasledujicimi parametry [17]:

— 8 analogovych vstupi (rozliseni 16bit, 50 kS/s)

— 2 analogové vystupy (rozliseni 16bit, 5 kS/s/kanal)

— 13 digitalnich I/O linek (maximalnim napéti digitalniho vystupu 3,6 V)

— 1 32-bit ¢itac

Obr. 3.5: DAQ karta NI USB-6002 [17]
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4. PREHLED POZADOVANYCH FUNKCI

V kapitole jsou shrnuty pozadavky zadavatele, které¢ jsou kladeny na fidici aplikaci
laserové ablace, jejiz tvorbou se tato diplomova prace zabyva.

Aplikace ma byt schopna plné fidit proces laserové ablace V manudlnim
a automatickém rezimu. Pribéh procesu ma byt uzivateli ilustrovan pomoci kamery.

4.1 Manualni rezim

V rezimu manudlniho ovladani je uzivateli dovoleno pln€ dle potteby fidit jednotlivé
funkce zatizeni. Uzivatel si tedy mize pomoci tlacitek slouzicich k ovladani pojezda
najizdét na konkrétni soutfadnice, manudlné¢ spoustét laser na pozadovanou opét
uzivatelsky definovanou dobu a je zde také dostupna moznost volby rychlosti pojezdu.

4.2  Automaticky rezim

Pfi automatickém ovladdani je vykonavan néktery z pteddefinovanych rezimi nad
matrici spotll. Uzivatel nejdiive zadd velikost matrice a rozestupy mezi jednotlivymi
spoty na ni. Soufadnice jednotlivych spotli jsou nasledné vygenerovany automaticky. Po
spusténi automatického modu se postupné nad kazdym takhle zadanym spotem provede
soubor ¢innosti odpovidajicich zvolenému pracovnimu rezimu. Béhem automatického
rezimu je kladen diraz na ptfesnost polohovani abla¢ni cely a spinani lampy laseru ve
spravnych okamzicich, aby bylo vzdy zajisténo putsobeni laserového paprsku na
pozadovanou ¢ast vzorku. Pracovni rezimy jsou pozadovany tfi — mapa, rastr a linie.

4.2.1 Rezim mapa

Pti pracovnim rezimu mapa dojde k vytvoreni mapy bodd nad vzorkem. Tyto body jsou
rozlozeny pravidelné podle zadanych rozestupli. Do kazdého tohoto bodu ma byt
vystielen stejny pocet pulzli laserového paprsku.

Proces reZzimu zapocne polohovanim abla¢ni cely na prvni bod prvniho vzorku.
Zde dojde k zastaveni posuvu. Po vystieleni n pulzii do aktualni pozice se ablacni cela
op¢t rozpohybuje a presune do nasledujiciho bodu mapy. Tento proces je opakovan pro
kazdy bod kazdého vzorku matrice. Aby uzivatel nemusel namétené hodnoty bodu
v kazdém druhém sloupci transformovat, je vyzadovano, aby smér posuvu byl u vSech
vzorkt a u kazdého sloupce vygenerovanych bodi daného vzorku stejny (zespodu
nahoru). Pribéh rezimu je zndzornén na obrazku 4.1.

Uzivatelem definovatelné parametry rezimu:

— rozmér vzorku x, y
— rozestup bodt dx, dy
— pocet pulzi na bod



| dx L_

ity

Obr 4.1: Znazornéni zadavanych parametrii a priibéhu rezimu mapa

4.2.2 Rezim rastr

Rastr je pracovni rezim, pii kterém se ablacni cela posouva kontinudlné po
vygenerované trase. Trasa se sklad4 z n¢kolika uspotadanych cest vedoucich pies celou
Sitku vzorku. Po celou dobu pohybu vzorkem je spustén laser. Béhem piesuvu mezi
vzorky laser aktivni neni. Cetnost pulzu na vzorek je dana rychlosti pohybu, podtem
cest vzorkem a frekvenci laseru. Protoze rychlost pohybu v ramci rastru vzorku je ¢asto
velice pomald, je zde z diivodu Gspory pracovniho €asu zavedena jeSté rychlost druha.
S ni se pracuje pfi pfesunu mezi jednotlivymi vzorky matrice. Piehled parametri a cestu
vzorkem rezimu rastr ilustruje obrazek 4.2.
Uzivatelem definovatelné parametry rezimu:

