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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a implementaciou univerzalneho uzivatelského
rozhrania pre detekéné jednotky v laserovej spektorskopii. Navrh a implementéacia rie-
Senia vychadza z analyzy sti¢asného stavu inStrumentacie pouzivanej v oblasti laserovej
spektroskopie. Uzivatelské rozhranie musi byt schopné pracovat s vysokymi opakova-
cimi frekvenciami merania. Zachytené spektra musia byt vhodnym sposobom uzivatelovi
zobrazené a taktiez je potrebné ich vhodnym spdsobom ulozit na pevny disk. Okrem
spominanych hlavnych vlastnosti, musi byt vysledna aplikacia univerzalna. To znamena,
Ze musi umoznit pouzitie roznych typov a znaciek detekénych zariadent.
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LIBS, Spektroskopia laserom budenej plazmy, C++, Qt, QML, Softvérovo definované
zariadenie, spektrum, grafické uzivatelské rozhranie

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design and implementation of universal user interface
for detection devices used in Laser-induced breakdown spectroscopy. The design and
implementation are based on analysis of current state of instrumentation used in laser
spectroscopy. The user interface should be able to work with high repetition frequency
of measurement. Acquired spectra should be visualised to user and it is also necessary
to save this data on hard drive. The resulting application must be universal. It means
the application must support various types and vendors of detection devices.
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Uvod

Sktimanie obsahu chemickych prvkov v roznych materidloch je velmi doélezitou su-
castou mnohych vednych a priemyselnych odvetvi. Existuje mnozstvo spésobov, ako
urcit prvkové zlozenie skimaného predmetu. Jednou z metdd je spektroskopia lase-
rom indukovanej plazmy (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) alebo skratene
LIBS. V pripade technolégie LIBS sa jedna o moderny sposob materialovej analyzy,
pricom je mozné rychlo a bezpecne analyzovat vzorky vo vSetkych skupenstvach.

Moderna doba so sebou prinasa pokrok vo vede a technike a ani v pripade la-
serovej spektroskopie sa nejednd o vynimku. Aby bolo mozné nasadit tento typ
spektroskopie do Sirokej skaly priemyselného a vedeckého vyuzitia, je potrebné spl-
nit isté poziadavky. Jednou z poziadaviek (ktorou sa bude této prica zaoberat) je
zvysSovanie opakovacej frekvencie merani. Vysokofrekvencnda analyza je nevyhnutna
v aplikaciach ako si napriklad triediace linky, urc¢ovanie inklizie v metalurgii alebo
toxikolégia v medicine. Vysoka frekvencia merani vSak so sebou prinasa aj isté prob-
lémy resp. potreby, ktoré je potrebné vyriesit. Hlavnym problémom je velké mnoz-
stvo dat, ktoré je nutné v relativne kratkej dobe spracovat a nasledne ich uzivatelovi
zobrazit, prip. niekam ulozit.

Po analyze potrieb na zvysovanie rychlosti je dalej vhodné zvazit, aké technologie
zvolit a pouzit na implementaciu riesenia. Vysledné riesenie by malo byt vo forme
univerzalneho softvérového rozhrania, ktoré umozni vizualizovat a ukladat data z
vysokofrekvencnej analyzy. Navyse by vysledna aplikacia mala zvladat opakovaciu
frekvenciu merania aspon 50 Hz.

Nastudovanim zvolenych technolégii a problematiky LIBS je mozné vytvorit fi-
nalny navrh aplikdcie. Navrh by mal pozostavat zo Styroch zakladnych casti. Prvou
castou je sposob komunikacie medzi pocitacom a spektrometrom. Druhou castou je
vizualizacia zachytenych dat formou &iarového grafu. Dalsou ¢astou je sposob, akym
budt zachytené data ulozené na pevny disk. VSetky tieto operacie zastresuje grafické
uzivatelské rozhranie, ktoré je poslednou castou navrhu.

Na zéklade navrhu aplikécie je mozné postavit implementaciu zadanej aplikacie.
Vyvoj aplikacie by mal teda pozostavat z rovnakych bodov ako jej navrh. Vysledkom
implementacie budt dva funkéné programy. Prvym programom bude ovladac, ktory
komunikuje so spektrometrom a odosiela namerané data do druhej aplikacie. Druhou
aplikaciou bude grafické uzivatelské rozhrania, pomocou ktorého bude mozné na
dialku ovladat spektrometer a zaroven spracovavat prijaté data.

Po tspesnej implementacii, ale aj pocas nej, je nevyhnutné aplikaciu testovat. V
ramci implementécie sa jedné o testovanie spravnosti jednotlivych casti. Na zaver, po

dokonceni vyvoja programu je potrebné vykonat testovanie v redlnych podmienkach.
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1 Spektroskopia laserom budenej plazmy

Spektroskopia laserom budenej plazmy alebo skratene LIBS (Laser Induced Break-
down Spectroscopy) je technologia na analyzu prvkového zloZenia materidlov. Sku-
many materidl méze byt pevného, kvapalného alebo plynného skupenstva. Tento
typ spektroskopie je zaloZeny na principoch atémovej emisnej spektroskopie (AES).
Podstatou atomovej emisnej spektroskopie je prerusenie chemickych vézieb v ski-
manej vzorke na volné atémy a iény. Destrukcia vazieb sa dosahuje pouzitim réznych
zdrojov vysokej teploty. Vdaka vysokej teplote dochadza k ionizacii a excitacii ato-
mov do vyssich energiovych stavov, ¢oho vysledkom je plazma, ktorej Ziarenie sa
zachytava pomocou detektora [13] [14].

V pripade laserovej spektroskopie sa na vytvorenie plazmy vyuziva kratky fo-
kusovany laserovy pulz (s dizkou trvania typicky v jednotkdch ns). Schéma celej
zostavy, ktora je potrebnda na skiimanie materialov pomocou tohto typu spektrosko-
pie, je znadzornena na obrazku 1.1.

Spektroskopia LIBS poskytuje rychlu, jednoducht, relativne bezpecnt a in-situ
(v porovnani napr. s rontgenovou spektroskopiou) chemicki analyzu skimaného
materialu s primeranou presnostou za rozumnu cenu. Pricom nie je nutna specialna
priprava skimanych vzoriek (okrem spravnej fokusacnej vzdialenosti). Vdaka spo-
menutym faktorom sa laserova spektroskopia stava c¢oraz popularnejsou v roéznych
vedeckych a priemyselnych odvetviach (napr. geologia, archeoldgia, metalurgia, fo-

renzné vedy, vesmirne aplikdcie a pod.) [1] [5].

1.1 InStrumentacia v laserovej spektroskopii

Zariadenia potrebné na laserovi spektroskopiu st znazornené na obrazku 1.1. Jedna
sa teda o vysokovykonné pulzné lasery, ktorych 14¢ je zaostreny do malého pries-
toru (typicky v jednotkdch pm). Zaostreny laserovy pulz ablatuje malé mnozstvo
skiimaného materialu (plo$nd hustota Ziarenia dosahuje jednotky GW - em™2). Vy-
ziarend plazma je zachytena pomocou zbernej optiky a nasledne je prenesena do
spektroskopu. Spektroskop pomocou disperznych elementov rozlozi zachytené svetlo
na jednotlivé farebné zlozky, ktoré su premietnuté na detektor. Detektor urci inten-
zity jednotlivych vlnovych diZok a namerané ddta st prenesené do pocitaca, ktory
ich dalej spracovava pomocou analyzacného softvéru. Cely proces je riadeny genera-
torom pulzov, ktory odstartuje vystrel laseru a s urc¢itym oneskorenim vysle impulz
do detektora, ktory nasnima aktualne spektrum. Na riesenie tejto prace si hlavnymi

komponentami spektroskop a detektor.
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Obr. 1.1: Schéma LIBS aparatiry. 1) hlavica laseru, 2) generator pulzov, 3) spek-
troskop, 4) detektor, 5) PC s prislusnym softvérom, 6) zbernd optika, 7) optické

vlakno, 8) laserovy pulz, 9) fokusa¢na optika, 10) skimand vzorka

1.1.1 Typy spektroskopov

Ako uz bolo spomenuté v podkapitole 1.1, spektroskop slizi na rozklad svetla na
jednotlivé farebné zlozky. V minulosti sa na disperziu svetla vyuzival opticky hranol,
ktory je v stcasnosti nahradeny optickou (difrakénou) mriezkou. Mriezka je tvorend
radom 1zko rozmiestnenych ciar, ktoré su vyryté alebo vyleptané na povrch zrkadla.
Medpzi klasické typy patria spektroskopy typu Ebert, Paschen-Runge, Seya-Namioka
a Czerny-Turner, ktorého princip je znédzorneny na obrazku 1.2.

Hlavnou charakteristikou spektroskopov je ich rozliSenie R, ktoré je definované

nasledovnym vztahom:

A
R= . (1.1)

kde A je najmensia vzdialenost dvoch rozligitelnych vinovych dizok v okolf vinovej



Fokusacné zrkadlo

Cip detektoru

vstupna strbina —>[ A  Difrakéna mriezka

Obr. 1.2: Vnttorné usporiadanie spektroskopu typu Czerny-Turner

Dalsou charakteristikou je uhlova disperzia D definovand nasledovne:
D=— (1.2)

kde dé je uhol, ktory zvieraju luce s rozdielom medzi susednymi vinovymi dizkami
d\. Medzi charakteristiky patri aj ohniskova vzdialenost f.

V pripade, Ze chceme analyzovat vzorky, ktoré obsahuji vela roznych prvkov,
ich spektra budi velmi husté. Na takéto experimenty je potrebny spektroskop s
vysokym rozlisenim a s velkym spektralnym rozsahom. Rozlisenie je imerné poctu
¢iar vrytych, resp. vyleptanych do difrakénej mriezky. Mriezky v spektroskopoch
typu Czerny-Turner dosahuji hustotu 100 az 4800 ryh na milimeter.

Potreby na zvysSovanie spektralneho rozsahu spektroskopov vyustili do nového
usporiadania typu Echelle. Tento typ usporiadania ma stupnovitu difrakéni mriezku,
ktora ma hustotu vrypov mensiu ako 300 ryh na milimeter a ktora spolu s delicom ra-
dov rozdeluje energiu ziarenia do vyssich difrakénych radov a vytvara dvojrozmerny
vzor. Vnutorné usporiadanie typu Echelle je znazornené na obrazku 1.3. Tento sys-
tém teda poskytuje Siroky spektralny rozsah medzi 200 nm az 780 nm [14].

Nevyhodou tohto typu spektroskopu je, ze spektralna citlivost nie je rovnaka v
celom rozsahu spektra a znizuje sa pre vinové dizky nad 600 nm. Disperzia navyse
obsahuje tzv. mftve zony medzi jednotlivymi difrakénymi radmi. V tychto mift-
vych zénach je signél strateny. Informacie v tomto oddieli boli cerpané z litera-
tary [11], [13] a [12].
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Echelle mriezka —_
5 — \ {

\} Kolimaéné zrkadlo

Vstupna strbina —»l

Cip detektoru Korekéné sosovky

Fokusaéné zrkadlo

Obr. 1.3: Vnutorné usporiadanie spektroskopu typu Echelle

1.1.2 Typy detektorov

Po rozlozeni svetla spektroskopom je potrebné tento vystup zachytit a dalej ho
analyzovat. Na tento tcel slizi detektor, ktory sa pripaja na vystupni strbinu spek-
troskopu, pripadne je do spektroskopu zabudovany napevno.

Jednym z typov detektorov je fotondsobi¢ (PMT), ktory je v stcasnej dobre na-
hradeny modernejsimi technolégiami, ako napriklad detektor na principe fotodiéd
PDA (Photodiode Arrays). Detektor tohto typu sa sklada zo skupiny fotocitlivych
diéd umiestnenych v jednom rade. Avsak v poslednych rokoch zacali prevladat detek-
tory na principe ndbojovo viazanych struktir alebo skratene CCD (Charge-Coupled

Devices).

Vertikalny posuvny register
Fotodiéolla (pixel) yp yreg

Digitalne
Data

A/D

|
O
prevodnik . .
O
[

Vystupny
zosilnovaé

Horizontalny

_ﬂ— posuvny

register

Obr. 1.4: Konstrukcia plosného CCD snimaca
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Detektor typu CCD sa sklada podobne ako to bolo v pripade PDA z fotocitli-
vych didéd, s tym rozdielom, ze CCD snimac¢ ma fotodidody rozmiestnené vo forme
matice (obrazok 1.4). Jednotlivé fotodiédy sa tiez oznacuji pojmom pixely. Na kaz-
dom pixeli dochddza k premene foténu (ktory dopadne na tito plochu) na elektrony.
Po skonceni expozicie sa jednotlivé riadky postupne postvaji smerom dolu pomocou
vertikdlnych posuvnych registrov. Posledny (najspodnejsi) riadok je pomocou hori-
zontalneho posuvného registra postupne preneseny do vystupného zosilnovaca, kde
dochadza k zosilneniu elektrického naboja, ktory je vzapéti prevedeny na digitalne
data pomocou A/D prevodnika.

Alternativou k CCD detektorom je snimac¢ typu CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor). Tato technolégia funguje na podobnom principe, ako to bolo
v pripade CCD. Rozdielny je spdsob vyhotovenia, kde v pripade CMOS technoldgie
dochadza k premene foténu na elektricky naboj a zaroven k zosilneniu elektrického
naboja priamo v kazdom pixeli. Konstrukcia a princip funkcie tohto typu detektora

su znazornené na obrazku 1.5.

