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1. Uvod

Cilem této bakalgké prace bylo vytiit program, ktery dokazeéwhodrg
simulovat nanaSeniuznych druli ¢astic na soustavu vd@ica potom podrobii
zkoumat nanesenou vrstvu na vybraném valci. Jedrkiskrétd o simulaci nanaseni
vrstev na nastroje. SloZeni soustavy wadc definice elektrod obsazenych v procesu
zasadnim zjsobem ovliviuji vyslednou vrstvu. Tento program je tedyam pro vyvoj
novych povlakovacich #¥&eni, diky 8muz si konstruktér i¥ze nasimulovat, jak by
fungovalo zézeni, pokud by se n#iglad zwtSila povlakovaci komora,tiglala dalsi
elektrodaci zmenily prevodoveé poréry (viz nize).

Tento program se sklada ze dvou hlavniéhkti. Prvnicast se ¥nuje nanaseni
¢astic z elektrod na soustavu Vékviz kapitola 3. Proces povlakovani). Drukést se
vénuje vyhodnocovani naneseny¢hstic a vytveeni vysledného obrazku struktury

vrstvy (viz kapitola 4. Proces vyhodnocovani).

2. Pozadavky

Operani systém Microsoft Windows
Microsoft .NET Framework 2.0
Procesor s taktovaci frekvenci alesfdo5 GHz pro optimalni chod programu

Alespair 5GB volného mista na diskéhem prace s programem



3. Proces povlakovani

3.1. Uvod do procesu povlakovani

Proces povlakovani se zabyva tim, jak maji elektrogstrelovat jednotlivé
castice (kolik¢astic se ma vyitlovat a jakym sgrem) a kam tytaastice dopadnou.
Castice, které dopadnou wétivni valec (viz 3.2. Soustava val}, se zaznamenaji a
ulozi pro dalSi zpracovani programu (pouzije se pstup pro 4. Proces
vyhodnocovani). Do procesu se vlozdustava valé (viz 3.2. Soustava valg,
soustava elektrod(viz. 3.4. Soustava elektrod),diiise rychlost ot&eni soustavy vaig
doba procesu a proces se spusti. Po &puptrocesu se Zaou stidat 2 faze, faze
ot&eni a faze stleni. Z hodnot rychlost oténi a doba procesu se &fté, kolikrat se
ma faze otéeni a gtileni vystidat, nez proces skdn Ve fazi oté&eni se pootti
soustavou valc o elementarni Ghel (viz 3.2. Soustava valy. Ve fazi stileni se
z kazdé z elektrod vyi&li odpovidajici peet ¢astic. Uhel, pod jakyntastice vyleti
z elektrody, neni zcela ndhodny, ale je owivitypem elektrody, ze které tatdstice
pochdzi (viz 3.4. Soustava elektrodjastice vystlena z elektrody se pohybuje
piimocare, tj. zanedbavaji se nahodné srazky s jingdsticemi a zanedbavaji se
magneticka pole. Po sk&eni procesu se pro kazativni valec (viz 3.2. Soustava
valai) vytvori textovy soubor (viz 3.7. Vystup procesu povlakuyado kterého se
ulozi informace o tom, v jakém faali, z které elektrody a kam zasahly dany valec
Castice vystelené Bhem procesu povlakovani. Tyto vystupni soubory geaeji
prabézre v praibéhu procesu. Pokud program skoprediasre, data ziskana v pibchu
programu jsou jiz uloZzena v danych textovych soablor Textové soubory se pouzivaji
v 2. ¢&sti programu (4. Proces vyhodnocovani) jako vstgata pro vyhodnocovani

jednotlivychiezi.



3.2. Soustava vali

Podlozky, drzaky, stinitka, vzorky, vSechny tytojedly obsazené uvirtit
povlakovaci komory jsou reprezentovany valéznych vySek a polosmi. Z této
skupiny val@ je sloZzena struktursoustavy vald, kterd je jednim z hlavnich vstupnich
parametit procesu povlakovani. Obecse da schéma této struktury popsat naslegdovn
Nejdriv musi byt uéen prvotni valec. Tento valec si fedstavme jako podlozku, na
které je soustava vdlcumistna a sama je jeji soasti. Na tento prvotni valec se
umig’uji dalsi valce (To, Ze je valec A umdistna vélci B chpejme jakelaci A |= B.
Pokud plati A |= B, nemusi to znamenat, Ze se Aldotyka valce B. Pokud se valec
A dotyka spodni podstavou valce B, nemusi to diatmamenat, Ze A |= B. Relace |=
neni tranzitivni, reflexivni ani symetrickd.). Val& nazvemepiredkemvsech vala B;,
pro které plati B|= A. Zarové vSechny valce Bnazvemepotomky valce A. Te’ je
tedy vytvaen prvotni valec a naém je umisino rekolik potomki. Nyni se nize
vybrat libovolny potomek prvotniho vélce a ng se mohou vilozit dalSi valce, st&jn
jako se vkladaly valce na prvotni valec. Tedgtomek valce nitize byt zarovi
piredkem dalSich ®kolika valdi. Struktura vytvéena timto zpisobem se nazyva
soustava vald. Cela tato definice se da shrnout do 3ibod

1) Valec na nejnizSi arovnipfvotni valec) je pra¥ jeden (v soustav valai
existuje prav jeden valec A takovy, Ze neexistuje valec B tdly, A |= B).

2) Kazdy véalec nize mit neomezeny pet potomka (pokud valec A nenalezi
sousta¥ valai S;, potom pokud vezmeme libovolny valec B naleziaistaw
valai S;, miZzeme vytvéit novou soustavu valc S; pridanim valce A do
soustavy $tak, aby A |= B).

3) Kazdou soustavu véiclze vytvdit ze soustavy vatc obsahujici pouze prvotni

valec elementarni soustava valt) a kon€énym uzitim bodu 2.

Se soustavou valcbudeme provad operaci ,,otéeni o uhel”. Otéeni valce o Uhek
budeme chapat jako rotaci valce o uhgbodle osy prochazejici kolmoistiem jeho
podstavou. Ot&eni soustavy vaico Uhelo se sklada ze 3 operaci.

1) Prvotni valec se otd o uhela.



2) VsSichni potomci prvotniho valce se ¢t Uhelo podle osy kolmo prochéazejici
prvotnim valcem a zaroxiese ot@i o Uhel -.

3) Vezmou se vSichni potomci prvotniho valce (refth jen) a daji se do fronty.
Soustava valc se rozloZi nan menSich soustav vdlc U kaZzdého potomka
prvotniho valce je wena konstantgp, kterd utuje prevodovy poné&r mezi
prvotnim valcem a danym potomkem. Nyni sénpai brat mensi soustavy valc
z fronty a kazda zthto soustav se atbo Uhela * p (zopakuji se body 1,2,3).

Otoceni soustavy vaico 1° budeme nazyvatementarni rotacisoustavy.

Kazdy valec obsaZeny v soustawmiZze byt aktivni nebo neaktivni. Pokud se jedna o
aktivni valec, potom nas u tohoto valce budou zajirtédtice, které dopadly na tento
valec v pfibchu procesu povlakovani. Obvykle vélce reprezeritupovliakované
nastroje jsou aktivni. Weaktivniho valcenas nebudou zajima#stice, které na tento
valec dopadly v gibéhu procesu povlakovani. Obvykle valce reprezeritajizaky a

stinitka jsou neaktivni.



3.3. Format vstupu soustavy val

Soustava valc se sklada z mnoziny vdla mnoziny relaci mezemnito valci.
Pokud chceme popsat format vstupu soustavyuyatwusime popsat format vstupu
véalce a formét vstupu relace |= (viz 3.2. Soustelel) mezi d¥ma Valci.

VSechny valce jsou v zakladni poloze, tj. jejichdgtavy jsou rovnaiiné
s rovinou Xx,y. U kazdého valce tedy musime popsdstni stitedu spodni podstavy
vySku a polomér tohoto valce. Dale u kazdého valce musime nastagidli ma byt
tento valecaktivni ¢i neaktivni (viz 3.2. Soustava vaiy. Nakonec musime nastavit
pirevodovy porér mezi timto valcem a jehorgdkem. Pokud je préwzadavany valec
prvotnim valcem, potom se&gvodovy pondr musi nastavit na 1. Ne€fsou v soustay
valci obsazeny valce A,B a nati\ |= B a ffevodovy pondr vélce A jep. Potom
pokud se otéi valcem B o Uheéd, valec A se otéi o Uhela * p. Na Obr. 1 jsou vélce
A,B pred rotaci a na Obr. 2 jsou valce A,B po rotaci & $8evodovy pondr u valce A
je 2. Useéky vychazejici se sdi horni podstav vaic naznauji aktualni natdeni

valca.

valec
«— valec B——»!