— rozmér vzorku X, y

— rozestup cest dx

— rychlost pohybu v ramci vzorku

— rychlost pohybu mezi vzorky '

| L

Obr. 4.2: Znazornéni zadavanych parametri a priubéhu rezimu rastr



4.2.3 Rezim linie

Pti rezimu linie se ablac¢ni cela stejn¢ jako v pfipadé rastru posouvad kontinualné
pozadovanou rychlosti. | chovani laseru je obdobné. Po dobu pohybu po linii je aktivni
a vysild paprsky o dané frekvenci. Po vykondni linie dojde kjeho vypnuti
a k opétovnému spusténi dochazi na pocatku linie nasledujici. Rezim linie se sklada
pouze zjediné cesty vzorkem (obr. 4.3). Zdivodu vétsi variability je na prani
zadavatele krom¢ pocatku linie méfeného od stfedu vzorku dovoleno volit i jeji
libovolnou délku. Toho uzivatel vyuziva v ptipadé pravidelné umisténych vzorkd, kdy
pomoci jedné dlouhé linie dojde k piejezdu pies vice spota.
Uzivatelem definovatelné parametry rezimu:

— pocatek linie X, y

— délka linie dy

— rychlost posuvu

t

Obr. 4.3: Znazornéni zaddavanych parametrii a pritbéhu rezimu linie
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5. NAVRH APLIKACE PRO RiZENi LASEROVE
ABLACE

Analyza parametri aplikace a pozadavki zadavatele pfispéla k rozhodnuti o pouziti
zakladni struktury z jiz hotové a v praxi ovéfené aplikace pro nanaseci stolky. Software,
ktery vznikal pro totozného zadavatele, je totiz rozlozenim a funkénim obsahem
ptibuzny nasi potiebé, a bylo by tedy zbytecné vytvaret nové zaklady. Jeho tvorbou se
zabyval Ertl a Kabourek ve svych zavérec¢nych pracich [18], [19].

Jedna se o aplikaci vytvofenou v grafickém vyvojovém prostfedi NI LabView.
Architektura programu vychazi ze struktury asynchronniho stavového automatu. Tato
koncepce je zaloZena na generovani stavi, které fidi chovani aplikace. Kazdému stavu
jsou zapisovany do fronty stavl, ¢imz je oSetiena spravna posloupnost jejich provadéni.
Hlavni smycka programu tyto stavy z fronty vycita a pfifazuje dale do front stavii
jednotlivych vldken. Kazdé vldkno obsluhuje néjaky hardware a bézi ve své vlastni
smycce. Hlavni struktura aplikace ma tedy podobu nékolika paralelnich smycek, coz ma
priznivy vliv na chod a stabilitu aplikace. V téchto smyckach jsou stavy postupné
odebirany z front a dochazi k provadéni ¢innosti, které danym stavim nalezi. Stavy jsou
v aplikaci definovany jako datovy typ vycet [18].

Pro tvorbu software pro fizeni laserové ablace, jehoZz vyvojem se tato
diplomova prace zabyva, bylo tedy vyuzito stejné jako v ptipadé aplikace pro nanaseci
stolky grafického programovaciho prostiedi LabView. Hlavni struktura aplikace je
tvofena nékolika paralelnimi smy¢kami (obr. 5.1), které vykonavaji ¢innosti v zavislosti
na generovanych stavech. Bliz§i popis tvorby software je obsahem nasledujici kapitoly.
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Obr. 5.1: Struktura software pro Fizeni laserové ablace
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6. TVORBA APLIKACE PRO RIZENI LASEROVE
ABLACE

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, aplikace je postavena na zakladu software
pro nanaseci stolky. Pro tuto aplikaci bylo nutné realizovat nové knihovny pro fizeni
pohont, ovladéani laseru a knihovny pro ablaci zahrnujici implementaci pozadovanych
rezimii, generovani jejich trajektorii do soufadnic G-kodu a dal$i zmény popsané nize
v kapitole.

6.1 Zadavani vzorku

Automaticky rezim se vykonava pro vzorek nebo skupinu vzorki zadanych uzivatelem.
K tomu slouzi skupina algoritmi pIné€ splnujicich zadavatelovi pozadavky ptevzatych
a blize popsanych v pracich [18], [19]. Vyhodou pouZiti stejného zpusobu zadavani je
zaruc¢end kompatibilita aplikaci. To znamend, ze V aplikaci pro laserovou ablaci staci
pouze nacist konkrétni rastr vzorkli vytvofeny v aplikaci pro nanaseci stolky, kde byl
dtive rastr definovan a vzorky na pravé ablovanou nosnou desku naneseny.

Pro definici vlastniho rozloZeni spotd na matrici slouzi samostatné okno
(obr. 6.1).

£ Matrix Editor -— l :

| |
Papirky IEIG =l
Pokus K152.1 yi124 see Y\ _

X |5 yls origin

grid items count 117(%:13)

.........
.........
.........
errors & problems bl L L e e e e e e s
.........
.........

.........