Fotodidda (pixel) = Zo0silfiovac

A/D prevodnik

¥

Digitalne data

Obr. 1.5: Konstrukcia plosného CMOS snimaca

Medzi vyhody tohto typu snimaca patri jeho rychlost spracovania obrazu, nizka
cena, mala spotreba energie a malé rozmery. Na druhej strane, CCD detektory maju
lepsi dynamicky rozsah, vyssie rozlisenie a vseobecne kvalitnejsi obraz. Z tohto do-
vodu sa CMOS snimace vyuzivaju iba v lacnejsich spektrometroch alebo v spek-
trometroch, kde st vyzadované miniatirne rozmery pripadne mensia spotreba ener-
gie. [8] [10]
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1.2 Trendy v LIBS

Laserova spektroskopia sa stava kazdym rokom ¢oraz populdrnejsou a to nielen me-
dzi vedcami, ale v poslednych rokoch sa zacCina presadzovat aj v inych oblastiach.
Ako uz bolo spomenuté v tvode tejto kapitoly, jedna sa o bezpecnu, rychlu a re-
lativne lacna technoldgiu a preto je vhodnd aj na priemyselné vyuzitie. Aby bolo
mozné vyuzivat laserovi spektroskopiu v priemysle, je potrebné zabezpecit vysoku
frekvenciu vystrelov (napr. pouzitie v triediacich linkach a podobne). Vyvoj v ob-
lasti LIBS instrumentécie (lasery, spektroskopy, detektory atd.) umoznuje zvysova-
nie presnosti, rozsahu a rychlosti merani. V dnesnej dobe dosahuju zostavy bezne
opakovaciu frekvenciu do 20 Hz. Ak by sme chceli detekovat inkltaziu napr. v oceli,
je potrebné preskenovat celi plochu vzorky. V pripade, Ze chceme vytvorif mapu
zo vzorky, ktord ma plochu 1cem? a velkost kroku je 20 um, je potrebnych 250000
merani. Zostave, ktora dosahuje frekvenciu 10 Hz by to zabralo takmer 7 hodin.
Z tohto dovodu je zvySovanie frekvencie merania v laserovej spektroskopii velmi
ziadané. [3] [11]

1.3 Potreby na implementaciu

Ku kazdej LIBS zostave neodmyslitelne patri aj pocitacovy softvér. Aby bolo vobec
mozné spustif meranie, je potrebné spravne nastavit parametre lasera, spektroskopu,
detektora a pripadne inych pomocnych zariadeni. Nésledne je mozné odstartovat ge-
nerator pulzov, ktorym sa spusti cely proces merania. Poc¢as merania su detektorom
zaznamenavané data, ktoré je potrebné previest na spektra a zobrazit ich vhodnou
formou uzivatelovi (najcastejsie formou grafu). Vsetky tieto tikony st realizované
pomocou Specialnych pocitacovych aplikacii.

Detektory dokazu pocas merania vygenerovat az desiatky gigabajtov. Bezné
detektory maji 2000 * 256 = 512000 pixelov! s digitalizaciou 16 bitov (tzn., Ze
kazdy pixel moze dosiahnut hodnotu od 0 - 65535). Jedno meranie teda vygeneruje
512000166 = 1 MB. Ak sa pouzije rovnaky priklad ako z podkapitoly 1.2 (s poc¢tom
merani 250000 a frekvenciou 10H z) bude vysledny datovy tok 1 MB*10 = 10 MB/s
a dokopy budu data zaberat 1 MB%250000 = 250 GB. Takéto obrovské mnozstvo dat
by bolo v realnych aplikdcidch nemyslitelné. Z tohto dévodu existuju rozne optima-
lizacie (hardvérové alebo softvérové), ktoré dokazu paméatové naroky znacne znizit,
ale na ukor presnosti a kvality merania.

Z uvedenych prikladov vyplyva, ze vyslednd aplikdcia musi zvladat zachytit a

nasledne spracovat velké mnozstvo dat a zaroven zachytené data vhodnym sposo-

!Andor iDus 416: https://www.andor.com/pdfs/specifications/Andor_iDus_416_
Specifications.pdf
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bom vykreslit uzivatelovi. VSetky tieto ilkony musia byt zrealizované v realnom case
bez toho, aby uzivatel pocifoval spomalenie aplikacie. Zaroven musi uzivatelské roz-
hranie reagovat na vstupné poziadavky uzivatela (napr. zmena nastaveni detektora,

listovanie medzi zachytenymi spektrami a pod.).

1.4 Existujice softvérové riesenia

Kazdy vyrobca spektrometrov poskytuje k svojim zariadeniam aj prislusny softvér,
pomocou ktorého je mozné nastavovat parametre spektroskopu a detektora a taktiez
vizualizovat a ukladat zachytené data.

Ako bolo spomenuté v tvode, cielom tejto prace je navrh a tvorba univerzal-
neho rozhrania pre rézne typy spektrometrov. Vysledna aplikacia by mala obsahovat
vsetky potrebné ovladacie a vizualizacné prvky a zaroven by mala byt pre koncového
uzivatela intuitivna a jednoduchd na ovladanie. Z tohto dovodu je velmi vhodné pre-
studovat a vyskusat si uz existujice aplikacie od znamych vyrobcov spektrometrov.
Napomocné by taktiez mohli byt skiisenosti uzivatelov, ktori tieto programy vyuzi-
vajui kazdodenne. Ich spatnd vazba moze odhalif nedostatky, ktoré nemusia byt na

prvy pohlad viditelné.

1.4.1 KestrelSpec

KestrelSpec? je spektroskopicky softvér na zachytdvanie a analyzu spektier uréeny
pre operacny systém Windows. Program poskytuje moznost ovladania detektorov a
spektroskopov. Umoznuje vizualizaciu spektier vo forme 2D a 3D grafov, s moznos-
tou detekcie spiciek v grafe a pod. Dalsou funkciou je export nameranjch dét do
ASCII 3 textového formétu.

Vyhodou v pripade tohto programu je, ze podporuje zariadenia (spektrometre
a detektory) od viacerjch vyrobcov. Dalou vyhodou je jeho jednoduchost. Napri-
klad kliknutim do grafu sa oznaci najvyssi vrchol spektra a zobrazi sa jeho vlnova
dl7ka a intenzita. TaktieZ proces kalibracie je ralizovany iba jedinym tladidlom.
Ako je vidno na obrazku 1.6, zdkladné uzivatelské rozhranie obsahuje len minimum
tlacidiel a jedno okno s grafom, kde je zobrazené posledné zachytené spektrum.
KestrelSpec je teda vhodny pre uzivatelov, ktorym staci jednoduché rozhranie na
zékladné nastavenie spektrometra a detektora a na jednoduchu vizualizaciu dat. Ak
vsak uzivatel potrebuje vyuzivat aj pokrocilé funkcie a moznosti, ktoré tato apli-

kacia poskytuje, vyzaduje si to istu prax a vedomosti. To je hlavnym nedostatkom

28pecifikicia dostupna na: http://www.catalinasci.com/WEBPDF/Kestrel Brochure.pdf
3ASCII (American Standard Code for Information Interchange) je sposob kédovania znakov

anglickej abecedy v informatike

17


http://www.catalinasci.com/WEBPDF/Kestrel_Brochure.pdf

% KestrelSpec v5.65 for Raptor and the EMU-65 - x

File Edit Set Acquire Formet Window Process Setup
37481

101: DATAD006

Y = 12462 846630
X=15 #101
<200.280 nm>=

24987

COUNTS

12494 4

Lotk

0
200.000 524980 849.980
WAVELENGTH nm
5 =] =] =l e —
1 8] 30 | |t | ot | e | e o] ] 2 2]
H

<X> | <XY>| <Y> Jﬂjjﬂﬂ Enter QLQL

IS
o lr
o e

©

Obr. 1.6: Ukéazka uzivatelského rozhrania KestrelSpec

tohto programu, pretoze ovladanie tychto pokrocilych funkcii je znacne neintuitivne.
Navyse, uzivatelské rozhranie obsahuje mnozstvo skrytych chyb, ktoré dokazu zne-
hodnotit celé meranie. Za nevyhodu moze byt povazovand aj skutoc¢nost, ze je tato
aplikacia urcend iba pre operacné systémy Windows.

1.4.2 Andor Solis

Druhym prikladom na ovlddanie a analyzu spektroskopickych dat je aplikicia Andor
Solis.* Jedn4 sa o program, ktory je vhodny na rézne spektroskopické aplikacie a je
urceny iba pre platformy s operacnym systémom Windows. Poskytuje plnt kontrolu
nad spektroskopom a detektorom. Samozrejmostou si rozne spdsoby zobrazenia
spektier (2D, 3D, prekryvanie, zmena farieb grafu a pod.) a taktiez moZnost expor-
tovania dat do roznych typov vystupnych formatov. Na obrazku 1.7 je zobrazené
uzivatelské rozhranie pocas zachytavania dat zo spektrometra.

Medzi hlavné vyhody tejto aplikacie patria hlavne rozmanité moznosti nastavova-

nia parametrov spektroskopu a detektora a moznost nekonecéného snimania spektier.

4Specifikicia dostupnd na: https://andor.oxinst.com/assets/uploads/products/andor/

documents/Solis-Brochure.pdf
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Obr. 1.7: Ukézka uzivatelského rozhrania Andor Solis

Dalej st to moznosti zobrazovania a prace so zachytenymi spektrami a solidne gra-
fické spracovanie, ktoré je na rozdiel od programu KestrelSpec 1.4.1 na ovela vyssej
urovni. Na druhej strane, toto grafické spracovanie méa aj isté nevyhody a to hlavne
neprehladnost, pretoze uzivatelské rozhranie obsahuje mnozstvo obrazkovych ikon,
pri ktorych nemusi byt na prvy pohlad jasné, na aky tcel slizia. Aplikacia obsahuje
zopar chyb ako napriklad, Ze pri ukladani velkého mnozstva spektier dochadza k
poruchdm a strate dat. Dalou nevyhodou tejto aplikicie je, Ze je urcend iba pre
systémy s operacnym systémom Windows a podporuje zariadenia iba od firmy An-
dor.

Tieto informéacie potvrdzuju aj sktiisenosti uzivatelov, ktori pravidelne pracujui s

oboma uvedenymi programami.
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2 Pouzité technolégie

Aby bolo mozné vytvorit navrh rieSenia a nasledne implementovat vysledni apli-
kaciu, je nevyhnutné, si dobre premyslief, aké implementacné technologie zvolif a
pouzit. Vyberom vhodnych technologii sa praca vyrazne zjednodusi a predide sa aj
mnozstvu problémov, ktoré by mohli vzniknit ich nespravnou volbou. Napriklad
volba nespravneho programovacieho jazyka moze mat za nasledok spomaleni reak-
ciu aplikédcie na vstupné data (¢o moze byt v tomto pripade kritické) a podobne.
Na riesSenie tejto prace bol zvoleny jazyk C++ (podkapitola 2.1), kniznica Qt
(podkapitola 2.2) a protokol softvérovo definovaného zariadenia (podkapitola 2.3).

2.1 Jazyk C++

Ako bolo spomenuté vysSie, na implementéaciu tejto prace bol vybrany programo-
vaci jazyk C++. Hlavnou vyhodou tohto jazyka je kombinécia rychlosti a objektovo
orientovaného pristupu. Prave z tohto dévodu je velmi vhodnou volbou pre dant
pracu, pretoze rychlost vysledného programu je v tomto pripade klticova (podkapi-
tola 1.3). Jazyk C++ je jednym z najrozsirenejsich programovacich jazykov na svete
a je velmi dobre zdokumentovany. Na internete existuje mnozstvo prikladov a rieseni
problémov, ktoré si ¢asto ndpomocné pri samotnom programovani. Dalsou vyho-
dou je, zZe pre tento jazyk existuje mnozstvo kniznic, ktoré dokazu znacne urychlit

a zjednodusit pracu programatora.

2.2 Kniznica Qt

Jednou z kniznic, ktoré ulah¢uji pracu programatora v jazyku C-++ je kniznica
Qt. Tato kniznica umoznuje tvorbu grafického rozhrania a je kompatibilnd medzi
viacerymi platformami ako st Windows, Linux a pod. Jej velkou vyhodou je kvalitne
a podrobne spracované online dokumentécia. ! Na pracu s touto kniZnicou je uréené
vyvojové prostredie Qt Creator, ktoré je taktiez na velmi vysokej trovni, ¢o sa tyka
celkového dizajnu, ale aj funkénosti. Na preklad zdrojového kédu je podporovanych
viac typov kompildtorov a na automatiziciu generovania tzv. makefile? je mozné
vyuzit nastroj gmake.

Grafické rozhranie je mozné vytvarat pomocou tzv. widgetov (vseobecné oznace-
nie pre ovlddaci prvok). Aplikacie, ktoré st postavené na widgetoch maji vicsinou

rovnaky dizajn (Styl, font pisma, farby a pod.) a vyuzivaju standardné ovladacie

!'Dokumentécia je dostupnd na: https://doc.qt.io/
2Makefile ur¢uje postup a zavislosti medzi zdrojovymi siibormi pri preklade programu
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prvky ako napriklad rozbalovacie okno, textové pole atd. Widgetové aplikacie sa
vytvaraju v prostredi Qt Creator velmi jednoducho. Programator si vytvori projekt
s hlavnym oknom, do ktorého mysou vklada standardné ovladacie prvky. Vyhodou
je, ze programator vidi uz pocas navrhu, ako dand aplikacia vyzera.

Druhou moznostou tvorby grafického rozhrania je jazyk QML (angl. Qt Modeling
Language). Jednd sa o deklarativny jazyk podobny zapisu JSON (angl. JavaScript
Object Notation). Poskytuje rozmanitejsie moznosti navrhu grafického rozhrania
oproti predchadzajicemu sposobu pomocou widgetov. QML je vhodné pouzit na
grafické rozhrania, ktoré nemaju standardny vzhlad a taktiez pre zariadenia s doty-

kovym ovladanim. [2] [6] [9]

2.3 Softvérovo definované zariadenie

Softvérovo definované zariadenie alebo skratene SDD (angl. Software Defined De-
vice) je komunikacny protokol zaloZeny na protokole HTTP2. Jedn4 sa o novy spo-
sob, ako definovat zariadenia, ktoré mozu medzi sebou jednoducho komunikovat.
Protokol softvérovo definovanych zariadeni bol vyvinuty v technologickom institute
CEITEC VUT. Architektura tohto protokolu je moduldrna a tzv. fail-safe. To zna-
mena, ze v pripade ak niektoré zariadenie zlyha, zvysok systému moze fungovat
dalej.

Fyzické prepojenie zariadeni bude v tomto pripade realizované pomocou etherne-
tového? rozhrania. Déta, ktoré si zariadenia medzi sebou posielaji, st enkapsulované
do struktiary JSON. Zariadenia je mozné zapojit do stromovej struktiry, c¢o vlastne
vychadza z definicie ethernetu. Priklad zapojenia SDD zariadeni do topolégie je zna-
zorneny na obrazku 2.1. Logicka struktira tohto protokolu moze, ale aj nemusi byt
totozna s fyzickou struktirou. To znamend, ze napriklad jedno fyzické zariadenie sa
moze skladat z viacerych logickych.