Obr. 1 Obr. 2
Formét vstupu relace |= je ukryt ve formatu vstuglce. Kazdy vélec obsahuje
seznam jeho potonik takZze pokud chcemeigat relaci A |= B, st& pridat valec A do

seznamu potontkvalce B.



3.4. Soustava elektrod

Soustava elektrod je chapana jako mnozina elektealy, elektrody se navzajem
nijak neovliviiuji a funguji na sabnaprosto nezavisle. Elektroda je v tomto programu
reprezentovana U&ou, kterd je kolm& na rovinu Xx,y, tj. kolma na ptaaby vald.
Tento Useékovy zdroj generujgastice, které vytu@ji povlak na soustéwalai. Aby se
vystrelila ¢astice z elektrody, musi se vygenerovat 3 hodhoty, as.

h ozna&uje vysku, z jaké bylaastice z elektrody vyitlena. Hodnotah se
generuje ndhodrovnontrné po celé vysce elektrody.

a1 ozn&uje Uhel vrovig x,y, pod jakym bylatastice z elektrody vystlena.
Hodnotaa; se generuje v zavislosti maenzitni funkci (viz nize) elektrody.

oz ozna&uje Uhel vrovig kolmé na rovinu Xy, pod jakym bylaastice
z elektrody vyselena. Hodnotax, se generuje rovno¥mé v rozmezi ¢,p) (viz 5.5.
Nastaveni inicializéniho souboru).

U kazdé elektrody se definujentenzitni funkce, ktera utuje, s jakou
pravdpodobnosti vyseli elektrodatastici pod uhlenu (tento Ghel je eny v rovirg
X,y). Pokud je intenzitni funkce konstantni, potosfektroda generuje Uhek
rovnonmerné v rozsahu -90° az 270°.

U kazdé elektrody se definujenkce proudu do civky, ktera utuje, jak ovlivni
celkovouintenzitu elektrody (viz nize) proud, ktery se pusti do civky elektrody

Kalibra éni konstanta elektrody je hodnota, kterd rovnémé ovliviiuje
intenzitu elektrody (viz nize), tj. pokud j&K; kalibratni konstanta elektrodi; a K;
kalibratni konstanta elektrodl, a platiK, = 2 * K,, potom intenzita elektrodk; je
dvakrat ¥tSi nez intenzita elektrodip.

Intenzita elektrody odpovida potu ¢astic, které elektroda vydif béhem jedné
elementarni rotace (viz 3.2. Soustava vaig soustavy. Intenzitde elektrody E se
spaiita dle vztahug = Kg * PDCe(p) * Pe.

Ke je kalibra&ni konstanta elektrodl¢, PDCt je funkce proudu do civky elektrody p
je proud, ktery se pustil do civky elektroHya Pg je proud (viz nize), ktery se pustil do
elektrodyE.

-10 -



Aby intenzita elektrody nebyla nulova, musi se miopustit proud. Proud
pustny do elektrody funguje stejnjako kalibr&ni konstanta elektrody. Pustime-li do
elektrody 2x ¥tSi proud, intenzita elektrody se zdvojnasobi. Romtkzi kalibr&ni
konstantou a proudem v elektto v mist vstupu. Kalibrani konstanta je @ené ke
zkalibrovani intenzity elektrody a nastavuje sexteenim souboru. Proud v elektrod

nastavuje uzivatelipmo v programu.

-11 -



3.5. Format vstupu soustavy elektrod

Nejdrive definuji pseudo-polarre relativni sodadnice. Nech je bodB zadan
pomoci pseudo-pol&knrelativni soiiadnice wi¢i bodu A. Bod B je tedy zadan 3
hodnotami, vzdalenosk, uhlema a vySkouH. X je vzdalenost kolmych pméta A”,B
bodi AB do roviny x,y. Necth ma pologimka U patatek v bod A" a pokr&uje
v kladném sréru rovnolgZzném s osou x. Ne€hma polopimkaV pcatatek v bod A” a
prochazi bodenB’. Potoma je Uhel sekeny mezi polofimkamiU a V. H je rozdil z-
ovych slozek boil B aA.

Soustava elektrod je mnozina na &olezavislych elektrod. Pokud tedy chceme
popsat format vstupu soustavy elektrod gist@gopsat format vstupu jedné elektrody.
Elektroda je reprezentovana @seu kolmou na rovinu x,y. Musime tedy popsat
umisgni spodniho bodu (tento bod je umish pseudo-polagh relativré vzhledem
k pacatku) elektrody avysSku elektrody. Tim jsme fyzicky umistili elektrodu do
procesu, zbyva jeStpopsat jeji vlastnosti, tkalibra ¢ni konstantu, intenzitni funkeci,
funkci proudu do civky (viz 3.4. Soustava elektrod) raaterial elektrody. Material
elektrody jefetézec znakl, ktery slouzi k popsariastice vystelené elektrodou, aby se
dal z@tné urcit pavod této castice. Kalibrani konstanta je celé desetiniéslo,
zajimawjSi je format vstupu intenzitni funkce a funkce yma do civky. Ob tyto
funkce se zadavaji stgrpomoci posloupnosti dvojic [x,f(x)] (zadava se hothx a
funkéni hodnota v boglx). Tato posloupnost je g&déna podle hodnoty od nejmensi
po nejwtSi. Neclt je posloupnost XXo,..., X, (Xjodpovida dvojici [xf(x)]) setidénou
posloupnosti dvojic. Potom z posloupnosti,,...,X, pfimym spojenim vzdy dvou
sousednich bdd(X;.1,X;) dostaneme vyslednou funkci. Tato funkce je teeffjndvana
na intervalu <xX,>. Intenzitni funkce musi byt definovana na intéuv@°® az 360° a

funkce proudu do civky je dodefinovana mimo intérea,x,> hodnotou 1.

-12 -



3.6. DalSi vstupni parametry

Do procesu povlakovani vstupuji krédrsoustavy valé a soustavy elektrod
jeS€ anténova funkce doba procesuarychlost ot&éeni soustavy.

Doba procesuuréuje, kolik minut se méa soustava vakodit a rychlost otaéeni
soustavy utuje, o kolik stuppt se ma soustava vdlcotatit za jednu minutu.
Vynasobenim doby procesu a rychlosticetéi dostaneme get elementarnich otd@eni
(viz 3.2. Soustava vai§ soustavy vali.

Nech’ V je valec o polor#ru r. Zatim véalecV stini jako valec o poloénu r (viz
Obr 3.). Ve skutgnosti ale valed/ na sebe nalepicéstice, které tento valeéste miji
(viz Obr. 4). Tomuto efektu s&kd anténovy efekt a pra anténova funkce ma za ukol
tento efekt simulovatnténova funkcetedy kazdému poloénu r valceV prifadi novy
polomér r' . Potom valed/ stini ¢astice ne jako valec o polén r, ale jako valec o

polomérur’.

Obr. 3 Obr. 4

Format vstupwanténové funkceje stejny, jako format vstupu intenzitni funkce
(viz 3.5. Format vstupu soustavy elektrod) az rndefpedetail. Intenzitni funkce se
zadava jako seznam dvojic [x, f(x)], které jsouateny na jednorfadku. U anténové
funkce je kazda dvojice [x, f(x)] obsaZzena na jinéadku. V bodech, ve kterych

anténova funkce neni definovana se dodefinuje fuifkr= x.

-13 -



3.7. Vystup procesu povlakovani

V pribéhu procesu povlakovani se pro kazktivni valec (viz 3.2. Soustava
valci) obsazeny v soustavvalal vytvori textovy soubor. Ten obsahuje zakladni
informace o daném aktivnim valci a seznémstic, které dany valec zasahly vipthu
procesu povlakovaniormat vystupniho textového souborye nasledujici.

1) Naprvnim iadku je uveden pologr valce.

2) Nadruhém radku je uvedena vySka valce.

3) Natietim Fadku jsou postup#é vypsany nazvy materiélelektrod obsazenych
v soustav elektrod. Tentadadek je zde, aby kazda naneséasdtice nemusela
obsahovat cely (mnohdy dlouhy) nazev elektrody.ktezé byla tatocastice
vystielena. St& si poznait ¢islo (index) elektrody. Potom se pomocii&dku
rychle zjisti ndzev hledané elektrody.

4) Na dalSich ¥adcich se jiz nachazeji informace o jednotlivych nanesbknyc
gasticich. Na jednontadku je informace prévo jedné ¢astici. Castice je
uloZzena v pseudo-polé&fnrelativnich sotadnicich (viz 3.5. Format vstupu
soustavy elektrod) vzhledem kéestu spodni podstavy valce. Tedy pigub
vzdalenost thel a vyska. Ctvrtd hodnota jendex elektrody, ze které byla

castice vystelena.