ﬂ ‘ save " refresh ' | """""

copy delete cancel | select I T T

Obr. 6.1: Menu pro definici rastru vzorkii
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V ném muze uzivatel nastavovat nckolik parametri. Je zde umoZnéno volit mezi
preddefinovanymi tvary nosné desky nebo zadat rozméry desky vlastni. Déle uzivatel
pomoci soufadnic levého spodniho rohu desky nastavuje jeji umisténi v pracovnim
prostoru linearnich os. Definice rastru rozlozeni spotii se provadi pomoci dvou bodd.
Prvni bod ma soutadnice prvniho vzorku rastru - vzorek v levém spodnim roku. Druhy
bod nese soufadnice posledniho vzorku rastru - vzorek v pravém hornim roku.
K vypocteni rastru spott je jesté tieba zadat rozestupy mezi vzorky v ose X a 'Y - dx, dy.
Pro hodnoty zadanych parametri se nésledn¢ vypoctou polohy jednotlivych prvki
a vykresli do pravé poloviny okna. Jelikoz vzorek ve skute¢nosti neni pouze jeden bod,
ale zabird na desce né¢jakou oblast, jsou zde vypoctené body uvazovany jako jejich
sttedy. V oblasti info se vyskytuje vypis poctu vzorkl a jejich rozlozeni, oblast
errors & problems slouzi k informovani uzivatele o vyskytu chyb a problémd.

Daéle 1ze v tomto menu nacitat, mazat nebo kopirovat jiz diive definovany rast
(napf. v aplikaci pro nanaseci stolky) a nové definované rastry ukladat.

Po stisknuti tlacitka select je vytvoteny rastr aplikaci ptredavan formou clusteru
definovaného jako typ Points Array (obr. 6.2), jehoZ obsah tvoti definovany typ Point
s poéty vzorkl Vv jednom Fadku osy X a sloupci Y a dale pole Pointt, ve kterém jsou
uvedeny absolutni soufadnice vSech vzorki.

Count

x 9 y 13

x 15 y 15 Iél
x |15 ¥y 20

¥ |15 y 25

Obr. 6.2: Prvek Points Array obsahujici souradnice vzorkil rastru

Potadi, v némz jsou spoty vyc€itany k ablaci, je uréeno pohybem po rastru, ktery ma
charakter tzv. ,hada“ (obr. 6.3). Timto zpisobem je minimalizovana délka drahy
pohybu mezi vzorky.
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N

Obr. 6.3: Zpusob pohybu po vzorcich

6.2 Rizeni pohoni

I presto, ze je aplikace nanasecich stolkd postavena na hardware stejného vyrobce, jako
aplikace pro laserovou ablaci, bylo nutné vSechny funkce pracujici s pojezdovymi
stolky ptepracovat.

Pro ovladani pojezdl laserové ablace byl totiz zvolen USB kontrolér novéjsi
fady pouzivajici jinou knihovnu instrukci. Tento kontrolér je schopen akceptovat
instrukce knihovny star§iho modelu pomoci vyrobcem poskytované sady knihoven,
kterd zaruCuje kompatibilitu mezi témito zatizenimi. Tohle vSak plati pouze v piipadé,
neni-li aplikace vytvofena pomoci LabView, ale naptiklad tehdy dodavaného
vyvojového prostiedi spole¢nosti Standa — SMCView. Jestlize vSak aplikace vznika
v prostiedi LabView je nutné pouzit stavajici dodavanou knihovnu libxime. Knihovna
obsahuje velké mnozstvi subvi slouzicich k obsluze a zjednoduseni prace s motory
a existuje piimo uréena verze pro vyvojové prostiedi LabView.

V tesené aplikaci je z vyse uvedené knihovny pouzito jen nutné mnozstvi
bloku. Jejich piehled a popis funkce je uveden v nasledujicich fadcich.

close_device - Slouzi k uvolnéni otevieného zafizeni. Parametrem funkce je
identifikator zafizeni.

command_home - Vstupnim parametrem je identifikator zafizeni. Piikaz
slouzi k pfesunu voziku na pocatek jeho drahy. Kladny smér pohybu je doprava. Vozik
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se premistuje rychlosti FastHome do krajni polohy. V okamziku, kdy dojde k sepnuti
koncového spinace, obrati se smér pohybu voziku a ten se rychlosti SlowHome ptesune
na pocate¢ni pozici HomeDelta. Parametry FastHome, SlowHome a HomeDelta maji
Vv nasi aplikaci defaultni hodnoty.

command_move - Funkce slouzi k pfesunu voziku na urenou pozici.
Vstupnim parametrem je identifikator zatizeni, které méa pohyb vykonavat a pozadovana
pozice.

command_wait_for_stop - Funkce ¢eka na ukonceni pohybu. Vstupuje do ni
identifikator zafizeni a interval s jakym se ma kontrola o zastaveni motort opakovat.
K opakovani kontroly dochazi tak dlouho, dokud neni pohyb ukonéen.

command_zero - Aktualni poloze, ve které se pojezd nachazi, pfifadi
hodnotu 0. Vstupnim argumentem je identifikator zafizeni.

find_controllers_2 - Jedna se o subvi, které slouzi k nalezeni dostupnych
zatizeni. Jsou vném obsazeny funkce enumerate_devices, get_device count,
get_device_name a free_enumerate_devices. Vystupem se subvi je pole obsahujici
jména nalezenych zatizeni.