Tento protokol poskytuje dva zakladné prvky:

» Device alebo zariadenie moze reprezentovat bud konkrétne fyzické zariadenie
(napr. spektrometre, lasery atd.), alebo logické (abstraktné) zariadenie (napr.
zéna, ktord zdruzuje skupinu teplomerov)

« Remote device alebo vzdialené zariadenie vac¢sinou reprezentuje softvér,

ktory dané zariadenie ovlada

Po starte systému si kazdé vzdialené zariadenie (PC) preveri, kolko dalsich zaria-

deni je dostupnych v danej topoldgii. Preverovanie siete je realizované pomocou tzv.

SHTTP (HyperText Transfer Protocol) je protokol zalozeny na modeli klient-server a je uréeny

na prenos hypertextovych (Struktirovanych) dokumentov
4Ethernet — standard IEEE 802.3 je technolégia pre lokélne pocitacové siete
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Obr. 2.1: Priklad SDD topoldgie

discovery paketu na vSesmerovu [Pv4 adresu. VSetky zariadenia prijimaji discovery
pakety na UDP porte 16549. Kazdy takyto paket obsahuje Specificky retazec znakov,
za ktorym nasleduju informacie o odosielatelovi, ako napr. jeho IP adresa s TCP
portom, na ktorom c¢aka odpoved, meno zariadenia a verzia firmvéru. Zariadenie,
ktoré prijme discovery paket, si v prvom rade overi tvodny Specificky refazec. V
pripade, Ze je spravny, odpovie vzdialenému zariadeniu svojimi informéciami o kon-
figurdcii na IP adresu a TCP port, ktory bol uvedeny v tele discovery paketu. Cely
tento popisany mechanizmus umoznuje zariadeniu vstup do systému v Tubovolnom
case a to periodickym zasielanim discovery paketov. Priebeh komunikacie je znazor-

neny na obrazku 2.2 [4]

V kazdom zariadeni je mozné vytvarat Iubovolny pocet nasledovnych atribitov:

o Property — udrzuje jeden zvoleny datovy typ (napr. int, double a pod.), pozri
oddiel 2.3.1

o Slot — sluzi ako signal, ktory mo6ze odstartovat nejakd udalost (oddiel 2.3.2)

o File — reprezentuje binarny subor a pouziva sa na prenos binarnych dat medzi

device a remote device (oddiel 2.3.3)

2.3.1 Premenna hodnota (property)

Atribat property sluzi na reprezentaciu parametrov daného zariadenia. Napriklad ak
je potrebné definovat jednoduchy ventilator, bude potrebné vytvorit minimélne tri
atribity property, ktoré budu reprezentovat:

o Aktualne otacky - pocet otacok za minttu.

« Nastaveny vykon - napr. v percentach.

« Stav - vypnuty/zapnuty.

22



SWITCH DEV1 DEV2 DEV3

PR
J--l‘ J-l‘
- - - J
1 d 1 d 1 -
- - ¥
pr— r—

DISCOVERY

—>| DISCOVERY
——>! DISCOVERY

—>| DISCOVERY
ID DEV1 —
ID DEV1 < ID_DEV2
ID DEV2 << ID DEV3
ID DEV3 <

Obr. 2.2: Priebeh komunikéacie pri hladani zariadeni v sieti

Z prikladu je vidno, ze kazdé zariadenie zvycajne obsahuje viacero atribitov pro-
perty a ako uz bolo spomenuté, mézu obsahovat jeden zo zakladnych datovych typov.
Pri definicii property sa uvedie unikatny nazov, a rovnako tak moznost modifikovat
obsah (tzv. read-only parameter). Navyse, pre kazda property je potrebné nastavit,
aky rozsah hodnot, bude povazovany za platny pomocou tzv. validatora. Hodnotu
property moéze menit zariadenie aj vzdialené zariadenie, ale iba v pripade, ak nebol
definovany parameter read-only. V pripade zmeny hodnoty property, je zariadenie
automaticky informované o tejto zmene. To vSak neplati pre vzdialené zariadenie.
Aby bolo vzdialené zariadenie taktiez automaticky informované o zmene hodnoty
property, musi poziadat o odoberanie zmien danej property. Ak vSak vzdialené za-
riadenie neodobera zmeny danej property, moze jednorazovo poziadat o zaslanie jej

aktudlnej hodnoty.

2.3.2  Signal (slot)

V pripade, zZe je potrebné odoslat signal, ktory odstartuje nejak udalost, je vhodné
pouzit atribit slot. Slot je mozné pouzit v oboch smeroch (t. j. zo zariadenia na
vzdialené zariadenie a opa¢ne). Napriklad ak chceme odstartovat alebo zastavit ¢in-

nost snimaca v spektrometri, pouzije sa na to prave atribut slot.
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2.3.3 Subor (file)

Na prenos velkého mnozstva binarnych dat pomocou protokolu SDD sluzi atribut file
alebo subor. Prenos dat je navrhnuty tak, aby pracoval iba smerom zo zariadenia,
ktoré ziskava data (napr. spektra zo spektrometra) do vzdialeného zariadenia, ktoré
tieto data dalej spracovava. Binarny prenos pozostava z prenosu riadiacich informacii

o zmenach v stibore a z prenosu samotnych dat.

Informacie o zmenach v sibore

Tento mechanizmus sa pouziva na informovanie vzdialeného zariadenia o vsetkych
zmenach v siborovej struktire. Existuju tri typy sprav, ktoré nest informaciu:

e Novy stubor - vytvorenie nového siboru.

o Nové data - data v sibore boli zmenené.

* Vymazany subor - dany stbor bol vymazany.

Kazda sprava obsahuje nazov stiboru, ktorého sa tato sprava tyka. Ak chce vzdia-
lené zariadenie automaticky dostavat informécie o zmenéach v stibore, musi zariade-

niu poslat ziadost o odoberanie zmien v sibore.

Binarny prenos

Ak chce zariadenie odoslat siibor, musi najprv nejaky vytvorif, pri¢om sa musi defi-
novat nazov nového stboru a jeho obsah. Nasledne je mozné kedykolvek menit obsah
tohto suboru novymi datami. V pripade, ze uz dany subor nie je dalej potrebny, je
mozné ho vymazat.

Na opacnej strane, ak chce vzdialené zariadenie automaticky prijimat novy obsah
stiboru, musi poziadat o odoberanie daného suboru. V pripade, Ze vzdialené zaria-
denie neodobera tento siibor, stale mdze poslat jednorazovi poziadavku na ziskanie

aktuédlneho obsahu daného stboru.
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3 NAvrh riesenia

Navrh riesenia tejto prace sa bude odvijat od troch hlavnych c¢asti. Prvym bodom
bude vyriesenie komunikécie medzi spektrometrom a pocitacom (podkapitola 3.1).
Ked budu data zo spektrometra prenesené do pocitaca s uzivatelskym rozhranim, je
nutné ich dalej spracovat. V prvom rade sa data musia vykreslit uzivatelovi formou
grafu (podkapitola 3.2) a nésledne je potrebné ich ulozit vhodnym sp6sobom na
pevny disk (podkapitola 3.3). Poslednym bodom je navrh samotného grafického
rozhrania (podkapitola 3.4).

3.1 Zaistenie komunikacie

Zaistenie komunikacie sa sklada z dvoch casti. Schéma komunikacie je zobrazena
na obrazku 3.1. V prvej cCasti sa vyuziva komunikacny protokol softvérovo definova-
nych zariadeni (pozri podkapitolu 2.3). Vzdialené zariadenie bude v tomto pripade
pocitac¢ s grafickym uzivatelskym rozhranim. Na opacnej strane sa bude nachadzat
SDD zariadenie, ktoré moze byt vo forme dedikovaného zariadenia s RTOS! operac-
nym systémom alebo to mdze byt pokojne rovnaky pocitac¢, na ktorom je spustené
uZivatelské rozhranie (tzv. localhost* komunikacia).

V druhej casti je potrebné zabezpecit komunikaciu medzi SDD zariadenim a
spektrometrom. Na rieSenie a testovanie funkcnosti tejto prace bol pouzity spek-
trometer typu FCU-1093 od firmy Ibsen s integrovanym CMOS snimacom (pozri
oddiel 1.1.2).

)
SDD . usB . SPI
- < > < >
2. 3.

1.

Obr. 3.1: Schéma komunikacie medzi zariadeniami. 1) Poéitac¢ s uzivatelskym roz-
hranim (vzdialené SDD zariadenie), 2) SDD zariadenie, 3) Prevodnik USB-SPI, 4)
Spektrometer FCU-109

IRTOS (Real-Time Operating System) je typ opera¢ného systému, ktory sa pouziva vo vstava-
nych zariadeniach, robotike, telekomunikaciach a pod.

2localhost je odkaz na prave pouzivany pocita¢, pricom sa vyuziva v pripade IPv4 $pecidlna
adresa 127.0.0.1

3Blizsia $pecifikicia spektrometra Ibsen typu Freedom FCU-109 je dostupna na: https://
ibsen.com/wp-content/uploads/Ibsen-Product-Sheets-FREEDOM-C-UV.pdf
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3.1.1 Komunikacia medzi uzivatelskym rozhranim a SDD zaria-

denim

Na komunikaciu medzi uzivatelskym rozhranim a SDD zariadenim je pouzity pro-
tokol softvérovo definovanych zariadeni. Na implementaciu sa vyuziva rovhomenna
kniznica, ktord SDD protokol implementuje. Aby mohla vzniknif komunikacia, v
prvom rade sa musia do kniznice SDD pridat dve triedy. Tieto triedy reprezentuju
SDD zariadenie a vzdialené SDD zariadenie. Kazdy spektrometer moéze maft Speci-
fické parametre, ktoré nie si rovnaké pri vsetkych typoch spektrometrov. Z tohto
dovodu je nutné vytvarat pre kazdy typ spektrometra dvojicu novych SDD tried.
Na druhej strane existuje mnozstvo parametrov, ktoré majui vsetky spektrometre
rovnaké. Vzhladom na to, zZe cielom tejto prace je vytvorit univerzalne rozhranie, je
velmi vyhodné tieto rovnaké parametre zItucit do spoloc¢nej triedy. Konkrétne sa bude
jednat o dve triedy, z ktorych sa pomocou dedi¢nosti mézu vytvarat nové triedy pre
konkrétny typ spektrometra. Pre lepsiu predstavu struktiry tried je na obrazku 3.2
zobrazeny UML diagram SDD zariadenia a na obrazku 3.3 UML diagram vzdiale-

ného SDD zariadenia.

AbstractSpectroscope

+ createFile(std::string, std::string)
+ setFileContent(std::string, std::string)
+ deleteFile(std::string)

+ exposureTimeChanged() : double

+ gateDelayChanged() : double

+ gainChanged() : double

+ acquisitionModeChanged|() : int

+ accumulationCountChanged() : unsigned int
+ shotsCountChanged() : unsigned int

+ startMeasurementTriggered() : void

+ stopMeasurementTriggered() : void

+ SWTriggerTriggered() : void

Extends
Ibsen XYZSpectroscope
+ triggerTypeChanged() : int + slitWidthChanged() : double
+ recalibrationChanged() : std::vector + centralWavelengthChanged() : double
+ initTriggered(): void
+ resetTriggered(): void

Obr. 3.2: Ciastoény UML diagram SDD zariadenia
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Na obrazku 3.2 je uvedeny UML diagram SDD zariadenia. Trieda Abstract-
Spectroscope obsahuje funkcie na pracu s binarnym siborom (pozri oddiel 2.3.3),
ktory sa pouziva na prenos zachytenych spektier. Tato trieda taktiez obsahuje tzv.
callback® funkcie, ktoré st volané zakazdym, ked dojde k zmene niektorého para-
metra zo strany vzdialeného SDD zariadenia. Trieda Ibsen dedi vSetky vlastnosti z
triedy abstraktného zariadenia a navyse implementuje nové callback funkcie, ktoré
su pre tento konkrétny typ spektrometra Specifické. Ako priklad je uvedena trieda

XYZSpectroscope, ktora ukazuje moznost pridania nového typu spektrometra.

AbstractSpectroscopeRemote

+ setExposureTime(double)

+ getExposureTime()

+ setGateDelay(double)

+ getGateDelay()

+ setGain(double)

+ getGain()

+ setAcquisitionMode(int)

+ getAcquisitionMode()

+ setAccumulationCount(unsigned int)
+ getAccumulationCount()

+ setShotsCount(unsigned int)
+ getShotsCount()

+ startMeasurement()
+ stopMeasurement()
+ sendSWTrigger()

+ startWatchingFilelnfo()
+ startWatchingFile(std::string)
+ getFileContent(std::string)

Extends

IbsenRemote XYZSpectroscopeRemote
+ setTriggerType(int) + setSlitWidth(double)
+ getTriggerType() + getSlitWidth()
+ setRecalibration(std::vector) + setCentralWavelength(double)
+ getRecalibration() + getCentralWavelength
+ initDevice()
+ resetDevice()

Obr. 3.3: Ciastoény UML diagram vzdialeného SDD zariadenia

Z UML diagramu na obrazku 3.3 je vidno, Ze trieda abstraktného vzdialeného

4Callback funkcia je funkcia, ktord je predand inej funkcii napr. A() ako argument. Po vykonani
tela funkcie A() sa automaticky zavold aj callback funkcia.
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SDD zariadenia AbstractSpectroscopeRemote implementuje mnozstvo funkcii, kto-
ré su pri vsetkych typoch spektrometrov rovnaké. V pripade triedy IbsenRemote
dochadza opét k dedeniu vsetkych vlastnosti z triedy abstraktného zariadenia. Tato
trieda navyse implementuje vlastné funkcie, ktoré si pre tento konkrétny typ spek-
trometra Specifické. Trieda XYZSpectroscopeRemote je znovu uvedend ako priklad

pridania nového typu spektrometra.

3.1.2 Komunikacia medzi SDD zariadenim a spektrometrom

Zvoleny spektrometer FCU-109 dokéze komunikovatf iba pomocou sériového peri-
férneho rozhrania SPI°. Zariadenie SDD mé v tomto pripade k dispozicii iba zber-
nicu USB (angl. Universal Serial Bus). Aby bolo mozné zabezpecit komunikédciu
medzi SDD zariadenim a spektrometrom, pouzije sa Specidlne zariadenie (pozri ob-
razok 3.1, zariadenie ¢.3) na prevod medzi USB a SPI rozhranim. Toto zariadenie
bolo navrhnuté a vyrobené v technologickom institite CEITEC. Na prevod medzi
rozhraniami sa vyuZiva mikrokontrolér od firmy FTDI typu FT2232°.