Nazev vystupniho souboru valce je odvozen od jghiseni v soustad. Necht’
je Nazev valce(viz 5.5. Nastaveni inicializaiho souboru) nastaven, jako valecl.
Nazev vystupniho souboru prvotniho valce je potaatecl.txt. Pedpokladejme, Ze
tento prvotni valec ma 5 potoiinkPotom nazvy vystupnich souliochto potomk
jsou popsack valecl 1.txt, valecl 2.txt, valecl_3.txt, valecixt4 valecl_5.txt.
Pa‘adi €chto vald je dano ptadim, v jakém byly zadanyipsstupu.

-14 -



Uvedu jest jeden piklad. Dejme tomu, Ze mame danu nasledujici struksoustavy

valai:

1 (valecl.txt)
-1.1  (valecl_ 1.txt)
-1.2  (valecl_ 2.txt)

-1.2.1 (valecl_2_1.txt)

--1.2.2 (valecl_2_2.txt)
-1.3  (valecl_3.txt)

--1.3.1 (valecl_3_1.txt)

--1.3.1.1 (valecl_3_1 1.txt)
-1.4  (valecl_A4.txt)

Nazev vystupniho souboru prvotniho vélce je tedyywalecl.txt. Nazev vystupniho

souboru vélce se sklada z ndzvu vystupniho soukbugedka + ,_“ +¢islo ugujici

poradi valce na jehoipdkovi.

- 15 -



4. Proces vyhodnocovani

4.1. Uvod do procesu povlakovani

Proces vyhodnocovani se zabyva tim, jak se majicopatéastice nanesené na
valec v pfibéhu procesu povlakovani a jak se¢ehto castic ma vytvét poviak na
valci. Abychom mohli tento povlak zkoumat, provadikolmérezy timto povlakem.
Tim vznikne 2D obrazek (tento obrazek budeme nazayysiedny ez slozeni vrstvy
v misg fezu, z kterého dZeme studovat nanostrukturu nanesené vrstvy.

Do procesu vyhodnocovani vstupuje vystugektovy soubor z procesu
povlakovani, definicatezu (viz 4.2.Rez valcem) aarevna paleta(viz 4.3. Barevna
paleta). Vystupniextovy soubor z procesu povlakovani slouzi k vyremi povlaku
(viz 4.4. Uvod do zpracovaniastic) na valci. Definicatezu urdi, jak povedeiez
nanesenym povlakenBarevna paleta slouzi pro barevnou vizualizaci vysledného

obrazkuiezu.
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4.2 Rez valcem

Vyhodnoceni vrstvy se provadi pomoci jednotlivydezi. Vysledkem
vyhodnoceni nanesené vrstvy tedy neni 3D pohlethamesenou vrstvu, ale 2igz
vrstvou. Tentdez miZe byt dvojiho typu. Bdi to miZze bytiez rékterou z podstav nebo
fez pla®m daného véalceRez podstavou je &en 2 body, mezi kterymi {fmo, ftj.
nejkrat3i cestou) tenttez vedeRez plasm je rovréz zadan 2 body. Zde jeil@zité
pofadi &chto bod.. Rez vede od prvniho zadaného bodu po obvodu véakiadném
smeéru (tj. proti snéru ot&eni hodinovych rticek) nejkratSi cestou k druhému bodu.
Takto ziskana ikvka se narovna na Gdai. Definicefezu jecast&né omezena, nelze
nagiklad provéstez rovinou naklognou od roviny rovnok¥né s podstavou valcéeg
by mel tvar elipsy). Lze ale vytiit fez odpovidajici polovihtakovéhorezu zadanim
vhodnych vstupnich bdd Dale napiklad neni mozné, aby jedéez protinal jak pl&S
valce, tak i gkterou z podstav. Tohoto Ize ale docilit sloZzeniwouwlezi. Aby byl fez
definovan korekt& musi byt oba body definujieéz umisiny bud’ na plasti valce nebo

na jedné z podstav valce.
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4.3. Barevna paleta

Kazda elektroda ma jako jeden ze vstupnich paramétzev materialu (viz 3.5. Format
vstupu soustavy elektrod). Kazda westnacastice obsahuje hodnoituidex materialu,
ktera vznikne zakdédovanim nazvu materidlu elektroBy vyhodnocovaniindex
materialu ulozi domrizkoveé struktury (viz 4.7. Zpracovantastic), ktera bude pozjl
vykreslena. B vykreslovani nmizkové struktury dojde k dekédovandexu materialu

a pomoci barevné palety seciyrjakou barvou se ma dan#st nkizky vykreslit.
Napiklad necli je vystelenacastice z elektrody s nazvem materialu ,Ti“. Néde
rettzec ,Ti” zakoduje na hodnotu 2 (index materialutgely 2). Ri zpracovani této
castice se index materialu &pdekdduje naetzec ,Ti” a v barevné palétse najde,
ktera barva se mé&ipadit fettzci ,Ti”. Danou barvou se€astice vykresli. Pokud by se
stalo, Zze byfettzec ,Ti” nebyl obsazen v barevné palepotom by se tat@astice
vykreslila defaultni bilou barvou. Proto je vhodogstit se je& pied spu&nim
programu, Ze pro kazdou elektrodu, ktera je v pogeovlakovani pouzita, existuje

v barevné dvojiceif¥azujici ndzvu materialu elektrodyjakou barvu.
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4.4. Format vstupu barevné palety

Barevna paleta je definovana jako seznam dvojite€Zec,barva]. Pokud se
tedy zada nazev materidl) jak se najde bar odpovidajici tomuto materialu? Najde
se dvojice, ktera je tvariN[B]. Pokud takova dvojice neexistuje, potdettzecN neni
obsazen v dané barevné palddarevna paleta je definovana v textovém soublNgau.
kazdéemrtadku je definovana jedna dvojicéegzec,barva]. Vstupni format takové
dvojice jeSt R G BStje retézec identifikujici ndzev materialu, kterému se midaplit
barva.R, G, B jsou hodnoty v rozsahu 0-25%ujici zastoupeni jednotlivych barevnych
sloZzek ve vysledné batvR zastupujecervenou slozku vysledné barv§ zastupuje
zelenou slozku vysledné barvy B zastupuje modrou slozku vysledné barvy. Je
dulezité, aby kazdyetézec identifikujici utitou barvu v barevné patebyl obsazen
maximalré jednou! Pokud by byly v barevné p&le? dvojice XY a ol dvojice by
piitazovaly stejnémuetézci St dwé razné barvy, potom by se nedalo jednazia

rozhodnout, jaka barva se mirpditretézci St
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4.5. Uvod do zpracovanéastic

e

Jedna z nejdezitéjSich casti procesu vyhodnocovani jerggit problém, jak ma
¢astice nanesena na valec ovlivnit d&ay vrstvou. Tato Uloha selfina 2c¢asti. Na
zpracovani ¢astice na podsta¥ valce azpracovani ¢astice na plastivalce. Castice

umistna na hraévalce se pgita do oboudchto skupin.

Céstice na podsta¥ valce se zpracovavaji, pokud je@z nanesenou vrstvou
veden skrz danou podstavou. V totfippd ¢astice nanesené na druhé podstawna
plasti valce nijak nemohou ovlivnivysledny ¥ez (viz 4.1. Uvod do procesu
povlakovani), a proto je budeme ignorovat. Jak tédstice nanesena na pané
podsta¥ valce ovlivnitez vrstvou? V migt kde je nanesen#astice, se vytvo nekolik
soustednych kruznic (tyto soustdné kruZnice budeme nazywsntra) se stedem
prawk v této ¢astici. Polondr nejwtSiho centra nazvemehlavni polomér. Neclht je

praw zpracovavanéastice umisina gesré v mise rezu. Potom Obr. 5 zachycuje tuto

situaci. T
/// A
/ / ) \
III T III
|I |/ / \\'I \Ill ‘l
fez vrstvou //'¢ ] |
%I . o lI|
centra >
\ I /
\ /
., -
.. L
... -
Obr. 5

Pokud bude hlavni polain vétSi, nez vzdalenostastice odiezu, potomiez zasahne

ne¢které zcenterviz Obr. 6.
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Obr. 6

Necht tedytez zasahnegeké centrum v bodech,B. Potom toto centrum ovlivni dany
fez a to od pozicA do poziceB. To si Ize pedstavit tak, Ze se natdhnetea pas tlusty
1 Px (viz niZze) od pozic& po poziciB. Pokud tedy spatdme piiseiky vSech center
dané ¢astice gezem, ziskAme mnozinu poz#, Bi. Tim ziskame mnozinu paés
ovliviwujicichtez pro danodastici. Pokud tuto mnozinu pasispdadame od nejdelsiho
po nejkratSi a poskladame je na sebe, ziskamewtjlkterou nazvgpyramoid. Nyni
jiz tedy vime, jakym zfisobem vznikne ip vyhodnocovaniiezu zéastice jeji
pyramoid. Pyramoid je struktura sloZzena z obdélfi& plati pro g tato pravidla.