get_device_information - Funkce vraci informace o zafizeni.

get_move_settings - Slouzi ke zjisténi stavajiciho nastaveni pohybovych
parametrti zafizeni. Vystupnim parametrem je struktura, ktera obsahuje rychlost
pojezdu, zrychleni, zpomaleni a dalsi.

get_position - Zjisti aktualni polohu zafizeni v krocich. Vstupnim parametrem
je identifikéator zafizeni. Na vystupu funkce vraci pozici.

get_serial_number - Vraci sériové ¢islo zafizeni, jehoz identifikator je uveden
jako vstupni parametr.

get_status - Funkce, kterd pro zafizeni, jehoz identifikator je vstupnim
parametrem, vraci status. Je to struktura, v niZ je uloZzen aktudlni stav zatizeni, aktudlni
rychlost a dal$i uZitecné informace o aktualnim stavu.

set_move_settings - Slouzi ke zméné nastaveni vlastnosti pohybu. Vstupnim
parametrem je identifikdtor zafizeni, pro které vlastnosti pohybu ménime a struktura
obsahujici pozadovanou rychlost, akceleraci, deceleraci a dalsi parametry pohybu.

O fizeni pohont a vykonavani stavli ur€enych pohontim se v aplikaci stard samostatna
smycka, VnizZ je umisténo subvi Handle Commnads. Jeho hlavnim tkolem je
inicializace linearnich os, pohyb os na poZzadovanou pozici, ,,homovani* a nastaveni
vychozi pozice (obr. 6.4), pfenastaveni rychlosti pohybu a fadné uvolnéni os pfi
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ukonceni aplikace. Polohovani linearnich os je v aplikaci provadéno vzdy pomoci
absolutnich pozic. Relativni polohovani pouzito neni.

Queues in Queues out

data fpeeemeeeeel o cmd
notifier by [L00H meOf tee | axes e
Steps/s

errar out

e
error In |[Ss s Kemeeoeoeeed H """

Obr. 6.4: Subvi Handler smycky pohonii a jeho kéd udalosti ,, homing

6.3 Implementace automatického rezimu

Zvoleny pracovni rezim automatického moédu je vzdy provadén nad vzorkem nebo
skupinou vzorkti zadanych uzivatelem. Zpusob jejich zadavani byl popsan v kapitole
6.1. Jedinou vyjimkou je provedeni pracovniho reZimu pii pozadavku Single. V tomto
ptipadé je pracovni rezim proveden pro vzorek, jehoz soufadnice jsou urceny aktudlni
pozici stolkd.

Rizeni pracovnich rezimi je doménou subvi Mode Automat, které se nachazi
Vv hlavni smy¢ce programu. Subvi je tvofeno smyckou, od niz je vnofena struktura Case.
Ta pfepind mezi Ctyfmi stavy - None (Default), Map, Raster a Line. Tim je zaruceno
provadéni kodu zvoleného pracovniho reZzimu.

Obsahem jednotlivych stavii je opét dalsi struktura Case. Zde jsou jiz
implementovany kody vSech stavi,, které mohou v pfipadé provadéni zvolného
pracovniho reZimu nastat (napf. pfejezd na pozadovanou pozici, spusténi laseru, vypnuti
laseru, pfenastaveni rychlosti posuvu, ¢ekani na ukonéeni posuvu a dalsi). Kromé ¢asti
kédu vykonavajiciho cinnost pfislusicimu danému stavu se v koédu vSech stavi
vyskytuje i ¢ast rozhodovaci. Jejim ukolem je na zakladé dostupnych pomocnych
a stavovych proménnych vzdy jednozna¢né a bezchybné rozhodnout o tom, ktery ze
stavl bude nasledovat. Tento zplisob zajistuje spravné zvoleni potifebné posloupnosti
¢innosti vedoucich k tspéSnému provedeni reZimu.

Posloupnost hlavnich €innosti, které jsou pfi vykonavani reZimu provadény,
znazoruje vyvojovy diagram na obrazku 6.5.
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Obr. 6.5: Vyvojovy diagram posloupnosti ¢innosti vykondvanych automatickym rezimem

6.3.1 Vypocteni po¢atku trajektorie

Aby bylo mozné pracovni rezim provést, je potieba zjistit drahu charakteristickou pro
dany rezim (viz kapitola 4.2), kterou budou linearni stolky opisovat. Vypocteni
trajektorie je v aplikaci realizovano postupné pro kazdy spot samostatné (viz vyvojovy
diagram 6.5). Vypocétena draha ma charakter G-kodu. Jedna se o posloupnost
absolutnich soufadnic bodu drahy, kterymi maji stolky projet. Posloupnost je
programové reprezentovana typem Points Array.