Pouzitim USB-SPI prevodnika teraz moze SDD zariadenie jednoducho komuni-
kovat so spektrometrom. Spektrometer je mozné ovladat zapisom Specifickych hod-
not do jeho registrov. Adresy registrov s popisom funkcie, tzv. registrova mapa, je

uvedend v manudli, ktory bol sticastou balenia so spektrometrom.

3.2 Vizualizacia dat

Po zachyteni a preneseni nameranych dat do pocitaca s uzivatelskym rozhranim, je
potrebné tieto data vizualizovat. V laserovej spektroskopii sa na zobrazenie spektier
vyuzivaju najcastejsie ¢iarové grafy.

Na tvorbu ¢iarového grafu bola pouzitd kniznica Qt, s vyuzitim jazyka QML
(pozri podkapitolu 2.2). Graf musi podporovat vykreslovanie viacerych spektier,
pricom kazda c¢iara musi mat Specifikovany svoj nazov, farbu a Y stiradnice. Na
dosiahnutie tychto poziadaviek je potrebné vytvorit struktiru, ktora tieto vlastnosti
udrzuje. Priklad takejto struktiry je uvedeny vo vypise 3.1. Vodorovna os X je pre
vsetky spektra rovnaka, a preto nemusi byt stucastou kazdej ¢iary. Rovnaka je z toho
dovodu, ze kazdé spektrum, ktoré bude zachytené jednym spektrometrom, musi mat

os X, nazvanu aj kalibracia, vzdy rovnak.

°SPI (Serial Peripheral Interface) je synchrénne sériové komunika¢né rozhranie, ktoré sa vyuziva
prevazne vo vstavanych zariadeniach na komunikéciu medzi mikroprocesormi a integrovanymi ob-

vodmi
6Blizsia $pecifikicia USB-SPI prevodnika FTDI FT2232 je dostupnd na: https://www.

ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT2232D.pdf
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struct PlotLine {
string lineName; //Reprezentuje nazov danej ciary
color 1lineColor; //Reprezentuje farbu danej ciary

vector data; //Reprezentuje Y hodnoty danej cCiary

}s

Vypis 3.1: Priklad struktiry na reprezentaciu jednej ¢iary grafu

Vysledny navrh grafu je zobrazeny na obrazku 3.4. Graf musi zobrazovat popis
oboch osi a taktiez by mal obsahovat legendu, pomocou ktorej moze uzivatel lepsie
porozumiet zobrazenym datam. Na ulahcenie vycitania tdajov z grafu je vhodné

zobrazenie mriezky.

Autoscale  Autoscale X Autoscale Y Active autoscale Y B4 Chart settings

200000

W Spektrum

150000 -5 -—m#mmmmrmm b m e o o b o o e oo

Amplitude

100000

50000

1
1
T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 a0 200 1000

Wavelength [nm]

Obr. 3.4: Navrh vykreslovania grafu

Aby bola préaca s grafom efektivna, musi byt umoznené nad grafom vykonavat
zékladné operacie, ako st:

e posun

 pribliZenie/oddialenie

e zobrazenie zvoleného tseku

« automatické nastavenie rozsahu

o automatické popisy osi
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Posun grafu funguje ako takmer pri vSetkych grafovych aplikaciach. Pri kliknuti
lavym tlacidlom na mysi sa aktivuje posun a kym bude toto tlacidlo stlacené, je
mozné grafom positvat do vsetkych smerov.

PribliZzenie a oddalovanie grafu reaguje na otacanie kolieskom na mysi. Podla
smeru otacania kolieska sa urci, ¢i sa ma graf priblizit alebo oddialit. Potrebné je
taktiez brat do ivahy poziciu kurzora mysi a k tomuto miestu prisposobit priblizo-
vanie resp. oddalovanie grafu.

Dalsou funkciou, ktora patri medzi opericie nad grafom, je zobrazenie alebo
priblizenie zvoleného tiseku. Stlacenim a podrzanim kolieska na mysi sa na pozicii
kurzora my#i aktivuje obdlznikovy selektor. Zmenou pozicie mysi sa vytvor{ obdlznik
medzi miestom kliknutia a uvolnenim kolieska mysi. Tento obdlZnik reprezentuje
miesto, ktoré bude prispdsobené (priblizené) na aktudlne rozmery okna grafu.

Uzitocnou funkciou je tiez automatické nastavenie rozsahu zobrazenia. Kombi-
naciou uz spomenutych funkcii dokaze uzivatel rozladit zobrazenie grafu. Funkcia
automatického nastavenia rozsahu umoznuje obnovit idedlne zobrazenie grafu. Tato
funkcia je navyse rozdelend na automatické nastavenie oboch alebo iba jednej z osi.
Automatické nastavenie iba jednej osi méze byt uzitocné v pripade, ked sa uzivatel
potrebuje zamerat na urcity interval niektorej osi a druht os potrebuje prisposobit
rozsahu.

Nevyhnutnou sucastou kazdého grafu je popis hodnét jednotlivych osi. V tomto
konkrétnom pripade sa jednd o hodnoty vlnovych diZok na horizontélnej osi a hod-
noty intenzit jednotlivych zloziek nasnimaného svetla na osi vertikédlnej. Pri vytva-
rani takéhoto grafu pocitacom, je velmi vhodné popisy osi generovat automaticky
a intervaly medzi jednotlivymi ¢islami volit 'rozumne'. To znamend, Ze zobrazené
¢isla budu napr. nasobky 1, 2, 5 alebo 10. V takto zvolenych popisoch osi sa vie
uzivatel ovela lepsie orientovat ako keby bol rozsah a interval ¢islovania Iubovolny.
Ak mame napriklad rozsah dat 204 az 982, vhodnym rozsahom na zobrazenie bude
200 az 1000 s intervalom 100 medzi jednotlivymi ¢islami (pozri obrazok 3.4). Pre
cloveka je relativne jednoduché urcit takyto interval, ale v pripade pocitaca je po-
trebné zvolit vhodny algoritmus, ktory dokaze zakazdym vygenerovat pozadované

rozsahy spravne [7].

3.3 Ukladanie dat

Dalsfm bodom névrhu je spdsob ukladania zachytenych déat. Vzhladom na objem
dat, ktory moézu vzniknit (pozri podkapitolu 1.3), by mal vystupny stbor zaberat
¢o najmenej miesta na disku. Zaroven, by praca s velkym objemom dat nemala vy-

razne spomalovat pracu s aplikaciou.
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Zachytené data sa ukladaju do dvoch siiborov:

o libsmetadata

o libsdata

V subore Libsmetadata st ulozené informacie o jednotlivych spektrach. Tieto
informécie sa tiez nazyvaji metadata a slizia na blizsiu Specifikdciu konkrétneho
spektra. Metadata mozu napriklad obsahovat stradnice, na ktorych bolo dané spek-
trum ziskané a pod. Okrem metadat bude tento subor obsahovat aj pocet vinovych
dlZok v jednom spektre a podet spektier. Ukladanie do tohto stboru bude realizované
v zapise JSON.

V druhom stbore Libsdata si ulozené samotné data. V prvom riadku su ulozené
vinové dlzky spektrometra ktoré sa nazyvaju kalibracia. Kalibracia v grafe reprezen-
tuje vodorovnu os. Za kalibraciou potom nasleduju jednotlivé intenzity nameranych
spektier (v grafe sa jednd o zvisli os). Z uvedeného vyplyva, ze kazdé namerané
spektrum, musi mat rovnaky pocet intenzit. V opacnom pripade nebude mozné s
datami dalej pracovat. Hodnoty sa do stiboru ukladaji pomocou mapovania stiiborov
do paméte. Mapovanie siborov do paméte (angl. Memory-mapped file) je sposob
prace so subormi. Stibor je z pevného disku mapovany do operacnej paméte jadrom
operacného systému. To ma za néasledok efektivnejsiu pracu s velkymi sibormi z
hladiska programéatora.

V pripade, zZe si chce uzivatel neskor zobrazif namerané hodnoty, systém auto-
maticky najprv nacita subor s metadatami. Z tohto siboru vycita pocet spektier
a vinovych diZok, ¢m zisti velkost bloku, ktory moZe nésledne nacitat z datového

suboru.

3.4 Navrh uzivatelského rozhrania

Dolezitou castou tejto prace je uzivatelské rozhranie. Je to hlavne kvoli tomu, ze
kazdy uzivatel, ktory pride do kontaktu s touto aplikdciou, bude pracovat prave s
uzivatelskym rozhranim. Z tohto dévodu je kladeny velky doéraz na jednoduchost a
intuitivnost ovladania. Docielit jednoduché a intuitivne ovladanie je casto velmi zlo-
zité, a preto je vhodné si dobre premysliet cely navrh. Je potrebné poznamenaft, ze
text uzivatelského rozhrania by mal byt v anglickom jazyku, ¢o zvysi univerzalnost
pouzitia medzi rozne hovoriacimi uzivatelmi. Vysledny navrh grafického uzivatel-
ského rozhrania je zobrazeny na obrazku 3.5.

Zakladné okno uzivatelského rozhrania obsahuje iba komponenty, ktoré su ne-
vyhnutné k nastaveniu a naslednému priebehu merania. Predovsetkym sa jedna o
nasledovné komponenty:

e Menu panel - zoskupuje vsetky podrobnejsie nastavenia a moznosti.

o Nastavenie poctu merani — nastavi pocet vystrelov.
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Vyber spésobu akumulacie spektier — volba bud bez akumulécie, alebo
priemerovanie spektier.

Nastavenie poc¢tu akumulacii — ak je zvolené priemerovanie spektier, na-
stavi pocet, z kolkych spektier sa bude robif priemer.

Nastavenie expozicnej doby detektora — nastavi expozi¢ni dobu spek-
trometra.

Tlacidlo okamzitého zachytenia jedného spektra — zosnima jedno spek-
trum a zobrazi v grafe.

Tlacidlo prehliadania zachytenych spektier — je aktivne az po skonceni
merania.

Informacna tabulka s nastavenymi parametrami merania — informuje
uzivatela o pocte vystrelov, nastavenom pocte akumulacii a vyslednom pocte
zobrazenych /ulozenych spektier.

Start /stop tlacidlo — odstartuje, resp. zastavi meranie.

Graf spektier — vykresli posledné zachytené a priemerné spektrum spolu s
legendou.

Posuvny jazdec na listovanie medzi spektrami — umozni listovat medzi
zachytenymi spektrami.

Ukazovatel priebehu merania — informuje uzivatela, kolko vystrelov este

ostava do konca.

Menu panel poskytuje rozsirené moznosti a nastavenia tak, ako je to aj pri os-

tatnych aplikdciach. Patri sem hlavne vyber pouzitého typu spektrometra, pokro-

¢ilé nastavenia detektora a spektrometra, zobrazenie logovacich informacii a sposob

exportovania dat. Kazda polozka z menu panela (s vynimkou logovacich informéci)

mé svoje vlastné, tzv. modalne dialégové okno”.

Tlacidlo prehliadania zachytenych spektier (Spectra browser) je aktivne az po

skonc¢eni merania. Po kliknuti na toto tlacidlo sa zobrazi modalne dialégové okno,

v ktorom je zobrazeny graf, zoznam zachytenych spektier a nasledovné ovladacie

prvky:

Zobrazit /skryt jednotlivé spektra — umoziiuje zobrazit viac zvolenych
spektier do jedného grafu.

Skryt vSetky spektra — skryje vSetky spektra z grafu.

Vymazat jedno spektrum — vymaze jedno vybrané spektrum.

Vymazat zvolené spektra — vymaze vybrané spektra.

Vymazat vSetky spektra — vymaze vSetky zachytené spektra.

"Modalne okno zabraifiuje praci s hlavnym oknom, kym nie je toto modalne okno obslizené.
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2 Spectra Controller
File Settings Show Help
Main settings

Number of measurements:

100 E

Note: 0 = infinity

Average hd

Acquisition mode:
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Captured spectra: 24 of 100

Obr. 3.5: Navrh grafického uzivatelského rozhrania
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4 Implementacia a rieSenie problému

Hlavnym bodom tejto prace je riesenie zadaného problému a implementacia samot-
nej aplikacie. RieSenie je postavené na zaklade navrhu z kapitoly 3 a s vyuzitim

technolégii, ktoré si uvedené v kapitole 2.

4.1 Riesenie komunikacie

Podla navrhu z podkapitoly 3.1 sa riesenie komunikacie sklada z dvoch casti. Pr-
vou Casfou je ovladac spektrometra, ktory riesi komunikaciu medzi spektrometrom
a SDD zariadenim. Druhou c¢astou je komunikécia medzi SDD zariadenim a uziva-

telskym rozhranim.

4.1.1 Ovladac spektrometra

Ovladac spektrometra je implementovany ako samostatna konzolova aplikacia. Toto
rieSenie umoznuje spustit ovladac¢ spektrometra nezavisle na uzivatelskom rozhrani.
Ovladac¢ pozostava z dvoch zdkladnych objektov. Prvym je SDD zariadenie, ktoré
poskytuje komunikéciu s uzivatelskym rozhranim. Druhy objekt je uréeny na komu-
nikaciu so samotnym hardvérom, resp. spektrometrom.

Pri spusteni tejto aplikacie sa v prvom rade zisti [P adresa rozhrania, na ktorom
sa bude komunikovat. Nasledne je mozné vytvorit SDD zariadenie, ktoré bude ko-
munikovat prave na tejto IP adrese. Dalej je potrebné preskenovat vsetky dostupné
USB porty a hladat na nich mikrokontrolér F'T2232. V pripade, Ze je dostupnych viac
takychto zariadeni, prioritne sa kontroluje konfigura¢ny sibor. Ak konfiguracny su-
bor obsahuje kéd zariadenia a rovnaky kod je aktualne dostupny, program sa pripoji
na toto zariadenie. V opacnom pripade sa aplikacia pripaja k prvému dostupnému
zariadeniu zo zoznamu a toto zariadenie sa ulozi do konfigura¢ného stboru. Po pri-
pojeni sa k zariadeniu, dochadza znovu ku kontrole konfigura¢ného sitboru na obsah
kalibrac¢nych koeficientov. V pripade, Ze nie st pritomné, budu vyc¢itané zo zaria-
denia a ulozené do konfiguracného suboru. V dalSsom kroku sa pomocou protokolu
SDD odosle do uzivatelského rozhrania informécia o pocte pixelov detektora. Po
potvrdeni prijatia tejto informécie uzivatelskym rozhranim sa pokracuje odoslanim
kalibracie, ktora je vypocitand zo spominanych kalibra¢nych koeficientov a poctu
pixelov. Kalibréacia je odosieland pomocou binarneho stiboru (pozri oddiel 2.3.3).