1) Pyramoid se sklada z obdélhi& spol€né vysce Px (viz nize).

2) Tyto obdélniky jsou poskladany na gobd nej¢tSiho (naspod) po nejmensi
(navrchu).

3) Te&zis vSech obdélniku lezifomo nad sebou.

U pyramoidu se je&t definuji 2 hodnoty.

1) Zacdatek pyramoidu je hodnota, kteracujfe misto v mizkové struktie, od
které se zéne zarovnavat pyramoid doiibkoveé struktury (viz 4.7. Zpracovani
¢astic).

2) Konec pyramoidu je hodnota, kteracuje misto v mizkové struktie, do které

se bude zarovnavat pyramoid déizkové struktury (viz 4.7. Zpracovagastic).
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Na Obr. 7 je uvedentiklad pyramoidu.

1 Px

Obr. 7
1 Px je zakladni jednotka (dale jiz ndielna) velikosti prvku obsazenémmiizkové

struktu ie (viz 4.7. Zpracovandastic).
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4.6. Velikost a tvar kuzeloidu

KuZeloid je struktura sloZena z vala plati pro gj tato pravidla.

1) Valce obsazené v kuzeloidu maji sgoleu vysku 1Px.

2) Vélce obsazené v kuzeloidu jsou na&ahskladany od neftsiho (naspod) po
nejmensi (navrchu).

U kuZeloidu se definuji 3 hodnoty.

1) Polomér kuzZeloidu utuje polongr nejwtsiho z valé obsazeného v kuZeloidu.

2) Pocet vrstevkuzeloidu uéuje paet vald, které kuzeloid obsahuje.

3) Pomér kuzeloidu je hodnota (z intervalu (0,1>), kteréuje polongry dalSich
valai obsaZenych v kuzeloidu. Polémnasledujiciho valce se spta jako
polomeér pitedchoziho valce * po#én kuzeloidu.

Budeme pouzivat nasledujici ozeai. Kuzeloid (A,B,C) predstavuje kuzeloid, jehoz
polomer je A, paiet vrstevB a pongr C.

KuZeloid (A,B,C) budeme pouzivat jako 3D repreaentastice po dopadu na
valec. Pokud dopadneéastice na valec, vytvd se pislusny kuzeloid se igdem
nejspodsjSi podstavy v migt dopadu ¢astice. Dale se provede kolmgz timto
kuzeloidem Rezna rovina obsahujez a je kolma na povrch valce. Vysledkem tohoto
fezu je pyramoid, ktery se zarovna daéizkové strukturyiezu (viz 4.7. Zpracovani

¢astic).
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4.7. Zpracovanicastic

Miizkova struktura je pole n x m, kterym budeme reprezentovéz a
z kterého pozgi (v kapitole 4.9.1. Vytveéeni obrazkuezu) vytv@dime vysledny ez
(viz 4.1. Uvod do procesu vyhodnocovani). Do tohmtte se bude vkladat zakdédovany
nazev elektrody, ze které pochazi grapracovavanéastice. Na z&tku programu je
miizkova strukturdezu prazdna a v fiibéhu programu se postupaaphuje a na konci
programu se vyhodnoti a vznikmgslednyiez

Proces vyhodnocovani se sklada z dvou fazi. V prff&di se postuph
zpracovavaji¢astice nanesenééliiem procesu povlakovani. V druhé fazi se potom
vytvéri vysledny ez V kapitole 4.6. Velikost a tvar kuzeloidu je péps, jak se
Z nanesené&astice vytveéi odpovidajici pyramoid. Otazkouustava, jak se tento
pyramoid zarovna do ffizkové struktury.

Na Obr. 8 je znazow#ma prazdna tizkova struktura. Na Obr. 9 je znazémn
pyramoid. Na Obr. 10 je znaz@no, jak miZze vypadat zarovnani pyramoidu z Obr. 9

do ntrizkové struktury z Obr. 8.

Obr. 8

Obr. 9
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Obr. 10

Jak tedy pesr¢ funguje zarovnavani pyramoidu ddiikové struktury? Zsatek
a konec pyramoidu & pozici v n¥izkové struktie, kam se ma pyramoid zarovnat.
Pyramoid se totiZ zarovnava postigo jeho vrstvach. A kazda vrstva se zarovnava po
jednotlivych prvcich. Jak se tedy zarovnava jedevelp pyramoidu do iizkové
struktury? Najde se odpovidajici pozice kizkové (sloupec) strukia, na kterou se méa
prvek zarovnat. Potom se prvek umisti na nejnigziabranou pozici na této pozici
(sloupci). Uvedeme si jeStpriklad zarovnani &akého pyramoidu do Hikové
struktury. Na Obr. 13 je znaza@mo, jak nize dopadnout zarovnani pyramoidu z Obr,
11 do nfizkové struktury z Obr. 12. Nethnazev elektrody, ze které pochéazi

zpracovavandastice, je zakddovan na hodnotu 4.

Obr. 11

Obr. 12
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Obr. 13
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4.8. Kaskadova metoda zarovnanéastic do

miizky

V kapitole 4.7. Zpracovaniastic je uveden zakladni igob, jakym se
zarovnavajicastice do mizkove struktury. Tato metoda zarovnavéastic ma velkou
nevyhodu. | kdyZ séastice nanaSeji na valec rovnong, s pouzitim zakladni metody
na zarovnavaniastic vznikaji ostré Sgky a nerovnordrnosti. To je zfisobeno tim, ze
jakéakoliv nerovnost, misto aby sehem zpracovani dalSichastic zarovnavala,
nabaluje se a stéle se¢Buje (viz 6.6. Zarovnavakéstic do niizky). Z tohoto dvodu
vznikla kaskddova metoda zarovnavani ¢astic (dale budeme pouZzivat oztemi
kaskada mistokaskadova metoda zarovnavanéastic). Kaskada se lisi od standardni
metody zarovnavantastic do niizky pouze ve zjsobu zarovnavani prvku do
miizkové struktury.

Pouzivame-likaskadu a chceme zarovnat prvek na pozicix-ty sloupec) do
miizkové struktury, nejdve zjistime, zdali vySka sloupce witkové struktie na
pozicix+1 nebo na pozict-1 neni mensi, nez vySka sloupce na pozi€iokud je vySka
sloupce na pozick vétSi nez gktera z vySek slouficna pozicichx-1,x+1, potom se
nezarovna prvek na pozikj ale cely proces zarovnani prvku doizkové struktury se
zopakuje s tim rozdilem, Ze se prvek nebude zawatn#a pozicix, ale na pozick-1
(vySka sloupce na pozigtl je mensi, nez vyska sloupce na pozicl) nebo na pozici
x+1 (vySka sloupce na pozigil neni menSi, nez vyska sloupce na pogidi). Diky
této vlastnosti kaskady, v okamziku, kdy by u staddi metody zarovnavagastic
vznikla Sptka, kaskada tuto §fku posune do boku a tim ji srovna.
miizkové struktury oznauji ¢isla sloupd@). Na Obr. 15 je uveder¥ilad, jak se zréni
miizkova struktura z Obr. 14 pdgigani prvku na pozici 10 pomoci kaskady.
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Obr. 14
1
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Obr. 15

Kaskadda ma ale jednu Spatnou vlastnost, a to Zeage ¢astice odplavit i pogrné

~IN

daleko. Diky tomu vSechny itdkové struktury pouZzivajici kaskadu maji térstejré

vysoké vSechny sloupce. TakZe vysledey vytvaeny z takoveé rizkové struktury

vypada, jako kdyby by byla nanesena vrstva zcalaaoernd, i kdyz ve skutaosti je

nanesena vrstva z\ina. Diky kaskag&tedy dochazi ke zkresleni, kteréze byt kkdy

velice vyrazné. Pokud by néklad vyslednyez bez pouziti kaskady (s pouzitim jinych

metod, viz niZze) odpoviddezu z Obr. 16, mohl by ten samy vysledey s pouzitim

kaskady odpovidatezu z Obr. 17.
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Obr. 17

Proto se zavedla dalSi metoda, kter&d zamezuje mplr@dplavenicastice, ale festo
vyrovnava nerovnosfiinosti v ntizkové struktie. Jedna se o modifikaci kaskady. Tuto
modifikaci budeme zrig jako kaskadax. Znakx zde zastupuje celé kladuislo. Toto
¢islo budeme nazyvatparametrem kaskady. Kaskada 5 tedy zinhakaskadu

s parametrem 5. Tento paramettuje maximalni vzdalenost, do které se pokladana
Castice niZze odplavit od fivodni pozice. Pokud né&jlad pouZijeme kaskadu 3,
zarovnavameiastici do niiizkové struktury na pozici 10¢4stici vkladame do 10.
sloupce), potom s jistotou vime, Ze taétstice bude polozena mezi pozicemi 7 az 13.
sloupdi). Na Obr. 19 je fizkova struktura z Obr. 18 po zarovnééstice na pozici 10

s pouzitim zarovnavaci metody kaskada 2.