Jelikoz jsou vzorky zaddny soufadnicemi jejich stfedid, provadi se pred
samotnym vypoctenim trajektorie jest¢ vypocteni jejiho pocatku. K tomu jsou urceny
subvi Init Origin (obr. 6.6). V pfipadé rezimti mapa a rastr jsou tato subvi velice
podobna. Nejdiive se nactou soufadnice vzorku, ktery je v pofadi a z parametri
pracovniho rezimu se zjisti uZivatelem zadanad velikost vzorku. Hodnoty velikosti
vzorku v osach X a Y se vynasobi 0,5 a odectou od soufadnic stfedu. Poslednim krokem
je potom kontrola nezapornosti vypoctenych soufadnic a jejich piedani subvi Gen
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Trajectory v prvku Origin typu Point. Rezim Linie neuvazuje velikost vzorku.
Specifikace pocatku trajektorie je zde urCena posunutim od stiedu vzorku. Smér
posunuti udadva znaménko. Toto posunuti je pficteno k soufadnicim stiedli a opét
dochdzi ke kontrole nezapornosti. Jestlize uzivatel misto automatického rezimu vyvolal
udalost Single, je za stied vzorku povazovana aktualni pozice linearnich os, nikoliv bod
z definovaného rastru vzorki.
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Obr. 6.6: Subvi Init Origin pracovniho reZimu mapa

6.3.2 Algoritmus vypoctu trajektorie rezimu Mapa

Rezim mapa spocivd v piejizdéni na definované body vzorku, do kterych jsou
opakované vysilany laserové paprsky (viz kapitola 4.2.1). K vypocteni soufadnic
jednotlivych boda slouzi algoritmus obsahujici dvé smycky While obsazeny v subvi
Gen Trajecotry (obr. 6.7). Prvni smycka vypocitava hodnoty soufadnice X, druha do ni
vnofend smycka slouzi k vypoctu soufadnice Y. Vyvojovy diagram algoritmu je
vyobrazen na obrazku 6.8, kde je x a y aktualni soufadnice, Xo a Yo po¢atecni pozice
trajektorie, dx a dy rozestup bodu, [x| a |y| velikosti vzorku.
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Obr. 6.7: Subvi k vypocteni trajektorie pracovniho rezimu Mapa
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Obr. 6.8: Vyvojovy diagram algoritmu pro vypocet drdhy reZimu Mapa

6.3.3 Algoritmus vypoctu trajektorie rezimu Rastr

Draha rezimu rastr ma podobu tzv. ,,hada“ (viz kapitola 4.2.2). Algoritmus pro vypocet
trajektorie tvoii jedna smycka a do ni vnofené podminky. Na zakladé¢ rozhodnuti
prvniho podminéného piikazu se rozhoduje o tom, ktera ze soufadnic se bude ménit.
V ptipadé vybéru soufadnice X dochazi k navySeni jeji hodnoty o hodnotu rozestupu
cest vzorkem. Jestlize ma byt ménénd soufadnice Y, provede se druha podminka
urujici novou hodnotu soufadnice. Tento postup ziskani drahy rezimu rastr blize



znazoriiuje vyvojovy diagram algoritmu na obrazku 6.9, kde je Xg @ Yo po€ateéni pozice
trajektorie, dx rozestup cest vzorkem, |x| a |y| velikosti vzorku. Algoritmus je
implementovan v subvi Gen Trajectory umisténém V knihovné rezimu rastr. Pfiklad
posloupnosti soufadnic ziskanych vypoctem trajektorie je uveden na obrazku 6.10.
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Obr. 6.9: Vyvojovy diagram algoritmu pro vypocet drdhy rezimu Rastr
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Obr. 6.10: Posloupnost bodii trajektorie pracovniho rezimu rastr pro vzorek se stiedem o
souradnicich [15, 15], velikosti vzorku 1 x 1 mm a rozestupem cest 0,5 mm

6.3.4 Algoritmus vypoctu trajektorie rezimu Linie

Trajektorie rezimu linie je tvofena jedinou cestou vzorkem ve sméru osy Y
(viz kapitola 4.2.3). To znamena, ze pro ureni drahy rezimu plné postacuji dva body -
pocatecni bod cesty a bod koncovy. Pro vypocteni trajektorie tedy slouzi jednoduchy
algoritmus obsazeny v subvi Gen Trajectory knihovny Linie, ktery jako prvni bod
trajektorie zvoli pfedem vypocteny pocatek. Druhym bodem pak je bod o soutradnicich
[X, y + dy], kde x a y jsou soufadnice pocateéniho bodu a hodnota dy je délku
pozadované linie.

6.4 Rizeni laseru

Laser je ustfedni prvek laserové ablace, ktery pfeméiuje pevny vzorek na analyzovany
aerosol. Resena soustava obsahuje pulzni laser vyrobce Quantel. Problematika jeho
fizeni byla zadavatelem stale oteviend. Proto bylo po vzdjemné dohod¢é rozhodnuto
0 implementovani do¢asného feseni.