Na obrazku 4.1 je zobrazeny UML diagram tried, reprezentujici ovladac¢ spek-
trometra Ibsen. Jedna sa o zjednoduseny UML diagram, ktory neobsahuje atribity
ani metoédy tried. Uvedeny diagram sluzi hlavne pre lepsie pochopenie struktiry

tried a ich prepojenia medzi sebou.
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Obr. 4.1: Zjednoduseny UML diagram tried ovlddaca spektrometra Ibsen

Komunikacia so spektrometrom (IbsenSpectrometerController)

Komunikéacia so spektrometrom je implementovana v triede IbsenSpectrometer-
Controller. Na komunikaciu s mikrokontrolérom F72252 je vyuzita kniznica ftd2xx,
ktora sa instaluje automaticky pripojenim zariadenia do USB portu. Hlavnymi funk-
ciami, ktoré sa z tejto kniznice vyuzivaju k zapisu a c¢itaniu, su FT _Write() a
FT _Read(). V pripade odosielania, je potrebné funkcii FT_Write() odovzdat tzv.
rukovit (angl. handle), ktora reprezentuje zariadenie, s ktorym sa ma komunikovat.
Dalsfmi argumentami funkcie st samotné déta, ktoré sa maji poslat, ich velkost a
ukazovatel na premenni, do ktorej bude ulozend velkost (v bytoch), ktora sa sku-
tocne odoslala. V pripade funkcie FT_Read() sa funkcii odovzdava znovu rukovét,
ukazovatel na premennt, kam sa ulozia prijaté data. Dalej je to o¢akavana velkost
prijatych dat a ukazovatel na premenni, do ktorej bude ulozend velkost dat, ktoré
sa skutocne prijali.

Kazdy prikaz, ¢i uz na zapis, alebo ¢itanie musi obsahovat okrem adresy registra
v spektrometri aj prikazy pre mikrokontrolér na nastavenie parametrov odosielania.
Na tento tcel sliZi trieda Command, ktord poskytuje tzv. method chaining'. Vdaka
tomuto sposobu prace s funkciami je mozné vytvarat jeden zlozeny prikaz z viacerych
atomickych prikazov. Vyhodou tohto sposobu tvorby prikazov je, Ze je mozné naraz

poslat viac prikazov pomocou jediného volania funkcie FT _Write(). Tym sa usetri

!'method chaining - je spdsob volania funkcie priamo na névratovi hodnotu inej funkcie
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rézia mikrokontroléra spojena s komunikaciou cez USB rozhranie.

Na vycitanie zachytenych spektier zo spektrometra slizi trieda ReadSpectra.
Na vycitanie jedného spektra je potrebné vytvorit tolko prikazov, z kolkych pixelov
sa skladé detektor spektrometra. Informéacia o tom, ze zachytené spektrum je pri-
pravené na vycitanie, je indikované nastavenim portu mikrokontroléra GPIOLI na
uroven logickej jednotky spektrometrom. Po zmene logickej trovne signalu z nuly
na jednotku, mikrokontrolér spracuje dalsiu instrukciu, ktorou je vycitanie spektra.
Dotazovanie sa na prichod nového spektra je mozné pomocou funkcie FT_GetQueue-
Status (), ktora indikuje nové data vo fronte mikrokontroléra. Problémom pri im-
plementécii bola skutocnost, zZe nebolo mozné vytvorit prikaz na vycitanie vsetkych
pixelov detektora naraz, kvoli obmedzenej velkosti fronty. Z tohto dévodu sa poslal
jeden prikaz na vycitanie jedného pixela a po potvrdeni dostupnosti dat sa mohol
poslat druhy prikaz na vycitanie zvysnych pixelov. Po obdrzani hodndt pixelov, je
mozné tieto data ulozit do premennej. V tomto pripade sa jedné o frontu. Vzhladom
na to, ze je v triede ReadSpectra pouzité aktivne ¢akanie na prijaté data, musi byt
tato trieda implementovana ako samostatné vlakno tzv. viacvlaknové programovanie
(angl. multithreading?®). V pripade, Ze by tdto trieda nebola implementovana ako sa-
mostatné vlakno, aplikacia by vytazovala procesor na maximum. Zaroven by nebolo
mozné s aplikdciou komunikovat, ¢o by malo za nasledok vypnutie aplikicie ope-
racnym systémom. Pouzitim viacvlaknového programovania, bolo nutné zabezpecit
zdielan premenni medzi vlaknami. Konkrétne sa jedna o frontu, ktori reprezentuje
datovy typ QQueue<float>(). Tento datovy typ poskytuje pouzita kniznica Qt. Aby
bol pristup k fronte bezpecny z hladiska viacvlaknového programovania, bol vyuzity
objekt QMutex (). Tento objekt ochranuje zdielant frontu pred stc¢asnym pristupom

viacerych vlakien v rovnakom case.

Prenos dat pomocou protokolu SDD

Zachytené data je potrebné dalej preniest pomocou protokolu SDD do grafického
uzivatelského rozhrania. Nasledne budu tieto data dalej spracované, vizualizované
a pripadne ulozené na pevny disk. Odosielanie zachytenych spektier sa vykonéva v
triede SendSpectra. Trieda je rovnako, ako to bolo v pripade triedy ReadSpectra,
implementovana formou samostatného vldkna.

Odosielanie dat je implementované cyklickym vyéitanim zdielanej fronty. Kaz-
dych sto milisekiind dochédza k vyprazdneniu celej fronty do docasnej premenne;j.
Ak st parametre merania nastavené na rezim akumulécie, resp. priemerovania spek-
tier, pozadovany pocet spektier sa scita (resp. spriemeruje). Vysledné dédta su né-

sledne pripravené na odoslanie pomocou protokolu SDD. Odosielanie je uskutocnené

2multithreading je schopnost procesora poskytovat viacero vldkien na vykondvanie vypoctov
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prostrednictvom binarneho siiboru. Binarny subor, ako to uz z nazvu vyplyva, je
urceny na prenos binarnych dat. Zachytené spektra, ktoré chceme odoslaft, je preto
potrebné vhodnym spdsobom pretransformovat na binarnu formu. Spektrum je ulo-
zené v datovej strukture typu vektor, ktory obsahuje prvky typu float. Transformacia
spektra na binarne data je pomerne jednoducha pomocou typovej konverzie. Sposob

konverzie je uvedeny vo vypise 4.1.

SDD:: Data binaryData(reinterpret_cast<chars>(spektrum.data()),

spektrum . size () * sizeof (float ));

Vypis 4.1: Konverzia spektra na binarne data

Jeden odosielany binarny stibor dat vsak mdze obsahovat niekolko spektier. Navyse,
je potrebné sucasne preniest metadata, ktoré su stcastou kazdého spektra. Aby bolo
mozné binadrny stubor spatne konvertovat na spektrd, je nutné pridat informaciu o
pocte spektier v danom stbore. Taktiez sa musia k siboru pripojit aj metadata. Z
uvedenych dévodov bol na tvorbu binarneho siboru pouzity formét zobrazeny vo

vypise 4.2.

POCET _SPEKTIER :SPEKTRUM. 1. ..SPEKTRUM_X:METADATA 1/.../METADATA X

Vypis 4.2: Format odosielaného bindrneho siiboru

Ako je mozno vidiet vo vypise 4.2, informéacia o pocte spektier a metadata st od
samotnych spektier oddelené znakom ":". Jednotlivé metadata si medzi sebou odde-
lené znakom "/". Pouzitie tychto vybranych rozdelovacich znakov umozni na strane
prijemcu spravne rozdelenie binarneho stiboru na jednotlivé spektra a k nim prisla-

chajice metadata.

4.1.2 Implementacia komunikacie medzi uzivatelskym rozhranim
a SDD zariadenim

Komunikacia s SDD zariadenim je na strane uzivatelského rozhrania implemento-
vand v triede SpectraControllerMaster. Vyhladavanie SDD zariadeni riesi trieda
Controller, v ktorej sa periodicky dotazuje na stav siete. V pripade, Ze sa v sieti
objavi nové dostupné SDD zariadenie, je toto zariadenie propagované do triedy
SpectraControllerMaster.

Trieda SpectraControllerMaster si udrzuje vSetky dostupné SDD zariadenia
vo svojej premennej. Na zaklade zvoleného zariadenia, ktoré chce uzivatel pouzi-
vat, sa v tejto premennej pozadované zariadenie vyhlada a pripoji sa k nemu.
Samozrejme, pozadované zariadenie sa musi nachadzat v premennej dostupnych

zariadeni. Pripojenie spociva vo vytvoreni objektu vzdialeného SDD zariadenia.
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Konkrétne v tomto pripade je to vytvorenie objektu triedy IbsenRemote. V pri-
pade, Ze v budicnosti bude implementovana podpora dalsich spektrometrov, vy-
tvori sa objekt triedy podla volby pozadovaného spektrometra. Okrem vytvoria ob-
jektu triedy IbsenRemote (resp. triedy iného spektrometra) sa vytvori aj objekt
triedy AbstractSpectrometerRemote. Tato trieda implementuje vsetky vlastnosti,
ktoré st medzi roznymi typmi spektrometrov rovnaké. Napriek tomu, Ze sa trieda
AbstractSpectrometerRemote nazyva abstraktna, nejedna sa o abstraktnu triedu
podla definicie objektovo orientovaného programovania. Prave z tohto dévodu je
mozné vytvorif objekt z tejto triedy. Pouzivanie objektu abstraktného spektrometra
znacne zjednodusi a zredukuje mnozstvo zdrojového kodu.

Po vytvoreni objektov vzdialenych zariadeni je mozné pomocou nich ovladat zvo-
leny typ spektrometra a prijimat zachytené spektra. Ovladanie, resp. nastavovanie
parametrov spektrometra je velmi jednoduché pomocou prislusnych funkcii vytvo-
renych objektov vzdialeného zariadenia. Prijimanie zachytenych déat je implemento-
vané pomocou tzv. callback funkcie (pozri oddiel 3.1.1) fileNewSpectraChanged. Po
prijati novych dat sa automaticky vyvola tato funkcia, ktora dalej odovzda prijaté
bindrne déta funkcii processNewSpectra(). Ulohou tejto funkcie je transformovat
binarne data na jednotlivé spektrd a k nim prislichajtice metadata. Binarne data st
transformované na zaklade formatu uvedeného vo vypise 4.2. Spracovanie prijatych
binarnych dat je uvedené vo vypise 4.3.

void SpectraControllerMaster::processNewSpectra(SDD::Data spectra) {

std::size_t indexOfLength
std::size_t index0OfMetadata

spectra.find_first_of (":");

spectra.find_last_of (":");

QString metadataStr = QString::fromStdString(

spectra.substr (index0fMetadata + 1));

QStringlist metadata = metadataStr.split(’/’);

metadata.removelLast ();

int numberOfSpectra = std::stoi(spectra.substr(0, indexOfLength);

spectra = spectra.substr(indexOfLength + 1, indexOfMetadata);
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if (metadata.size() != numberOfSpectra)
emit newLogMessage("error", "Missing element in metadata.");
const float* spectrum = reinterpret_cast<const float*>(
spectra.c_str());
for (int i = 0, offset = 0; i < numberOfSpectra; i++) {
m_dataset ->setRows (m_dataset->rows () + 1);
float* dataBlock = m_dataset->getDataBlock(
0, m_dataset->rows() - 1);
for (unsigned int i = 0; i < m_pixelsCount; i++) {
dataBlock [i] = spectrum[offset + i];
m_accumulatedSpectral[i] = m_accumulatedSpectral[i] +
static_cast<uint64_t >(spectrum([i]);
}
m_dataset ->ungetDataBlock (dataBlock);
m_dataset->metadataSet (m_dataset->rows() - 1,
"Index of measurement", metadata.at(i));
m_capturedSpectra++;
offset += m_pixelsCount;
}
}

Vypis 4.3: Konverzia binarnych dat na spektra a metadata

4.2 Vykreslovanie grafu

Na implementéciu ¢iarového grafu bola vyuzita kniznica Qt a programovacie jazyky
QML a C++. V jazyku QML boli implementované vsetky grafické elementy, ktoré
po spojeni tvoria graf. Jazyk C++ bol vyuzity na vSetky potrebné vypocty. Prepo-
jenie atributov medzi QML a C++ je realizované pomocou tzv. Q PROPERTY.3
Vyuzitie tohto sposobu prepojenia umoznuje vykonavat rozne vypocty ako napr.
mapovanie dat na pixely alebo generovanie popisu osi v jazyku C++. Vysledky vy-
poctov je nasledne mozné vyuzit v jazyku QML na pracu s grafickymi elementami.
V opac¢nom smere je mozné napr. poziciu kurzora zachyteni v QML elemente vyuzit
v triede jazyka C++.

Graf je realizovany ako modul vo forme dynamicky spojenej kniznice (skratene

DLL). Implementécia formou modulu bola zvolend hlavne z dévodu, aby graf mo-

3Q_PROPERTY je makro, ktoré slizi na definiciu premennych, ktoré sa spravaji ako clenské
premenné danej triedy, ale maja dalsie vlastnosti.
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hol byt v budtcnosti vyuzity aj v inych programoch. V kazdej aplikacii, kde bude
potrebné vyuzif graf, staci jednoducho prilozit vygenerovany DLL subor spolu s
hlavickovym stborom.

Hlavnym QML elementom je Chart.qml, ktory spaja vsetky ostatné elementy;,
ktorymi st:

e Title.qgml - nazov grafu

e BackgroundGrid.gml - mriezka grafu

o VerticalAxis.qgml - vertikalna os

o VerticalAxisLabel.qgml - nidzov vertikdlnej osi

o HorizontalAxis.gml - horizontalna os

o HorizontalAxisLabel.qgml - ndzov horizontdlnej osi

e ChartWindow.gml - okno grafu

Vsetky elementy, okrem BackgroundGrid.gml a ChartWindow.gml, obsahuju
dalsi sub-element HoverableSelectable.qml. Jeho vyznamom je zvyraznenie da-
ného elementu pri presune kurzora do jeho oblasti. V pripade zvyraznenia a nésled-
ného dvojitého kliknutia na tento element sa otvori dialdogové okno s nastavenim
fontu pisma.

Kompletna architektira QML elementov a C++ tried je znazornend na ob-
razku 4.2.