1|1
11 |1 |1 |1
111 |1 |1 |1 |1
1/12/1|1 |1 (1 |1 |1 |1 |1

0O(1|2|3| 4| 5| 6/ 7 8 9 1011|12,13|14|15|16|17|18|19

Obr. 18
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Obr. 19
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4.9 Vystup

V ¢asti 4.7. Zpracovaniastic je popsano, co je toribkova struktura a jak se postipn
zaphuje. Otazkou vsak stalégtava, jak se z tétoiikové struktury vytvi vysledny
ez ( viz 4.1. Uvod do procesu vyhodnocovani). Nege m¥izkova struktura
reprezentovana polem x n (m fadki, n sloupd). Potom vyslednyfez bude mit
rozmgry m x n’ pixeli. Tedy jeden sloupec viiikové struktie odpovida jednomu
sloupci Siky 1 pixel ve vyslednéntezu. Zbyva viesit, jak se sloupec vitikové
struktue o vysce vl smrskne do sloupce ve vysledigm o vySce v2. V této fazi se
pomoci barevné palety dekdduji hodnoty usmiétv daném sloupci #fitkové struktury
(viz 4.3. Barevna paleta). Vezme 80 sols jdoucich hodnot (hodnoty se berou od
spodu nahoru) z daného sloupctizkové struktury, spiita se barevny pmer téchto
barev a vysledna barva se ulozi do odpovidajicib@lp ve vyslednémiezu.
Odpovidajici pixel znamena, Zé&slo sloupce tohoto pixelu je stejné, jakislo sloupce
v miizkové struktie, ze kterého se brala po sol jdoucich barev, které se
pramérovaly. Cislo fadku pokladaného pixelu odpovida iadovému &islu
zpracovavané-tice.

Vyslednyiez je ve formatu bmp, to znamena, Ze neni nijakngkomovany, ale
ani neni nijak zdeformovany. iifkova struktura se vykresluje garné pozadi, proto
neni vhodné volit v barevné palenoc tmavé odstiny barev. Vlevo uptest obrazku
je popisek Heightx. Hodnotax je v jednotkachPx (viz 4.5. Uvod do zpracovani
¢astic). Po kalibraci programu je mozn@paiitat jednotky Px na metry.
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5. Uzivatelska Firu cka

5.1. Popis menu

Po zpusini programu se oté® okno programu obsahujici hlavni menureent
poloZzkami. Tyto polozky jsoBroces Editace, Ostatni.
1. Po zmé&knuti poloZzkyProcesse rozvine dalSi menu obsahujici poloZkiart a
Konec.
1.1.Po zméknuti poloZky Konec se oteye okno, které obsahuje &itko na
ukonteni programu a ttatko pro navrat z§t do programu.
1.2.Po zméknuti tlatitka Start se otee okno, skrz které se nastavugtupni
parametry programu, vytvi se kontrolni data a ve kterém se program
spousti Vlevo nahde jsou 3 rolovaci menu, kterd slouzi pro &ybaiizeni
(viz 5.2. Z&izeni), karuselu (viz 5.3. Karusel) glanetkového drzaku (viz
5.4. Planetka). Vpravo se definuychlost otaeni, Doba procesy maéd
Jedina planetkaa tlatitka CAD data a Spustit proces
1.2.1. Po vykéru rekterého zezarizeni se objevi #kolik trojic - popisek
tla¢itko a textbox (textbox je objekt na okn ktery slouzi pro zadavani
vstupnich hodnot). Kazda ztéto trojice reprezentigdnu elektrodu
obsazenou v Z&eni.
1.2.1.1Popisekobsahujsmazev elektrody
1.2.1.2Textbox slouzi pro zadavanproudu do elektrody a docivky
elektrody. Format vstupu dat do tohoto textboxuAiB, povinnacast
je A, nepovinnacast je B. AB jsou desetinn&isla. Vstup 12/1
znamena, Ze se do elektrody pustil proud 12A aidoy@lektrody se
pustil proud 1A. Vstup 100.1 znamena, Ze se dotmeldk pustil
proud 100.1A a do civky elektrody se pustil prodd 0
1.2.1.3Tla¢itko slouzi pro vykresleni intenzitni funkce (viz 3Bormat

vstupu soustavy elektrod) elektrody.

-32 -



1.2.2. Po vykeru nekterého Zaruselu to vypada, Ze se nic nestalo, ale vybrany
karusel ovlivnisoustavu val@é (viz 3.2. Soustava vaig, ktera se bude
procesu Gastnit.

1.2.3. Po vykEru rekterého zplanetkovych drzakia se objevi skolik fadka
obsahujicich informace o vzorcich uloZzenych s glanem drzaku. Na
kazdém fadku je informace pré&v o jednom vzorku uloZzeném
v planetkovém drzaku. Kazdy &hto radki se sklada z dvou textbidx
s ndzvyPrimér a VySka, zaSkrtavaci tkdtko Test, rolovaci menuTyp
fezu textbox s ndzverysSka rezua zaskrtavaci ttatko Stejnée

1.2.3.1.TextboPramér slouzi pro zadavani faméru vzorku vkladaného do
planetkového drzaku. Zde se zadava kladné desaetisioé
1.2.3.2. TextboxXVVySka slouzi pro zadavani vysky vzorku vklddaného do
planetkového drzaku. Zde se zadava kladné desetisioe
1.2.3.3. Zaskrtavaci tidko Test urcuje, zdali budeme chtit na vzorku
provadt rezy. Pokud tl&itko zaSkrtneme, objevi se vedle rolovaci
menu Typ fezu, ve kterém si riweme vybrat &ktery zjiz
preddefinovanych tyfpiezu.
1.2.3.4. Rolovaci mentiyp Fezuje paatené nastavené tak, ze nejde &td
a zviditelni se, pokud se zaSkrtnegchozi zaskrtavaci ko Test
Toto rolovaci menu obsahuje zakladni tyeyi vzorkem. Je zde na
vybér horizontalniho avertikalniho fezu.
1.2.3.4.1. Pii volb¢ horizontéalniho fezu se zviditelni textboXyska
fezu, ktery je pdatené nastaven na tak, Ze nejde &tid
Horizontélni tez je vodorovnyiez po celém obvodu vzorku
veden ve vysce, ktera je definovana v textbdyska ifezu
1.2.3.4.2. Pri volbé vertikalniho fezu se provede svislfez po plasti
vzorku od spodni podstavy az po horni podstavu.
1.2.3.5. Textbox VySka rezu se zviditelni, pouze kdyz je vybran
horizontalni typrezu.Vyska iezu definuje vysku, ve které se provede
horizontalnitez po obvodu vzorku. Zde se zadava kladné desetinné

dislo.
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1.2.3.6. Zaskrtavaci d@ko Stejnéslouzi pro zkopirovani informaci z pgav
vyplihovanéhaadku do vSech ostatni¢adki.

1.2.4. Textbox Rychlost ot&eni definuje, jakou rychlosti se bude soustava
valci ot&et. Rychlost se pidta jako péet ot&ek za minutu. Zde se zadava
kladné desetinnéslo.

1.2.5. Textbox Doba procesudefinuje, jak dlouho bude proces trvat. Neni to
realnycas (ten je ovlivein vykonem péitace), ale je to fiktivnicas, ktery
program simuluje. Je to tedyas, po ktery se bude soustava wat&et.
Doba procesu se pita v minutach. Zde se zadava kladné desetirsie.

1.2.6. Mdd Jedina planetkauréuje naloZeni karuselu. Do karuselu se da vloZzit
nékolik planetkovych drzak (zavisi na typu karuselu). Tento karusel je
bud pln¢ obsazen (mdéd Jedina planetka neni zaskrtnut) a neb
v karuselu umisgha pouze jeden planetkovy drzak (mod Jedina planjetk
zaskrtnut).

1.2.7. Tlagitko CAD data se pouziva pro kontrolu vstupu soustavy elektrod
(soustava elektrod je definovana typemiizeni) a  soustavy Valc
(soustava valt je definovana pouzitym karuselem, planetkovym kiebéa
a naloZzenim tohoto planetkového drzaku). Pockmidti tlatitka CAD data
se vytvdi textovy soubor obsahujici davkiilkazi, které po zkopirovani
do prikazovéha'ddku AutoCADu (je pozadovari@ska verze AutoCADu)
vymodeluje soustavu vala soustavu elektrod.