Toto feSeni spociva V ovladani laseru pomoci jednoho kandlu DAQ zafizeni
USB 6002. Pokud je na kanalu naméfeno napéti odpovidajici logické jednicce, laser
beézi a naopak. Jako kanal obsluhujici tuto Cinnost byl zvolen digitalni vystup karty
s oznacenim P0.0. Laser ma v tom piipadé¢ fizeni pévné nastavenou frekvenci vysilani
paprskti. Pokud tedy napiiklad uZzivatel nastavi laser na 10 Hz a potfebuje do daného
bodu vyslat deset paprski, nastavi v aplikaci dobu spusténi laseru na 1 sekundu.

Rizeni laseru v aplikaci ma na starost samostatna smycka. Laser je zde
implementovan jako objekt. K vytvofeni instance laseru dojde ihned po spusténi
aplikace. Klicovym prvkem tiidy Laser je subvi Handler (obr. 6.11). V ném jsou
obsazeny reakce na vyvolané udélosti, které laseru pfislusi (spuSténi laseru, vypnuti
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laseru, spusténi laseru na definovanou dobu a dalsi). Ke zni¢eni instance laseru dochazi
pomoci subvi Destroy pti ukoncovani aplikace.

Synchronizaci pojezdil s laserem zajistuje hlavni smycka programu, ktera tidi
chod celé aplikace. Predava piikazy jednotlivym smyckam, které vedou k provedeni
pozadovanych ¢innosti odpovidajicich pravé provadénému rezimu a stavu, ve kterém se
proces nachazi.

| "start” 't
Laser in
[OE.] K3
- [y
:l‘ I/‘S"

exit

Laser out

error out

v} Laser
i Pulse
— I"
error in

Obr. 6.11: Subvi Handler tiidy Laser

6.5 Kamera

Software pouzivda kameru za uelem vizualniho informovéani obsluhy zafizeni
0 aktualnim stavu procesu vykonavané laserové ablace. Uzivatel muze pomoci kamery
nebo digitalniho mikroskopu pfipojeného pres USB proces ablace 1épe pozorovat
a kontrolovat.

Pro obsluhu kamery byla v pivodni aplikaci vytvofena samostatna smycka.
Tato programova ¢ast vSak byla pfepracovana podle aktualnéjSiho trendu programovani.
Nové feseni je zaloZzeno na objektoveé orientovaném programovani. Déle byly veskeré
programové Casti spojené s kamerou presunuty do Event Structure reagujici na
uzivatelovi podnéty umisténé ve smycce programu obsluhujici uzivatelské prosttedi.

Kamera je tedy objekt, jehoz instance je vytvofena po zapnuti kamery
uzivatelem v rozhrani aplikace. Vytvofeni instance je ukolem subvi Create. K zaniku
instance dochazi, pokud obsluha kameru prostfednictvim uzivatelského prostiedi vypne
nebo dojde k uplnému ukonceni aplikace. ZruSeni instance objektu kamery provadi
subvi Release. Samotny kod programu, ktery se stara v zavislosti na stavu kamery
0 ptekreslovani obrazu, je obsazen v subvi Handler (obr. 6.12). Toto subvi je obsahem
udalosti Timeout. K piekresleni obrazu v okné¢ aplikace tedy dochazi v ptipad¢ zapnuté
kamery pfi kazdém uplynuti zadaného intervalu. V tomto ptipad¢ je interval nastaven na
100 ms.
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Vsechna vySe uvedend subvi obsahuji bloky pro praci s obrazky, které jsou soucasti
dopliiku NI Vision Acquisition Software. Tento doplnék po instalaci aplikace na
uzivateliiv pocita¢ v piipad¢ pouziti USB zatizeni vyzaduje licenci.

Irmage
Cam |"Car‘r1Rur1r1ing" |:|
........
Cam in Crmd Crmd Cam out
(0B s # | Session Session |+ pood 0B |
Image Image
Mot fee Fat
rror in errar out

Obr. 6.12: Subvi Handler obsluhujici kameru
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7. PRVKY HLAVNIHO OKNA APLIKACE

V podkapitole je rozebrana funkénost jednotlivych prvki, ze kterych se sklada hlavni
okno aplikace.

7.1 Zadavani vzorku

K zaddni rozmisténi vzorki na matrici slouzi XControl, ktery se sklada ze tfi prvka
(obr. 7.1). Ve vrchni ¢asti sekce se nachazi tlacitko, pomoci néhoz dochazi k zobrazeni
okna definice rozmisténi prvki (popsano dfive v Kkapitole 6.1). V tlacitku je navic
uveden rozmér aktudlni nosné desky, soutfadnice jejiho umisténi v prostoru a rozmezi
soufadnic a rozestup, se kterym jsou vzorky na desce rozmistény. Pod tladitkem se
nachazi oblast vykreslujici zadané uspofadani spoti. Poslednim prvkem tohoto
XControlu je stavovy fadek. Do n& je vypisovan celkovy pocet spotli a jejich
usporadani.