HoverableSelectable ——> Title BackgroundGrid <«— HoverableSelectable
HoverableSelectable —>  VerticalAxis HorizontalAxis | <— HoverableSelectable
art
HoverableSelectable —> VerticalAxisLabel HorizontalAxisLabel «<— HoverableSelectable

ChartWindow

Q_PROPERTY

LineChart

I

[ AxisTicksGenerator ]

Obr. 4.2: Architektira QML elementov a C++ tried
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4.2.1 Okno grafu (ChartWindow.qml)

Okno grafu slizi na vykreslovanie samotného grafu a umoznuje vykonavat opera-
cie nad grafom (pozri podkapitolu 3.2). Tento element je prepojeny s C++ triedou
LineChart, v ktorej su realizované vsetky potrebné vypocty a aj samotné kresle-
nie jednotlivych ciar grafu. Dolezitou ¢astou okna grafu je tzv. MouseArea. Tento
sub-element slizi na zachytéavanie a obsluhu vsetkych akcii vyvolanych uzivatelom
pomocou mysi. Napriklad, ak si chce uzivatel priblizit isté miesto v grafe, presunie
kurzor na toto miesto a otocenim kolieska mysi vyvola signél onWheel. Tento signal
je dalej vypropagovany do C++ triedy LineChart spolu so stiradnicami kurzora a

uhlom, o ktory sa pohlo koliesko mysi.

4.2.2 \ypocty v triede C++ (LineChart)

Vsetky vypocty, potrebné na spravne vykreslovanie a fungovanie grafu, su realizo-
vané v C++ triede LineChart, ktord dedi vlastnosti z triedy QQuickPaintedItem?.
Trieda QQuickPaintedItem umoznuje kreslit pomocou triedy QPainter do QML
scény.

Hlavnou funkciou triedy LineChart je funkcia paint (). Jedna sa o funkciu, ktora
prekryva (angl. override) virtualnu funkciu triedy QQuickPaintedItem. Vo funkeii
paint () dochadza k vykresleniu useciek, ktoré su definované dvojicou stradnic X
a Y. Sturadnice X a Y reprezentuju urcity bod, resp. pixel v QML grafickej scéne.
Skupina vykreslenych useciek zobrazuje priebeh grafu, v tomto pripade zachytené
spektrum. Zaroven sa v tejto funkcii vygeneruji nové popisy oboch osi pomocou
triedy AxisTicksGenerator, ktord je podrobnejsie popisana v oddieli 4.2.3. K pre-
kresleniu scény, resp. k volaniu tejto funkcie dochadza vzdy, pri akejkolvek zmene v
grafe (napr. zmena dat, pribliZzenie alebo posunutie zobrazenia grafu).

Ako uz bolo spomenuté, priblizovanie a oddalovanie grafu je mozné ovladat ko-
lieskom mysi. Tato funkcia je implementovana pod nazvom zoom(). Vstupnymi pa-
rametrami tejto funkcie si sturadnice kurzora mysi, os alebo osi, na ktoré sa ma
aplikovat funkcia zoom() a faktor, ¢o je vlastne informéacia o tom, ¢i sa bude pri-
blizovat, alebo oddalovat. Stradnice kurzora mysi urcuji bod, ku ktorému sa bude
graf priblizovat (resp. od ktorého sa bude oddalovat). Vyndsobenim faktora s rozdie-
lom maxima a minima aktudlneho zobrazenia oboch osi dostavame jednotku delta.
Dalej je potrebné vypoéitat tzv. percentd?, ktord zohladiiuje polohu kurzora mysi
a ovplyviiuje tym poziciu, ku ktorej sa ma graf priblizit (resp. oddialit). Pomocou
ziskanych hodnot je mozné uréit nové minimum a maximum zobrazenia a prekreslit

graficki scénu.

4Podrobnejsie informécie o triede QQuickPaintedItem je mozné néjst v dokumentacii ku kniznici
Qt dostupnej na: https://doc.qt.io/qt-5/qquickpainteditem.html
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Postvanie grafu je vyriesené vo funkcii drag(). Tato funkcia pocita rozdiel me-
dzi poziciou kurzora v momente stlacenia lavého tlacidla mysi a poziciou kurzora v
momente uvolnenia tohto tlac¢idla. Pomocou vypocitaného rozdielu sa urci nové mi-
nimum a maximum zobrazenia. Nakoniec sa zavola funkcia na prekreslenie grafickej

scény.

AUTOSCALE | AUTOSCALEX | AUTOSCALEY | ACTIVE AUTOSCALEY AUTCSCALE | AUTOSCALEX | AUTOSGALEY  ACTNEAUTOSSALEY

1200

100

1050 /

Obr. 4.3: Aplikovanie funkcie automatického nastavenia osi Y. 1) pred aplikovanim

funkcie autoscale(Y); 2) po aplikovani funkcie autoscale(Y)

Funkcia automatického nastavenia rozsahu osi je implementovanid pod menom
autoscale(). Jedinym vstupnym parametrom je informécia, pre ktoré osi sa ma
vykonat automatické nastavenie rozsahu. V pripade, ze bola zadana os X alebo obe,
dochadza k uréeniu minimalnej a maximalnej hodnoty zobrazenia na osi X podla
prvej a poslednej hodnoty kalibracie (pozri podkapitolu 3.2). V pripade, ze bola
zvolena os Y alebo obe, dochadza k vyhladaniu minimalnej a maximalnej hodnoty
intenzity vo vSetkych zobrazenych spektrach. Vyhladavanie spominanych hodnét
musi prebiehat iba v rozsahu aktudlneho zobrazenia grafu a nie z celého rozsahu
spektier. V opac¢nom pripade by nastalo nespravne nastavenie rozsahu osi Y. Na
zéver tejto procedury sa pridd tzv. hranica, ktord ma za 1cel zlepsit prehladnost
novonastaveného zobrazenia a grafickd scéna sa prekresli. Na lepsie pochopenie fun-
kcionality sluzi obrazok 4.3.

Aby bolo mozné graf vykreslit a taktiez nim postuvat, priblizovat a pod., je po-
trebné zabezpecit mapovanie X a Y stradnic medzi datami (spektrami) a pixelmi v
grafickej scéne. Na tento ucel sluzia nasledovné styri funkcie:

e mapToX() - prevod suradnice pixela na hodnotu spektra v osi X

e mapFromX () - prevod hodnoty spektra na stradnicu pixela v osi X

e mapToY() - prevod suradnice pixela na hodnotu spektra v osi Y

e mapFromY() - prevod hodnoty spektra na stiradnicu pixela v osi Y
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4.2.3 Automatické generovanie popisov osi (AxisTicksGenerator)

Ako uz bolo spomenuté v podkapitole 3.2, je velmi doélezité popisat osi grafu vhod-
nymi hodnotami. KedZe sa zobrazenie grafu mdze menif, ¢i uz zasahom uzivatela
(pribliZenie, posun v grafe atd.), alebo vykreslenim nového spektra, je dobré tieto po-
pisy osi generovat automaticky. Na tento tcel existuje trieda AxisTicksGenerator
v jazyku C++. Vstupnymi parametrami si najmensi a najvacsi (resp. prvy a po-
sledny) bod osi. Na spracovanie hodnot je potrebné pouzit funkciu processData().
Néasledne je mozné ziskaf vystupné hodnoty generatora, ktorymi si novy prvy a
posledny bod osi a medzera medzi jednotlivymi dielikmi (angl. ticks) popisov osi.
Na zaklade vystupov je mozné popisat os grafu. Popis osi je mozné vykreslif na
zéklade dvoch vektorov typu double. Prvym z vektorov je m_xAxisTicks, v kto-
rom su ulozené c¢iselné hodnoty jednotlivych dielikov osi. Druhy vektor méa nazov
m_xAxisTicksPosition a urCuje poziciu (v pixeloch) jednotlivych dielikov v grafic-

kej scéne.

4.3 Vysledné uzivatelské rozhranie

DataFile
Roz3iruje
> Matrix AbstractSpectrometerRemote
; protokol SDD
: N AN
! ' ' RozSiruje
Pouziva S Pouziva
R Pouziva ;
i SpectraControllerMaster |---------2 IbsenRemote
------- Pouziva - - - - <> protokol SDD
AN /\
Pouziva Pouiva o
; : Pouziva
MatrixCopy 1 : 1 Controller H
<.J Pouziva R — b2t
. N
E Pouziva
\ :
Chart main.qml main
< -Pouzivar T < Viytvara -~ 1
modul kniznice grafu grafické rozhranie

Obr. 4.4: Zjednoduseny UML diagram tried uzivatelského rozhrania
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Uzivatelské rozhranie bolo implementované s vyuzitim kniznice Qt a programova-
cich jazykov QML a C++. Prave implementécia grafického rozhrania v jazyku QML
priniesla ovela modernejsi vzhlad oproti navrhnutému pouzitiu widgetov kniznice Qt
(pozri obrazok 3.5). Funkcionalita uzivatelského rozhrania vsak ostala rovnaka, ako
bola navrhnutéd (pozri podkapitolu 3.4) a je podrobnejsie popisana v nasledujtcich
oddieloch.

Struktira jednotlivych tried uzivatelského rozhrania je zobrazena na zjednodu-

senom UML diagrame na obrazku 4.4.

4.3.1 Graficka c¢ast uzivatelského rozhrania

Graficka cast uzivatelského rozhrania je implementovana v subore s hlavnym oknom
main.qgml. Hlavné okno sltzi na vytvorenie vSetkych ovladacich prvkov a taktiez na
nacitanie a zobrazenie kniznice grafu (pozri podkapitolu 4.2). Vysledné uzivatelské
rozhranie je zobrazené na obrazku 4.5.

Grafické uzivatelské rozhranie je rozdelené na dve casti, ktoré si medzi sebou
oddelené vodorovnou zelenou linkou. Horna cast uzivatelského rozhrania slizi na
nastavovanie parametrov spektrometra a merania. Spodné ¢ast okna slizi na vizu-
alizaciu nameranych spektier a pripadné listovanie v nich. Vyznam a funkcionalita
jednotlivych komponentov grafického rozhrania z obrazka 4.5 je nasledovna:

Tlac¢idlo zobrazenia hlavného menu.

Vstupné pole na zadavanie poctu vystrelov.

Rozbalovaci zoznam na vyber médu merania.

Vstupné pole na zadavanie poc¢tu akumulécii.

Tlacidlo na zobrazenie dialégového okna s nastavenim detektora.
Prehladova tabulka merania podla nastavenych parametrov.
Tlacidlo na spustenie/zastavenie merania.

Tlacidla automatického nastavenia rozsahu osi grafu.

© 0N o O W

Posuvné legenda grafu.

,_.
=

Posuvny jazdec (angl. slider) na volbu zobrazenia spektra.

11. Ukazovatel postupu (angl. progress bar) merania.

Aby nevznikli problémy s nepochopenim funkcionality a vyznamu jednotlivych ovla-
dacich komponentov uzivatelmi, boli pouzité napovedy. Napovedy sa v prostredi Qt
a jazyka QML nazyvaju tooltips a slizia na vysvetlenie funkcionality daného ovlada-
cieho prvku. Ak si uzivatel nie je isty vyznamom niektorého prvku, stac¢i kurzorom
mysi vojst do oblasti tohto komponentu a napoveda sa po urcitom c¢ase sama zobrazi.

Pouzitie ndpovied ma aj bezpecnostny charakter, pretoze je mozné predist nepocho-
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Obr. 4.5: Vysledné uzivatelské rozhranie

peniu niektorej z funkcionalit aplikacie. Tym paddom sa moéze predist aj moznému

poskodeniu pristrojov.

Hlavné menu aplikacie

Stucastou grafického uzivatelského rozhrania je menu, ktoré uzivatelovi pontka dalsie
volby a moznosti pre pracu s aplikdciou. Po kliknuti na tlac¢idlo menu sa na tomto
mieste rozbali ponuka, ktora je zobrazena na obrazku 4.6. Jednotlivé polozky menu
maju okrem textovych stitkov aj ikony. Pouzitie ikon znacne sprijemnilo vyzor menu
aplikacie a zjednodusilo pracu s nim.

Zaskrtavacia moznost Freerun mode umoznuje aktivovat rezim volného merania.

Tento rezim nahradza navrhovani funkciu okamzitého zachytenia jedného spektra
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Obr. 4.6: Hlavna ponuka menu

(pozri podkapitolu 3.4). Volné meranie sa zvycajne pouziva pri nastavovani a kalib-
rovani meracej zostavy. V rezime volného merania nedochédza k ukladaniu namera-
nych dat a taktiez sa nebert do tivahy ziadne nastavenia parametrov merania.

Zobrazenie informacnych sprav je aktivne po kliknuti na zaskrtavaciu moznost
Log messages. Informacné spravy je vhodné vyuzit v pripadoch, ked déjde k nejakym
problémom s komunikaciou a pod. Vypisovanie sprav je navyse farebne rozdelené
podla dolezitosti sprav.

Na zobrazenie informécii tykajucich sa aplikacie ako napriklad verzia alebo autor
sluzi tlacidlo Help.

V pripade, ze uzivatel chce vymazat svoje posledné meranie, moze pouzit tlacidlo
Clear measurement. Pri pouziti tohto tlacidla, je uzivatel vyzvany k potvrdeniu
svojej volby a je upozorneny, zZe pride o svoje data.

UloZenie nameranych dat je dostupné v podmenu File, kliknutim na tlacidlo Save.
Po kliknuti na toto tlacidlo sa zobrazi dialégové okno s vyberom nazvu siboru a
cesty, kam sa namerané data maju ulozit.

Podmenu Settings zoskupuje moznosti, ktoré sa tykaji nastaveni pouzivaného
zariadenia. Moznosti podmenu nastaveni si zobrazené na obrazku 4.7.

Volba spektrometra, ktory sa bude pouzivat, je dostupnéd pod tlacidlom Select
device. Po stlaceni tlacidla sa zobrazi dialégové okno, ktoré je zobrazené na ob-
razku 4.8. Pozadovany typ spektrometra sa jednoducho vyberie pomocou rozbalo-
vacieho zoznamu. Po zvoleni niektorého typu spektrometra sa zobrazi aj jeho foto-

grafia. Uzivatel si tak moze byt tplne isty, Ze zvolil spravny typ zariadenia, ktoré
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Obr. 4.7: Podmenu nastaveni

chce pouzivat. Po odsuhlaseni volby zariadenia, aplikacia automaticky zacne proces
pripdjania sa k zariadeniu prostrednictvom protokolu SDD (pozri oddiel 4.1.2).