1.2.8. Tlacitko Spustit proces spusti program. Nejtve se spusti proces
povlakovani a po sk@eni procesu povlakovani se okard&pusti proces
vyhodnocovani. Pokud vigoéhu programu nenastal Zadny problém, po
ukoneni procesu vyhodnocovani program upozorni uZigated program
uspsne skortil. V prabéhu procesu povlakovani i procesu vyhodnocovani
se zobrazuje progress bar, ktery ukazuje, v jakiépi@cesu povlakovari
procesu vyhodnocovani se program graschazi. Kazdé pipnuti programu
znamena, Ze program postoupil o 1 procenfaufav procesu povlakovani

nebo v procesu vyhodnocovani) dal.
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2. Po zmé&knuté polozkyEditace se rozvine dalSi menu obsahujici poloBarevna
paleta.
2.1.Po zmé&knuti tlatitka Barevnd paleta se oteve okno, skrz které se daji
editovat a vytvéet barevné palety (viz 4.3. Barevné paleta). Té&twombsahuje

textboxy Vstup barevné palety Nazev nové barvy Cervend Zelena a

Modra. Dale obsahuje ttdtka Prochazet.., Vlastni barva, Zobrazit barvu,

Editovat barvu v paleté aPridat barvu do palety.

2.1.1. TextboxVstup barevné paletyslouzi pro nastaveni cesty k jiz existujici
barevné pal€t a nebo slouzi pro nastaveni cesty k barevnéépadstrou
budeme chtit nayvytvorit. Zde se zadavéettzec o maximalni délce 512
znak.

2.1.2. Textbox Nadzev nové barvyslouzi pro vytvéeni ndzvu barvy. Tomuto
nazvu barvy bude v barevné palgtirazena barva, definovana Textboxy
Cerveng ZelenaaModra. Zde se zadavietzec o maximalni délce 512
znak.

2.1.3. Textbox Cervena slouZi pro zadavaniervena barevné slozky do riov
piidavané barevné palety editaci jiZz existujici barevné palety. Zde se
zadava celéislo v rozsahu 0 az 255.

2.1.4. Textbox Zelena slouzi pro zadavani zelené barevné slozky do€ nov
piidavané barevné palety editaci jiZz existujici barevné palety. Zde se
zadava celéislo v rozsahu 0 az 255.

2.1.5. Textbox Modra slouzi pro zadavani modré barevné slozky doénov
piidavané barevné palety editaci jiZz existujici barevné palety. Zde se
zadava celéislo v rozsahu 0 az 255.

2.1.6. Tlacitko Prochazet... slouzi pro usnadmi vypliovani textboxuwstup
barevné palety

2.1.7. Tlacitko Vlastni barva slouzi pro vybr nékteré z jiz peddefinovanych
barev. Je to alternativni @gob k rénimu vypsani jednotlivych barevnych
sloZek do textbak Cerveng ZelenaaModra.

2.1.8. Tlacitko Zobrazit barvu slouzi kvizualizaci barvy zadané pomoci

textboxuCerveng ZelenaaModra.
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2.1.9. Tlacitko Editovat barvu v palet slouzi pro pdani nové barvy do
barevné palety (at barvu do barevné palety znamerié@ad dvoijici
nazevbarva do barevné palety — viz 4.3. Barevna paleta), gokn
v palet neni obsaZena barva se stejnym ndzvem barvy, pakee
piidavana barva. Nebo toto &igko slouzi pro editaci barvy jizZ obsazené
v barevné palét(to nastane, pokud je jizZ obsazena barva v barpatet
se stejnym nazvem, jako prazadavana barva).

2.1.10.Tlacitko Pr¥idat barvu do palety slouzi pro pidani nové barvy do
barevné palety. Pokud jiz v barevné palekistuje barva, jejiz nazev je
shodny s nadzvem prévzadavané barevné palety, program upozorni
uzivatele, Ze toto ttdtko neslouzi pro editaci barevné palety a edisee
neprovede.

3. Po zméknuti poloZkyOstatni se rozvine dalSi menu obsahujici poloAgpowda
a O aplikaci.
3.1.Po zméknuti tlatitka Ndpowda se oteve okno, které navede uZivatele
k napoede, ve které by rdly byt vSechny informace pi@bné k plnému
pochopeni prace s programem.
3.2.Po zméknuti tlatitka O aplikaci se oteye okno, které obsahuje zakladni

informace o programul.

V ¢asti 3.1. Uvod do procesu povlakovani je uvedene, db procesu
povlakovani vstupujesoustava valé a soustava elektrod Soustava elektrod je
obsazena v definici ¥zeni a soustava vdicse posklada z karuselu a nalozeného

planetkového drzaku.
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5.2. Zaizeni
5.2.1. Popis zkizeni

Zarizenireprezentuje celou povlakovaci komoru keosoustavy val. Sklada
se tedy z prazdngovlakovaci komory a soustavy elektrod U povlakovaci komory je
dulezity pouze jeji polorr. Umiseni povlakovaci komory neni dilezité, protoze
vSechny ostatni objekty jsou und@isy relativie vzhledem k poviakovaci ko
VySka povlakovaci komory téZ nenildzita, gizpusobi se elektrodam a soustasalal
umisgné v komde. Soustava elektrodje popsana viz 3.4. Soustava elektrod.

VSechna zdzeni musi byt definovana v jednom textovém soubdiormat

tohoto textového souboru je popséan viz 5.2.2. Fous@pu z&zeni.
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5.2.2. Format vstupu z#&izeni

VSechna zizeni, ktera se maji dat dist v programu musi byt definovana
v jednom textovém souboru. Pokud v tomto textovéumbsru budeme definovat vice
zaizeni, stéi mezi jednotlivymi definicemi Zé&eni nechat prazdniadek. Format
vstupu zézeni je popsan nize. Pokiatek v tomto textovém souboruwna znakent,
znamena to, Ze tentiddek slouzi pouze jako komehta @i natitani zdizeni bude
ignorovan.

Format vstupu Zé&eni je se sklada ze dveéasti. Definicekomory a mnoziny
elektrod. Nejdtive musi byt na samostatnéf@dku definovana komora a potom na
dalSichtadcich mohou byt definovany elektrody. Kazd4 eteddrmusi byt definovana
na samostatnétadku.

1. Definicekomory ma formatsNazevPolomgr.
1.1.Znak$ znai, Ze na tomtdadku z&ina definice nového taeni
1.2.Nézev je tettzec ozndaujici ndzev pr& zadadvaného ¥&eni. Tentorettzec
bude zobrazen v rolovacim meanarizeni (viz 5.1. Popis menu). Proto tento
rettzec nesmi obsahovat mezery, tabulatory a spea@aaky “,’,\. Neni dobré
tento nazev volit filiS dlouhy, protoZze se potom nemusi viézt do ratdkio
menu zéizeni.
1.3. Polomér urcuje polongr povlakovaci komory. Zde se zadava kladné des&tinn
¢islo.
2. Definice elektrody méa format @Nazev Vzdalenost Uhel Vyskal Vyska2
Material Koeficient Intenzivni_funkce / Anténova_funkce
2.1.Znak @ zn&i, Ze na tomtd#adu z&ina definice nové elektrody
2.2.Nazev je fetzec ozndaujici nazev pr& zadavané elektrody. Tentetzec
bude zobrazen nad textboxem, do kterého se budéiomgi proud do
elektrody a do civky elektrody (viz 3.4. Soustalek&od). Tenta'ettzec nesmi
obsahovat mezery, tabulatory a specialni znaky. Neni dobré tento nazev
volit piilis dlouhy, protoZe by potom mohtgkryvat jiny text.
2.3.Vzdalenost Uhel a Vyskal jsou pseudo-polarré relativni sodadnice (viz

3.5. Format vstupu soustavy elektrod) spodniho bebiktrody vzhledem
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k pacatku (sotiadnice poatku jsou 0,0,0). Vzdalenost a VySkal jsou kladna
desetinn&isla, Uhel je desetinngslo v rozsahu -90 az 270.

2.4.Vyska2 urtuje vysku elektrody. Zde se zadava celé desetirahe

2.5.Material je tetzec identifikujici ndzev materialu, ze kterého jek&oda.
Kazda castice vysklena touto elektrodou ponese tento nazev pginap
identifikaci vystelené castice. Tentofettzec nesmi obsahovat mezery,
tabulatory a specialni znaky “,’\.

2.6.Koeficient je kalibrani konstanta elektrody (viz 3.4. Soustava elektrdadle
se zadava celé desetinfislo.

2.7.Intenzitni_funkce odpovida intenzitni funkci elektrody (viz 3.5. Fahvstupu
soustavy elektrod). Tento parametr je nepovinnykugov definici elektrody
nebude obsazen, bude intenzitni funkce elektrodgtemtni.