1£82.1, 124> [5, 5] {10:50/5:10:70/5} {

Points count 117 (913)

Obr. 7.1: XControl slouzici k zaddvani umisténi spotii
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7.2 Volba a parametry pracovniho rezimu

Tato oblast je feSena pomoci prvku Tab control. Kazdy pracovni rezim je zde zastoupen
jednou zalozkou (obr. 7.2). V zalozce je potom umistén cluster daného pracovniho
rezimu, ktery obsahuje potiebny pocet prvki typu Numeric control slouzicich
Kk parametrizaci rezimu. Vyznam jednotlivych parametrt je popsan V kapitole ¢islo 4.

U pracovniho rezimu mapa a rastr se zde jesté¢ navic vyskytuje i prvek typu
String control reprezentujici stavovy fadek. Pomoci néj je uzivatel upozornén v piipadé
zadani nekorektnich hodnot parametra.

Map | Raster | Line |

Sample size Grid

xz.}lrnm ‘l"z.}lmm XE}U.USmm }’E}D.USmm
Laser
Time E_} 1s

Obr. 7.2: Oblast vybéru a parametrizace pracovnich rezimii

7.3 Ovladani manualniho rezimu

Manualni rezim dovoluje uZzivateli pohybovat dle potieby s linearnimi osami ve vSech
smérech pozadovanou rychlosti a spoustét laser. Ktomu slouzi panel tlacitek
a numerickych kontroli. Panel manualniho ovladani je softwarové reprezentovan jako
XControl. Vyhodou tohoto prvku je rychlost a schopnost zachytavat jednotlivé udalosti
(napf. stisk tlacitka, zménu hodnoty kontrolu a dalsi).

Rozlozeni a obsah panelu je patrny z obrazku 7.3. K pohybu osy X a Y slouzi
tlacitka X+, X-, Y+ a Y-. S kazdym stiskem jednoho z tladitek se stolky ptfesunou
pozadovanym smérem S rychlosti zadanou v poli Speed o vzdalenost, jejiz hodnotu
urCuje policko Step size. Laser se spousti pomoci zeleného tlacitka Laser. Dobu, po
kterou laser po stisku tlac¢itka bézi, urcuje pole Time.

Speed [mmys]  Step size [mm]
h 'J"'l

|+ (sl - |
Time [5]

Obr. 7.3: Panel manualniho oviladani
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7.4 Ovladani automatického rezimu

V automatickém rezimu je pro zadané spoty provadén jeden z pracovnich rezimi.
Ovladani je opét realizovano pomoci skupiny tlacitek seskupenych v XControlu
(obr. 7.4). Funkce jednotlivych tlacitek jsou nasledujici:

Homing - Slouzi k pfemisténi voziku do pocate¢ni polohy drahy linearni osy.
Po dokonceni piesunu vSech os dojde k vynulovani jejich pozic.

Origin - Po stisku tlacitka dojde k vypocteni soufadnic bodu, ze kterého rezim
startuje. Nasledn¢ se na tyto soufadnice pfesunou osy.

Start - Vyvola udélost vedouci ke spusténi svoleného pracovniho rezimu.

Single - Provede vybrany pracovni rezim pro vzorek, jehoz stied je urcen
aktualni polohou voziku.

Stop - Slouzi k preruSeni provadéného automatického rezimu.

Homing { Single {

Origin { Start {

Stop

Obr. 7.4: XControl k oviddani automatického rezimu

7.5 Obsluha kamery

Pro obsluhu kamery se v hlavnim okné aplikace vyskytuji téi prvky. Jedna se o oblast,
do které je promitan kamerou zaznamenany obraz, déle tlac¢itko umoznujici spusténi
a ukonceni ptfenosu obrazu a poslednim prvkem je control slouzici k vybéru jedné
z dostupnych kamer pfipojenych k pocitaci. Podobu vSech prvkll znazornuje
obrazek 7.5.
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Camera % cam( ﬂ

mﬂmamr"‘.

OFF

Obr. 7.5: Prvky obsluhujici kameru

7.6  Stavovy radek

Stavovy fadek slouzi k informovani wuzivatele o aktualnim stavu aplikace. Je
implementovan pomoci tfifadkového prvku String indicator (obr. 7.6). V prvnim fadku
je vypsan aktudlni stav aplikace jako celku, aktudlni stav manualniho reZimu a stav
automatického rezimu. Prostfedni fddek zobrazuje aktuédlni polohu os. Do posledniho
radku jsou vypisovany piipadné chyby, které v pribéhu béhu aplikace nastaly.

master: ready, manual: init, automat: init

Obr. 7.6: Stavovy radek aplikace

7.7 Indikator Busy a Laser

Za cilem dalsiho zlepSeni vizudlni komunikace aplikace s uZivatelem byly do hlavniho
okna aplikace umistény dva indikatory. Reprezentovany jsou prvky Round LED
(obr. 7.7). Indikator Busy se rozsviti, jestlize je aplikace né&jakym zptisobem
zaneprazdnéna, tj. jestliZze jsou motory v pohybu nebo vykondvaji néjakou jinou operaci
(napf. zménu rychlosti) nebo jestlize se pracuje s laserem. Druhym indikatorem je
indikétor Laser. Ten reaguje pouze na stav laseru a sviti, pokud je laser aktivni.