Dalsou polozkou v podmenu nastaveni si nastavenia detektora, ktoré si do-
stupné pod nazvom Detector settings. Dialdogové okno nastaveni detektora je gene-
rované podla typu zvoleného spektrometra. V tomto pripade sa jedna o dialdégové
okno nastaveni detektora spektrometra Ibsen, ktoré je zobrazené na obrazku 4.9.
V nastaveniach detektora je mozné nastavovat napriklad dobu expozicie, zosilnenie,
typ spuste atd.

Poslednym elementom podmenu nastaveni st nastavenia spektrometra alebo
Spectrometer settings. Nastavenia spektrometra slizia na nastavenie parametrov ako

napriklad zmena sirky vstupnej Strbiny, nastavenie pozadia a pod.

4.3.2 Funkéna cast uzivatelského rozhrania

Prepojenie grafickej ¢asti uzivatelského rozhrania s poskytovanim funkcionality je re-
alizované v triede SpectraControllerMaster. Ako uz bolo spomenuté v oddieli 3.1.1,
tato trieda slizi aj na komunikaciu s SDD zariadenim. Vsetky uzivatelské vstupy,
ktoré suvisia s ovladanim prace spektrometra si prave v tejto triede spracované. Ak
uzivatel v grafickom rozhrani zmeni niektorti hodnotu, je tato hodnota prenesena do
triedy SpectraControllerMaster pomocou uz spominanych ¢ PROPERTY (po-
zri podkapitolu 4.2). Po preneseni novej hodnoty, je tato hodnota odosland SDD

zariadeniu pomocou prislusnej funkcie daného parametra.
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Select spectrometer device
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Obr. 4.8: Dialégové okno na volbu spektrometra

V opac¢nom smere je potrebné zobrazit prijaté spektrum. Spracovaniu prijatych
bindrnych dat sa venuje oddiel 4.1.2. Spracované spektra st nésledne ulozené do
docasného datového siboru. Princip a format tohto siiboru je uvedeny v podkapi-
tole 3.3. Ukladanie do doc¢asnych stiiborov bolo zvolené hlavne z dévodu, zZe je ziadtca
moznost prezerania zachytenych spektier. Ukladanie dat do stboru je jednoduché.
Prvym krokom je pridanie nového riadka, ktory reprezentuje jedno spektrum. Na-
sledne je mozné ziskat ukazovatel na tento riadok pomocou funkcie getDataBlock().
Ziskany ukazovatel ukazuje na pole datovych typov float. Nové spektrum je mozné
do stiboru ulozit nakopirovanim vsetkych hodnot spektra do tohto pola. Po skon-
¢eni prace s riadkom je potrebné zavolat funkciu ungetDataBlock(), ktord uvolni
zabrany riadok stuboru a ulozi ho do paméte. Okrem uloZenia samotného spektra do
stiboru je potrebné ulozit aj metadata. UloZzenie metadat je mozné pomocou funkcie
metadataSet (). Zapisovanie nového prijatého spektra a metadat je uvedené vo vy-
pise 4.3 funkcie processNewSpectra(), pocnic riadkom ¢islo 29 a konciac riadkom
¢islo 40.

Kazdym spustenim nového merania sa docasny subor s uloZzenymi spektrami vy-
nuluje. V pripade, Ze uzivatel namerané data potrebuje, moze si ich ulozit na zvolené

miesto na disku, ako bolo spomenuté v oddieli 4.3.1. M&ze ale nastat situacia, ze si
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Obr. 4.9: Dial6gové okno nastaveni detektora

uzivatel zabudne ulozit posledné meranie a o data v do¢asnom stibore pride. Z tohto
dévodu bol implementovany mechanizmus, ktory upozorni uzivatela na neulozené
data, ak hrozi ich strata. Princip ochranného mechanizmu je nasledovny. Akondhle
sa spusti meranie, program si ulozi informéciu, ze existuji neulozené data. Ak si uzi-
vatel po skonceni merania svoje data ulozi, tato informacia sa vymaze. V pripade, ze
si ale uzivatel svoje data neulozi a pokusi sa spustit nové meranie, zatvorit aplikaciu
alebo vycistit meranie, zobrazi sa dialégové okno s upozornenim. Dialoégové okno
upozorni uzivatela, ze moze prist o svoje neulozené data. V poznamke je tiez uve-
dené, akym sposobom je mozné si svoje data ulozit. Dialégové okno s upozornenim
je zobrazené na obrazku 4.10.

Vzhladom na to, ze uzivatelské rozhranie a ovladac spektrometra st dva oddelené
programy, je potrebné riesif situaciu, ak sa aplikacia uzivatelského rozhrania neca-
kane vypne. Je to dolezité hlavne z dovodu, ze k ukonceniu uzivatelského rozhrania
moze dojst aj pocas spusteného merania. Ovladac¢ spektrometra sa musi nejakym
sposobom dozvediet o tom, Ze uz neexistuje ziadny program, ktory ho ovlada. Spo-
liehat sa na odoslanie signdlu v destruktore uzivatelského rozhrania nie je rozumné.
Aplikacia sa moze v pripade jej padu ukoncit aj bez zavolania destruktora. Z tohto
dovodu bol implementovany spdsob na sledovanie, ¢i je aplikacia uzivatelského roz-
hrania aktivna. Tento spésob dohladu sa oznacuje aj pod anglickym pojmom watch-

dog timer. Funkcionalita spociva v periodickom zasielani signalov pomocou SDD
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Obr. 4.10: Dial6gové okno s upozornenim na neulozené déta

protokolu. Kazdym prijatim tohto signalu sa vynuluje ¢asova¢ na strane ovladaca.
V pripade, ze d6jde k vyprsaniu ¢asovaca v ovladaci, je uzivatelské rozhranie pova-
zované za neaktivne a ovladac riadne ukondéi svoje aktivity a vypne sa.

Uzivatelom nemusi vzdy vyhovovat forma dvoch oddelenych aplikacii. Mdze na-
stat pripad, ze uzivatel chce vykonavat meranie na rovnakom zariadeni, ku ktorému
je aj pripojeny spektrometer. V tomto pripade je mozné pouzit verziu aplikéacie, ktora
automaticky spusti ovladac¢ spektrometra pri volbe zariadenia. Spustenie programu
v ramci inej aplikdcie je mozné pomocou objektu triedy QProcess. Spdsob imple-

mentacie je uvedeny vo vypise 4.4.

1 // Run driver & start checking for remote
2 QProcessx driver = new QProcess ();
3 driver—>start ("Driver/Ibsen/Driver.exe", QStringList() << "");

Vypis 4.4: Spustanie programu vo vnutri iného programu

50



Aby bolo mozné spustit ovladac, musi sa nachadzat spustitelny subor ovladaca v
zlozke programu uzivatelského rozhrania. Konkrétne musi byt umiestneny v zlozke
Driver/typ__spektrometra, kde typ_ spektrometra je typ konkrétneho spektrometra.
Aplikéacia, ktora je v prilohe tejto prace, je tiez vo verzii, kde sa ovladac¢ spektrometra
spusta automaticky.

Vzhladom na to, Ze na spustenie ovladaca je potrebné mat pripojeny spektrome-
ter, je v prilohe tejto prace mierne pozmenena verzia aplikacie. Tato verzia umoznuje
spustenie ovladaca aj bez pripojeného spektrometra. Navyse, po spusteni merania st
generované nahodné data frekvenciou 100 Hz. Pozmenena verzia aplikacie slizi na
demonstraciu funkcionality implementovaného systému bez nutnosti vlastnif, resp.

pouzit fyzické zariadenie.
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5 Testovanie

Zaverecnym bodom tejto prace je otestovanie vysledného softvéru. Priebeh testo-
vania sa da rozdelit na dve zakladné casti. Prvou castou je testovanie jednotlivych
casti aplikdcie po¢as implementécie. Uéelom takéhoto testovania je odhalit chyby
a problémy v implementacii. Odhalené chyby sa v tomto stadiu daji jednoducho
opravit alebo vyladif. V pripade, Ze by sa chyby odhalili az v procese testovania ho-
tovej aplikacie, bolo by omnoho fazsie takéto chyby opravif. Po overeni spravnosti
programu je nasledne potrebné vykonat testovanie v realnych podmienkach. Pocas
testovania programu na skutocnych zariadeniach treba overif, ¢i hotova aplikacia

splna kritéria, ktoré boli stanovené v zadani préce.

5.1 Testovanie pocas implementacie

Testovanie jednotlivych casti aplikacie prebiehalo priebezne pocas celej doby im-
plementécie. Tymto spésobom testovania sa podarilo odhalit mnozstvo problémov,
ktoré by mohli znizovat kvalitu vyslednej aplikacie. Priebeh testovania jednotlivych

casti je popisany v nasledujuicich oddieloch.

5.1.1 Testovanie ovladaca spektrometra

V tejto casti testovania bolo nutné zameraf sa na overenie spravnosti komunika-
cie so spektrometrom. Klucovou vlastnostou, ktort bolo potrebné otestovat, bola
rychlost vycitania spektier. Princip testovania spoc¢ival v postupnom zvysovani frek-
vencie pulzov, ktoré reprezentovali vystrely lasera. Vycitanie prebiehalo bezchybne
priblizne do frekvencie 50 Hz. ZvySovanim frekvencie nad 50 Hz uz dochédzalo k
stratam niektorych spektier. Pocas testovania bolo zistené, ze limitujuca je velkost
fronty mikrokontroléra FT2232. Ako bolo uvedené v oddieli 4.1.1, nie je mozné na-
raz vycitat vSetky hodnoty pixelov detektora. Analyzou USB prenosu bolo zistené,
ze vytvorenie kazdého prikazu na vycitanie pixelov zo spektrometra méa velkd ré-
ziu, ktora cely proces spomaluje. Aby sa rychlost vycitania mohla zvysSovat, bolo
by nutné posielat poziadavku na vycitanie viacerych spektier v ramci jediného pri-
kazu mikrokontroléru. Toto vSak nie je mozné vzhladom na spominani obmedzent
velkost fronty mikrokontroléra. Jednd sa teda o problém v ndvrhu dodaného zaria-
denia na prevod medzi USB a SPI rozhranim. RieSenim by mohlo byt pouzit iny

typ mikrokontroléra na prevod medzi rozhraniami.
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5.1.2 Testovanie prenosu nameranych dat protokolom SDD

S maximalnou frekvenciou zachytavania spektier suvisi, okrem rychlosti vycitania
déat zo spektrometra, aj prenos binarnych dat protokolom SDD (pozri oddiel 2.3.3).
Ako bolo uvedené v oddieli 4.1.1, vycitanie zdielanej fronty a nasledné odoslanie dat
prebieha raz za sto milisekiind. Pévodne bolo odosielanie implementované takym
sposobom, ze ziskané spektrum bolo ihned konvertované na binarne data a odoslané.
Pocas testovania odosielania vSak bolo zistené, Ze uz pri frekvencii generovania dat
20 Hz dochadzalo k vypadkom niektorych spektier. Analyzou sietového toku bolo
odhalené, Ze pri takomto velkom mnozstve generovanych paketov dochadza k ich
zahadzovaniu opera¢nym systémom. Prave z tohto dovodu bol zvoleny spominany
sposob odosielania dat v ¢asovych intervaloch a za pomoci zdielanej fronty. Casovy
interval odosielania bol zvoleny postupnym zvysovanim tejto hodnoty, az do doby
80ms, kedy uz nedochédzalo k zahadzovaniu paketov. Pre istotu bol tento casovy
interval este navysSeny o hodnotu 20 ms. Vysledny casovy interval medzi odosielanim
dat je teda 100 ms. Vzhladom na to, ze 100 ms predstavuje frekvenciu 10 H z, je tato
hodnota prijatelnd aj pre uzivatela. Vyssiu frekvenciu obnovovania spektier v grafe
by uzivatel aj tak nepostrehol.

Po aplikovani spominaného sposobu odosielania dat v ¢asovych intervaloch bol
vykonany test na urcenie maximalnej pripustnej frekvencie generovania dat. Vzhla-
dom na to, ze ovladac spektrometra zvlddal frekvenciu iba do 50 H z, boli generované
nahodné data. Generovanim ndhodnych dat bola simulovand funkcia spektrometra.
Testovanie prebiehalo postupnym zvySovanim frekvencie generovania dat a sledova-
nim spravnosti prijatych dat v uzivatelskom rozhrani. Ndhodne generovand hodnota
bola z rozsahu 0 az 5000 a pocet pixelov bol 2048. Vysledok testovania je, Ze prenos
nahodnych dat fungoval bezchybne do frekvencie generovania 1000 Hz. Pri takto
vysokej frekvencii vSak uz bolo mozné pozorovat drobné spomalenia, resp. zaseka-
vania sa uzivatelského rozhrania. Na druhej strane hodnota 1000 Hz je daleko nad
pozadovanou hodnotu opakovanej frekvencie 50 Hz. Na zaklade ziskanych vysled-
kov z testovania, mozno usudif, Ze prenos spektier protokolom SDD je pripraveny

zvladnut vysoké opakovacie frekvencie.

5.1.3 Testovanie zobrazovania grafu

V pripade zobrazovania grafu, bol testovanim odhaleny problém s automatickym
generovanim popisov osi. Problém spocival v nepresnostiach pri generovani desatin-
nych ¢isiel do popisov osi. V pripade, Ze si uzivatel prilis priblizil isté miesto v grafe,
dochadzalo k tvorbe popisov osi z desatinnych ¢isiel. Ak sa toto ¢islo skladalo zo sty-
roch a viac desatinnych miest, dochadzalo k nepresnostiam pri poc¢itani s takymito

¢islami. Nasledkom nepresnosti vo vypoctoch bol neocakavany pad aplikacie. Z tohto
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dévodu bolo pridané zaokruhlovanie vysledkov pri pocitani s dvoma desatinnymi
¢islami. Pridanim zaokrihlovania vysledkov sa odstranil problém s neocakavanym
padom aplikacie. Maximalny limit po¢tu desatinnych miest v generovanom popise
osi sa zvysil na sedem desatinnych miest. Zaroven, po prekroceni tohto limitu sa uz
dalej negeneruju nové popisy osi, ale graf a cela aplikacia ostava nadalej funkcéna.
Popisané osetrenie daného problému je vyhovujice, vzhladom na to, ze uzivatel ne-
potrebuje vacsiu presnost zobrazenia. Osetrenie limitu automatického generovania

popisov osi znazornuje obrazok 5.1.