2.8. Anténova_funkceodpovida antéenové funkci elektrody (viz 3.5. Formstupu
soustavy elektrod). Tento parametr je nepovinnkudov definici elektrody

nebude obsazen, bude intenzitni funkce elektroagtemtni (vZdy rovna 1).
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5.2.3 Kalibrace z&izeni

Kalibrace z#&zeni obnési spragmastavitkalibra éni konstanty elektrod (viz

3.4. Soustava elektrodintenzitni funkce elektrod (viz 3.5. Format vstupu soustavy

elektrod) aanténové funkceelektrod (viz 3.5. Format vstupu soustavy eleKtrod

1)

2)

3)

Pro spravné nastavemlalibra ¢nich konstant se musi nejdve fyzicky (na
realnych z#izenich) provést zkuSebni proces a musi se fyzickyést rozbor
vrstvy. Zjisti se, kolik procent naneseného povigikechazi z které elektrody.
Potom se spusti program (kalitnd hodnoty vSech elektrod se nastavi na
stejnou hodnotu, voli se hodnoty okolo 10000) astizjise procentualni
zastoupeni jednotlivych elektrod ve vysledné&mu. Nyni se rn¢ dohlazuji
ponmery mezi kalibr&nimi konstantami jednotlivych elektrod tak, abychom
dosahli stejného slozeni (procentuelniho zastoupednotlivych elektrod)
vyslednéhdezu, jako sloZeni fyzicky napovlakované vrstvy.

Pro spravné nastaveimtenzitni funkce se musi nejdve fyzicky provést
zkuSebni proces, kde se dafizani nenalozi Zadné vzorky (prazdné naloZeni
zaizeni), pouze se naésu komory polozi testery {pdmeét, u kterého se bude
zkoumat tlougka napovlakované vrstvy). Proces se zapne a pa@skbdprocesu
se spoita, ktera elektroda nanesla jak tlustou vrstvikteay tester. Na zakl&d
téchto hodnot spiitame intenzitu jednotlivych elektrod v zavislasé thlu.
Anténova funkce se nastavuje na zakkadxperimentalnich procésFyzicky se
provede gkolik zkuSebnich procésa zjisti se, jak se i tloug¥ka nanesené
vrstvy v zavislosti na proudu v civce. Na zakldéchto dat se potom nastavi

anténova funkce.
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5.3. Karusel
5.3.1. Popis karuselu

Karusel slouzi jako drzék pro planetkové drzakys®usta¥ valca (viz 3.2.
Soustava valo), kterd se &astni procesu povlakovani, zaujima notvotniho valce.
Krom¢ umisténi v povlakovaci komie se u karuselu definupoéet pozic do kterych
se daji vlozit planetkové drzaky (viz 5.4. PlangtkBale se u karuselu definuje
pievodovy pormér mezi karuselem a planetkovymi drzaky, které jsokamuselu
umiseny. Karusel spoli¢ s naloZzenym planetkovym drzakemifveoustavu valc

VSechny karusely musi byt definované v jednom teXto souboru. Format

tohoto textového souboru je popséan viz 5.4.2 Foxstipu karuselu.
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5.3.2 Format vstupu karuselu

VSechny karusely, které se maji datistav programu musi byt definované

v jednom textovém souboru. Na kazdéaudku v tomto textovém souboruide byt

definovan maximalkh jeden karusel. Poku#dek v tomto textovém souborucne

znaken#, znamena to, Ze tentéddek slouzi pouze jako komeht&agi natitani zdizeni

bude ignorovan.

Formét vstupu karuselu je nasleduji@Nazev Polomér Umisténi Pocet

Pifevod

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Znak$ zna&i, Ze na tomtgadku z&iné definice nového karuselu.

Nazev je fettzec ozndujici ndzev pra¥ zadavaneho karuselu. Tentezec
bude zobrazen v rolovacim metkarusel (viz 5.1 Popis menu). Proto tento
fettzec nesmi obsahovat mezery, tabulatory a speaabky “,’,\. Neni dobré
tento nazev volit HliS dlouhy, protoZze se potom nemusi viézt do ratokio
menukarusel.

Polomér uréuje vzdalenost (#fenou v rovig x,y) stedu podstavy karuselu od
mista, kam se vkladaji planetkové drzaky (palpbkaruselu je dany polofrem
komory viz 5.2.2 Format vstupuizzeni). Zde se zadava kladné desetitiak.
Umisténi urcuje vySku umisini planetkovych drzak od spodni podstavy
karuselu. Pokud tedy planetkové drzdky stdjimp na karuseluumisténi
piedstavuje vySku karuselpriotniho valce). Zde se zadava kladné desetinné
¢islo.

Polet urcuje paet pozic na karuselu pro planetkové drzaky. Tytwig®jsou na
karuselu rozmighé rovnondrné. Zde se zadava kladné desetitiisto.

Prevod uréuje prevodovy pondr mezi karuselem a planetkovymi drzaky.
Prevod tedy odpovida ijgvodovému porru meziprvotnim valcem a vSemi

jeho pedky —pievod 1. stupr. Zde se zadava desetintisglo.
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5.4. Planetka
5.4.1. Popis planetkového drzaku

Planetkovy drzak slouzi jako drzak pro nastroj, které se budou gawat.
V sousta¥ vélci (viz 3.2. Soustava valy, ktera se &astni procesu povlakovani,
zaujima pozici potomk prvotniho valce. Umisgni planetkového drzaku je dano
karuselem. Neni totiz mozné planetkovy drzak umjisiam, nez na pozici na karuselu,
ktera je ktomuto &elu udlana. Planetkovy drzak se sklada z dwstinitek (do
spodniho stinitka se uchycuji nastrojesti|sdové ty¥e, na které jsou stinitka naema
viz Obr. 20. Tlougka stinitek je 1mm.

Obr. 20
Kromé umisgni stinitek a stredové tye se u planetkového drzaku definuji

pozice na spodnim stinitku, do kterych se budou vkladastroje. Déle se u
planetkového drzaku definujgoéet pozic (tyto pozice jsou rovno#mné rozmiséné)
pro nastroje aifpadnypodstaveg ktery se mze umisovat pod vélce. Tento podstavec
ma za ukol nadzvednout vzorek umiist v planetkovém drzaku (podstavec se do
soustavy valt nevklada, jeho vyznantigstirgni je totiz zanedbatelny a zbyte by se
zvétSoval pa@et valai v soustaw valal, to by vedlo ke zpomaleni programu). V praxi se
na spodni stinitko nepokladaji rovnou vzorky, alkl@daji se zde drzaky, az do kterych

se vlozi vzorky.
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5.4.2. Format vstupu planetkového drzaku

VSechny planetkové drzéky, které se maji datishav programu musi byt

definované v jednom textovém souboru. Na kaZdédku v tomto textovém souboru

muze byt definovan maximatneden planetkovy drzak. Pokdédek v tomto textovém

souboru zéne znakem#, znamena to, Ze tentadek slouzi pouze jako komeht i

naitani planetkovych drzdikoude ignorovan.

Formét vstupu planetkového drzaku je nasledufididzev Polondrl VysSkal

Polomér2 Vyska2 Polon¥r3 Vyska3 Poloner Podstavec Pdet Pirevod

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Znak$ znai, Zze na tomtdadku z&ina definice nového planetkového drzaku.
Nazev je fetzec oznaujici ndzev pr& zadavaného planetkového drzéku.
Tento fettzec bude zobrazen v rolovacim meplanetkovy drzak (viz 5.1.
Popis menu). Proto tentettzec nesmi obsahovat mezery, tabulatory a specialni
znaky “,’\. Neni dobré tento nazev volitils dlouhy, protoZe se potom nemusi
vlézt do rolovaciho menplanetkovy drzak.

Polomérl je polon®r stiredoveé tye. Zde se zadava kladné desetitisto.
VysSkal je vySkastiedoveé tye. Zde se zadava kladné desetitisto.

Polomér2 je polomer spodniho stinitka. Zde se zadava kladné desetisite
VySka2 je vzdalenost #&du horni podstavy spodniho stinitka aedit spodni
podstavystiredové tye. Zde se zadava kladné desetitisio.

Polomér3 je polomner horniho stinitka. Zde se zadava kladné desetiishe
VysSka3 je vzdalenost g&du spodni podstavy horniho stinitka ogd horni
podstavy spodniho stinitka (tato hodnota éajeamimo jiné maximalni vysSku
povlakovaného néastroje).

Polomér urcuje vzdalenost (&fenou v rovig x,y) stedu podstavy spodniho

stinitka od mista, kam se vkladaji nastroje. Zdeaskiva kladné desetintislo.

10)Podstavecuréuje vzdalenost (rozdil vysek) mezi nastrojem (spqubdstavou

nastroje) a spodnim stinitkem (horni podstavoutk&in Pokud je tato hodnota

nulova, potom je nastroj umést piimo na spodnim stinitku.