Obr. 7.7: Indikdtor Busy a Laser
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7.8 Ukonceni aplikace

Bezpecné ukonceni aplikace je mozné provést dvéma zpisoby. Prvnim z nich je pouziti
tlacitka EXit (obr. 7.8). Po jeho stisknuti nejdiive dojde k uvolnéni vSech zatfizeni a az
poté se aplikace uzavie. Tim je zajisténo, Ze pti opakovaném spusténi aplikace nedojde
ke kolizim pfi inicializaci zafizeni.

Program lze také ukoncit kiizkem v list¢ okna aplikace. Pti tomto zplsobu
ukonceni aplikace zachyti filtr Panel Close a provede stejné ¢innosti jako v piipadé
uzavieni tlacitkem Exit.

Exit

Obr. 7.8: Tlacitko pro ukonceni aplikace

7.9 Kone¢na podoba hlavniho okna

Vyse uvedené prvky byly sestaveny s dlirazem na maximalni vyuziti prostoru.
Dusledkem byl vznik hlavniho okna aplikace zndzornéného na obrazku 7.9.

1<82, 124> [5, 5] {10:50/5:10:70/5} Map | Raster | Line | Camera % cam0

Sample size Grid

x;}lmm V;‘lmm x;}ﬂ.ﬂSmm YQU.USmm

Laser

Time 315

Speed [mm/s]  Step size [mm]

Homing ; ;
32.5 31

Origin

Time [s]

A
o 1

master: ready, manual: init, automat: init

Il

Obr. 7.9: Vysledné rozlozeni hlavniho okna aplikace

Points count 117(%d 3) Stop
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8. ZAVER

Cilem prace bylo seznameni se s problematikou laserové ablace, oziveni manipulacniho
zafizeni, které posouva ablacni celu a navrh a realizace software pro fizeni procesu
laserové ablace.

Prvni ¢ast prace se vénuje samotné laserové ablaci. Stru¢na reSerSe obsahuje
predstaveni metody, popis soustavy laserové ablace, zékladni princip procesu, popis
nezadouciho jevu, ke kterému v pribéhu ablace dochazi a je zde také popsan vznik
abla¢nich kratert jako dtsledek pasobeni laseru na povrch vzorku.

Vybér vhodného hardwarového slozeni soustavy laserové ablace pro vyvijeny
software nebyl umoznén. Bylo nutné se omezit na zafizeni dodané zadavatelem, ktery
jej mél pfipraven jiz predem. Jednalo se o polohovaci zafizeni litevského vyrobce
Standa a low-cost DAQ kartu spole¢nosti NI, ktera byla vyuzita k ovladani laseru.

Struktura vytvotené aplikace byla po zvazeni pozadavku pievzata z aplikace
nandSecich stolkd, kterd Vv minulosti vznikala pro stejného zdkaznika. Timto
rozhodnutim bylo dano i prostfedi, v némz byla aplikace vyvijena. Jednalo se o grafické
vyvojové prostiedi NI LabView. Software funguje na principu stavového automatu,
ktery je zalozen na provadéni ¢innosti vyvolavanych udalostmi. Do aplikace byly
implementovany pozadované rezimy ovladani a pracovni mddy, jejichz provadéni
probihd plné automaticky. Trajektorie, kterou ma ablacni cela v ptfipadé zvolené¢ho
automatického rezimu opisovat, je generovana programem a piedkladana k provedeni
ve form¢ posloupnosti absolutnich soufadnic pfipominajicich G-kod.

Ohledné zpisobu ovladani a hardwarového propojeni laseru s DAQ kartou
nemél zadavatel jasnou ptedstavu. Proto bylo rozhodnuto o implementaci do¢asného
feSeni. Jeho popisem se zabyva cast kapitoly 6. Synchronizaci mezi ovladanim laseru
a fizenim pojezda ablacni cely obstarava hlavni smyc¢ka programu. Stav procesu ablace
je uzivateli umoznéno sledovat pomoci USB kamery.

Zatizeni je tedy nyni schopno generovat a projizdét trajektorie vSech
pozadovanych rezimi, informovat uzivatele o aktualnim stavu a spoustét laser
v pozadovanych okamzicich. Hardwarové pripojeni laseru vsak neni stale realizovano,
proto nebylo mozné provést zkuSebni experimenty ablace a v praci jejich vysledky
prezentovat.

Do budoucna je nutné dofeSit ovladani laseru. Bylo by také vhodné
implementovat mozZnost zadavani vzorkti pomoci kamery, coz by v nékterych ptipadech
znacn¢ usnadnilo praci obsluhy zafizeni.
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