AUTOSCALE =~ AUTOSCALEX  AUTOSCALEY  ACTIVE AUTOSCALE Y

1028.18466
1) 02818465
1028.18454

272.8685945 272.86859455 272.8685946 272 86859465 272.8685847 272.86859475 272.861

AUTOSCALE  AUTOSCALEX  AUTOSCALEY  ACTIVE AUTOSCALEY
—

2)

Obr. 5.1: Osetrenie limitu automatického generovania popisov osi grafu. 1) Okno

grafu s hraniénymi hodnotami popisov osi; 2) Okno grafu bez popisov osi

5.1.4 Testovanie uzivatelského rozhrania

Overovanie spravnej funkcionality uzivatelského rozhrania spocivalo vo vyskusani
vsetkych ovladacich prvkov. Pocas testovania sa odhalilo mnozstvo drobnych prob-
lémov, ktoré mohli nastat nepozornostou pri implementacii. Po overeni funkcionality

a opraveni pripadnych nedokonalosti, bolo uzivatelské rozhranie testované osobami,
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ktoré ho v budicnosti budia pouzivat. Konkrétne sa jednalo o kolegov vedcov a la-
borantov, ktori nemusia mat znalosti z oblasti programovania softvéru. Na druhej
strane maju skusenosti s pouzivanim réznych inych programov podobného zame-
rania a ich spatnd vazba k tejto aplikacii moéze byt velmi hodnotna. Hodnotenia
testovacich uzivatelov boli velmi pozitivne. Za najvicsiu vyhodu bola oznacend jed-
noduchost pouzivania a minimalisticky vzhlad grafického rozhrania. Pozitivne ohlasy
mal aj moderny dizajn aplikacie. Nedostatky v aplikacii neboli podla testovacich uzi-
vatelov takmer ziadne az na malé drobnosti. Drobné nedostatky boli hned opravené.
Tykali sa hlavne pozicie niektorych ovladacich prvkov, ich velkosti a popisu. Skupina
skisenejsich uzivatelov by ocenila pridanie dalsich funkcii ako napriklad vyhladava-
nie maxima v spektre alebo export nameranych dat do textového formatu. Imple-
mentaciu uvedenych pridavnych funkcii by bolo ur¢ite vhodné zvazit v budicnosti

vyvoja tejto aplikacie.

5.2 Konecné testovanie v realnych podmienkach

Uplne poslednym krokom tejto prace bolo otestovanie implementovaného programu
v skutoénych podmienkach. Testovanie prebiehalo v laboratériu laserovej spektro-
skopie na Fakulte strojniho inZenirstvi VUT v Brne. Zostava na testovanie pozosta-
vala z tzv. Q-SWITCH lasera, digitalneho generatora pulzov, spektrometra Ibsen a
pocitaca na ovladanie jednotlivych zariadeni. Vzhladom na to, Zze maximalna frek-
vencia merania je limitovand nespravnym navrhom USB-SPI prevodnika (pozri od-
diel 5.1.1) bola frekvencia pulzov nastavena na hodnotu 50 H z. Energia lasera bola
nastavena na hodnotu 10mJ a expozicna doba detektora bola 50 pus. Na meranie
bola pouzitd vzorka s certifikovanym zlozenim BAM-311 (AlCuMgs) zobrazena na
obrazku 5.2.

>4 1AM

. BAM-311
f AICuMg2

Bundesanstalt fiir Ma

Obr. 5.2: Vzorka s certifikovanym zlozenim
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Meranim vzorky standardu je mozné porovnat namerané spektra s hodnotami,
ktoré st uvedené v dokumentacii pouzitého standardu. Na obrazku 5.3 je zachytené
uzivatelské rozhranie pocas merania hlinikového standardu.

E SpectraController control

= SpectraController

Number of measurements:  Acquisition mode Accumulation number. Exposure time: Single acquisition: Number of shots: 20 /'
= 20 + Average v 1 + = 50 ps + ACQUIRE Number of accumulations: 1 Start

Note: O = infinity Number of spectra: 20

Testovacie meranie M Average spectrum
[l Last spectrum

AUTOSCALE AUTOSCALEX AUTOSCALEY  ACTIVE AUTOSCALE Y

12000 —

Mg

10000

8000

6000

Cu
4000

2000 A

250 300 350 400

Intenzita

Vinova dizka [nm]

-~

Spectra browser:

Acquisition progress:

Obr. 5.3: Ukazka uzivatelského rozhrania z redlneho merania

Pouzity standard sa sklada z troch zakladnych chemickych prvkov a to z hlinika,
medi a horcéika. V Specidlnej periodickej tabulke prvkov pre laserovi spektroskopiu
je mozné vyhladat vlnové dizky vyzarovaného svetla pre jednotlivé prvky. Pre hlinik
je to priblizne 308 nm az 309 nm a 394 nm az 396 nm. V pripade medi je to 324 nm az
327 nm. Emisivita horcika je v rozsahu 279 az 280. Porovnanim uvedenych hodnot s
hodnotami vyznacenymi na obrazku 5.3 je mozné skonstatovat, ze implementovana
aplikacia funguje spravne.

Okrem spravnej reprezentacie odmeranych hodnot sa dalej testovalo, ¢i prog-
ram zvlada maximalnu frekvenciu, ktori umoznuje USB-SPI prevodnik. Opakovaciu
frekvenciu 50 Hz aplikacia zvladala bez akychkolvek problémov.

Dalsfm bodom testovania bolo odskusanie funkcionality vSetkych ovladacich prv-
kov, ako napriklad nastavenie expozi¢nej doby, doby oneskorenia atd. Po skuske

ovladacich elementov je znovu mozné skonstatovat bezchybnt funkénost aplikacie.
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Poslednym krokom overovania funkénosti bolo ulozenie nameranych dat na pevny
disk. Kontrolou spravnosti bolo pouzitie vhodného softvéru, ktory dokaze pracovat
s rovnakym typom stiborov s priponou .libsdata a .libsmetadata (pozri oddiel 3.3).
Nacitanie ulozenych dat prebehlo tispesne a zobrazené spektra boli totozné so spek-
trami z merania.

Na obrazku 5.4 je zachytené pracovisko s instrumentaciou pocas testovania

hotovej aplikacie.

o7



Obr. 5.4: Ukéazka pracoviska pocas redlneho merania a testovania aplikacie
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Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo prestudovat problematiku instrumentacie pou-
zivanej v spektroskopii laserom budenej plazmy. S tym siviselo spracovanie prob-
lematiky najnovsich trendov, ktoré su ziadané v tomto odbore. Na zdklade tychto
poznatkov bolo mozné zvolit vhodné technolégie, ktoré budi pouzité na vysledni
realizaciu prace. Zvolené technoldgie bolo nutné taktiez vhodne nastudovat, aby sa
s nimi dalo efektivne pracovat. Po spracovani vsetkych informécii bolo mozné prejst
k navrhu riesenia prace.

V prvom kroku bolo prestudovanych mnozstvo vedeckych c¢lankov a knih ty-
kajucich sa laserovej spektroskopie. Na zaklade tychto informacii bolo zistené, ze
medzi trendy v oblasti laserovej spektroskopie patri zvysovanie opakovacej frekven-
cie vystrelov. ZvysSovanie opakovacej frekvencie vsak prindsa mnozstvo problémov,
na zaklade ktorych boli definované potreby na implementaciu (podkapitola 1.3).

V druhej faze tejto prace sa na zdklade ziskanych poznatkov zvolili technolo-
gie, ktoré st pouzité na implementaciu vysledného softvérového rozhrania. V prvom
rade bola prestudovana literatiira, ktora sa tykala kniznice Qt (podkapitola 2.2). N&-
sledne bol preskiimany protokol Softvérovo definovanych zariadeni (podkapitola 2.3).
Kedze sa nejedna o Standardizovany protokol, bolo klii¢ové si podrobne prejst a vy-
skusat vsetky moznosti, ktoré tento protokol poskytuje. Pomocou nadobudnutych
informacii sa uz mohol zacat formovat navrh riesenia.

V dalSsom kroku bolo navrhnuté riesenie vyslednej aplikacie s ohladom na vsetky
aspekty, ktoré vyplyvaju z predchadzajicich bodov. Jednou z hlavnych casti bol
navrh vysledného grafického rozhrania. Nemenej dolezitymi sicastami boli navrh
vykreslovania grafu odmeranych spektier a navrh spésobu, akym sa buda ukladat
zachytené data na pevny disk.

Hlavnym bodom prace bola implementacia aplikacie podla zadania. Riesenim
tejto préace je spojenie teoretickych poznatkov a navrhu riesenia pomocou zvolenych
implementac¢nych technolégii. Poc¢as implementacie doslo k istym zmendm oproti na-
vrhu. Hlavnou modifikaciou bola zmena grafického vzhladu uzivatelského rozhrania
pouzitim jazyka QML.

Poslednou castou diplomovej prace bolo testovanie aplikacie. Prvou fazou bolo
testovanie pocas implementécie, v ramci ktorej bolo odhalenych mnozstvo problé-
mov. Vacsina tychto problémov bola odstranena resp. opravena. Jedinym nedostat-
kom, ktory nebolo mozné vyriesit, je problém s opakovacou frekvenciou spektro-
metra. V tomto pripade sa vSak jednd o nespravny navrh USB-SPI prevodnika.

Zaverecnou fazou bolo otestovanie implementovaného riesenia v realnych pod-
mienkach. Testovanie prebiehalo v laboratériu laserovej spektroskopie na Fakulte

strojniho inzenyrstvi VUT v Brne. Na testovanie bola pouzita vzorka standardu,
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podla ktorého sa dala overit korektnost zobrazenych dat aplikaciou.

Ciele prace, ktoré boli dopredu stanovené, sa podarilo splnit. Vysledkom prace je
analyza, podrobny navrh riesenia, implementacia a otestovanie funk¢énosti univerzal-
neho softvérového rozhrania pre detekéné jednotky pouzivané v laserovej spektrosko-
pii. Konecéna aplikécia je schopna pracovat v pozadovanych opakovacich frekvenciach
a poskytuje intuitivne ovladanie, ktoré ocenia budici uzivatelia tohto programu.

Do budiicnosti by bolo urcite vhodné zamysliet sa nad moznostou pridania dal-
sich funkcii podla potrieb koncovych uzivatelov. Taktiez bude v budtcnosti nevy-
hnutné pridanie podpory dalsich typov spektrometrov. Pridanie novych typov za-
riadeni by vsSak nemal byt problém vzhladom na navrh aplikacie, ktory s touto

moznostou pocital.
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Zoznam skratiek

A/D
ASCII

AES
CCD
CEITEC

CMOS

DLL
HTTP
1P
JSON
LIBS

PDA
PMT
RTOS
SDD
SPI
TCP
UDP
UML
USB
QML

Analbgovo-digitalny — Analog to Digital

Americky standardny kéd na vymenu informécii — American
Standard Code for Information Interchange

Atomova emisné spektroskopia — Atomic Emission Spectroscopy
Néabojovo viazana struktira — Charge-coupled device
Stredoeurdpsky technologicky institit — Central European Institute
of Technology

Komplementarny kov-oxid-polovodi¢ — Complementary Metal Oxide
Semiconductor

Dynamicky spojend kniznica — Dynamic Link Library
Hypertextovy prenosovy protokol — HyperText Transfer Protocol
Internetovy protokol — Internet Protocol

JavaScript Object Notation

Spektroskopia laserom budenej plazmy — Laser Induced Breakdown
Spectroscopy

Pole fotodiéd — Photo Diode Array

Fotonasobi¢ — Photo Multiplier Tube

Operacny systém realneho casu — Real-Time Operating System
Softvérovo definované zariadenie — Software Defined Device

Sériové periférne rozhranie — Serial Peripheral Interface

Protokol riadenia prenosu — Transmission Control Protocol
Pouzivatelsky datagramovy protokol — User Datagram Protocol
Jednotny modelovaci jazyk — Unified Modeling Language
Univerzéalna sériova zbernica — Universal Serial Bus

Qt modelovaci jazyk — Qt Modeling Language
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A Obsah prilozeného pamatového média

K tejto préci je prilozené CD, ktorého obsah je rozdeleny do nasledujicich adresarov:

CD
AP adresar s aplikaciou
Source ............. zdrojové stbory a kniznice potrebné na kompildciu
| DIiveT i zdrojové stbory ovladaca
| GUI ............. zdrojové stubory grafického uzivatelského rozhrania
| SDDceitec .......cviiiiiiiiin... kniznica zariadeni protokolu SDD
| SDDCOMMON. +vvvvvveeeeeeenennn. kniznica zariadeni protokolu SDD
] D) D] T} o Y kniznica jadra protokolu SDD
| _Tools .............. zdrojové stubory podpornych nastrojov pre SDD
| _Executable ............... ... ..., obsahuje spustitelnt aplikdciu
| Latex ................... zdrojové stbory textu tejto prace v jazyku IXTEX
L TeXt text tejto prace vo formate PDF
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B Kompilacia a spustenie

B.1 Kompilacia zdrojovych suborov

Na kompilaciu zdrojovych stborov je najvhodnejsie mat nainstalovany program Qt
Creator. Jedna sa o bezplatné vyvojové prostredie urc¢ené pre pracu s kniznicou Q1.
Téato praca bola vyvijana pod verziou Qt 5.14.1, na operacnom systéme Windows a
pomocou kompildtora MSVC2017 64bit.

Ovladac a grafické uzivatelské rozhranie s vo forme oddelenych projektov. Kazdy
projekt obsahuje tzv. projektovy stbor (pripona .pro). Na importovanie projektu do
prostredia @Qt Creator staci otvorif projektovy stubor a zvolit verziu kniznice Qt
(prip. kompilatora), ktord sa ma pouzivat. Po dspesnom importovani projektu je

mozné ho skompilovat.

B.2 Spustenie aplikacie

Na spustenie prilozenej aplikacie je potrebné pouzivat operacny systém MS Win-
dows a 64-bitovi architektiru. Zaroven je potrebné maf nainstalovany balik Mic-
rosoft Visual C++ Redistributable for Visual Studio 2015 a ovladac pre mikrocip
FTDI. Najlahsi sposob ako ziskat ovladac¢ pre prevodnik FTDI, je pripojif zariade-
nie s tymto mikroc¢ipom do USB zbernice pocitaca. Opera¢ny systém si potom sam
nainstaluje potrebny ovladac.

Po splneni vsetkych poziadaviek je mozné spustif aplikaciu SpectraController.eze.
Ako uz bolo spomenuté v oddieli 4.3.2 prilozend verzia aplikacie si po zvoleni typu
spektrometra sama spusti jeho ovladac¢. Na spravne fungovanie tejto verzie aplikacie

nie je potrebné mat pripojeny ziadny spektrometer.
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