11)Pocet urcuje paet pozic na spodnim stinitku pro nastroje. Tytoig®isou na

stinitku rozmistiné rovnondrné. Zde se zadava kladné desetidiso.
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12)Pievod urcuje prevodovy pomndr mezi planetkovym drzdkem a nastrojem
umistnym v planetkovém drzakrevodtedy odpovida ijgvodovému porru
mezi potomkyprvotniho valce a potomky potomik prvotniho valce — pievod
2. stupré. Zde se zadava desetinfislo.
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5.5. Nastaveni inicializ&niho souboru

Pro zjednoduSeni a urychleni zadavani vstupni¢hsdargkolik parameti
nenastavuje imo v programu (menu— start), ale nastavuji se wicializaénim
souboru. Tam jsou obsazeny parametry, které s&éninmjenom vyjimeéné. Tento
inicializatni soubor se musi jmenovat inicializacni_data.txtmaisi byt umisin
v adres#éi, ve kterém je umish program (simulace.exe). V tomto iniciakpém
souboru je tlezité krong sprdvného formatu dat (viz nize) zachovat i spsgpdadi
dat.

Na kazdéentadku mize byt obsazen maximé&ljeden parametr. Tento parametr
nesmi obsahovat mezeru ani tabulator. VSechno népsa stejnéntadku za timto
parametrem se chape jako koméntdicializatni soubor musi obsahovat nasledujici
parametry.Funkce_polon®ru, Zarizeni, Karusel, Planetka, Paleta Nézev_vélce
Cesta Polomér_molekuly, Vyska, Sitka, CAD, Uhell, Uhel2, Pas

1) Funkce_polomeru je cesta ktextovému souboru, ve kterém je definav
anténova funkce (viz 3.6. DalSi vstupni parameiogZzita v programu.

2) Zarizeni je cesta k textovému souboru, ve kterém jsou definy vSechny
zarizeni(viz 5.2. Z&izeni), ktera se daji pouzit v programu.

3) Karusel je cesta k textovému souboru, ve kterém jsou deéiny vSechny
karusely (viz 5.3. Karusel), ktera se daji pouzit v proguam

4) Planetka je cesta k textovému souboru, ve kterém jsou definy vSechny
planetky (viz 5.4. Planetka), ktera se daji pouzit v progra

5) Paletaje cesta k textovému souboru, ve kterém je definarevna peleta
ktera se pouziva v programu.

6) Nézev_vaélcege neménnécést ndzvu vystupniho textové souboréagti proces
povlakovani (viz 3.7. Vystup procesu povlakovaninentnna ¢ast nazvu
souhrnného vystupu(viz 5.6. Vystup).

7) Cestaje cesta k adregidna disku (nebo pouze nazev disku, ifildpd D:/), do

kterého se budou ukladat vystupni data programu.
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8) Polomér_molekuly odpovida hlavnimu poloméru (viz 4.5. Uvod do
zpracovanicastic) vsech naneseny¢hstic zpracovavanych vig€hu procesu
vyhodnocovéni. Zde se zadava desetitig.

9) Vyska uréuje vysku (v pixelechyyslednéhoiezu (viz 4.1. Uvod do procesu
povlakovani) astatistického rezu (viz 5.6. Vystup). Zde zadavame desetinné
¢islo.

10)Sirka uréuje Stku (v pixelech)vyslednéhofezu a statistického fezu Zde
zadavame desetiniéslo.

11)CAD je cesta k textovému souboru, ktery program Wft(@z 5.1. Popis menu)
po zma&knuti tlatitka CAD data (menu— start).

12)Uhell je miniméalni velikost Ghlu (kfeném v rovig kolmé k rovirg x,y), pod
kterym muze elektroda vysgelit ¢astici (viz 3.4. Soustava elektrod). Zde
zadavame desetingéslo.

13)Uhel2 je maximalni velikost thlu (teném v rovig kolmé Kk rovirg x,y), pod
kterym miZe elektroda vyslit castici. Zde zadavame desetirtigio.

14)Pasurcuje vySkuposuvného pasuktery se pouziva pro vytvenistatistického

fezu(viz 5.6. Vystup). Zde zadavame kladné desetiisié.
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5.6. Vystup

Po uspsSném skobteni programu se vyt¥d souhrnny vystup. Souhrnny
vystup je obrazek ve formatu bmp, ktery se sklada zas3i.
1) V horni¢ésti jsou vypsanystupni data programu. Ty tam jsou z tohdiebdu,
aby se dalo i po delSi délapstné urit, jak tento souhrnny vystup vznikl.
2) V prostedni¢asti jevyslednyiez(viz 4.1. Uvod do procesu vyhodnocovani).

3) Ve spodnicasti programu jstatisticky rez (viz nize).

Nazevsouhrnného vystupuse sklada ze &asti. Jeho tvar vypada nasledévn
Nazev_Umisgni#Datum_Casbmp.

1) Nazevje nengnnacast nazvu valce, je definovan v iniciakimsém souboru (viz
5.5. Nastaveni inicializamiho souboru).

2) Umisténi je ¢ast, ktera je dana umdsim valce vsoustaw valca, ktery se pray
zpracovava. Tatdast se tv stejrE, jako nazev vystupniho textového souboru
v procesu povlakovani (viz 3.7. Vystup procesu pkevani).

3) Datum je aktudlni datum. Jeho formatrgk.mésic.den

4) Casje aktualnias. Jeho format jeodiny.minuty.

Statisticky ¥Fez znazotiuje sloZzeni posuvného pasuv zavislosti na jeho
umiseni. Posuvny pas se umisti na spodek pedsiho sloupcenfizkové struktury
(viz 4.7. Zpracovantastic). VySka posuvného pasu je damaializaénim souborem
(viz 5.5. Nastaveni inicializamiho souboru) a @dta v jednotkactPx (viz 4.5. Uvod do
zpracovaniastic). Pokud je tedy vySka posuvného pasuikiag 50, znamena to, Zze
tento posuvny pas zabira v piesinim sloupci fizkové struktury spodnich 50 privk
Zobrazeni sloZeni posuvného pasu znamend, Ze gesliybrocentuelni zastoupeni
jednotlivych elektroddastic vystelenych pisluSnou elektrodou) v posuvném pasu.

Posuvny pas sefipjeho inicializaci umisti na spodek prieddniho sloupce
miizkové struktury. Potom se post@ppacne v tomto sloupci posouvat nahoru (jeho
Sitka se nerni) a po kazdém posunuti se vykresli jeho sloZEm.vzniknestatisticky

rez
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6. Testovani
6.1. Uvod

V této kapitole budeme detadln zkoumat nanesené vrstvy, sledovat vliv
raznych vstupnich paramétma vysledny tvar a tlodku nanesenych vrstev. Dale
budeme porovnavat tyto vrstvy se skumgmi vrstvami vytvéenymi firmou SHM na
povlakovacim zézeni ORM. Abychom mohli testovat vliv vstupnichramaetii na
nanesenou vrstvu, stanovime vychozi nastaveni v&sthpnich paramaetr Fi
testovani #jakéeho vstupniho parametru budemesnih nastaveni pouze tohoto
(jednoho) parametru. Vychozi nastaveni jednotlivixdtupnich paramdir je tedy

nasledujici.

1) Nasledujicinicializaéni souborje uloZen v souboru inicializacni_data.txt.
funkce_polomeru.txt
zarizeni.txt
karusel.txt
planetka.txt
paleta.txt
valecl
D:/

0.5

400

1024
CAD_data.txt
-20

20

500

2) Nésledujicanténova funkceje uloZena v souboru funkce polomeru.txt.
[1,1]
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[100,100]

3) Nasledujickarizenije uloZzeno v souboru zarizeni.txt.
$Pi300 300
@Mid 0 0 150 440 Al 6000 [0,2.8] [30,2.85] [60,1}1[®0,0.3] [130,0.28]
[167,1.04] [185,1.62] [210,2.62] [305,0.84] [3352] [360,2.8]
@Door1 383.2 65 150 440 Si 15000
@Door2 383.2 115 150 440 Ti 15000

4) Nasledujickarusel je uloZen v souboru karusel.txt.
$K9 212.55094.125

5) Nasledujicplanetkovy drzak je umisén v souboru planetka.txt.
$P18 10 650 65 50 65 540 57.75 0 18 2.429

6) Nasledujicbarevna paletaje uloZena v souboru paleta.txt.
Al 255 0 0
Si 0 255 O
Ti 0 0 255

7) Proudy v elektrodach jsou nasledujici
Elektroda ve dviéch Doorl 30/0 A
Elektroda ve dvigch Door2 30/0 A
Centralni elektroda Mid 30/0 A

8) Rychlost ot&eni adoba procesu
Rychlost otéeni 2 otéky/min
Doba procesu 10 min

9) Volbajedina planetka
Jedina planetka False

10) Vzorky umistné v planetkovém drzaku
Primer 10
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Vyska 540

Test True
Typtezu Vertical
Stejné True

11) Tvar a velikoskuzeloidu (viz 4.6. Velikost a tvar kuZeloidu) pouZzitého mpesu
vyhodnocovani
Kuzeloid (0.5,1,0)
12) Metoda zarovnavamiyramoidu (4.5. Uvod do zpracovarsastic) domiizkové
struktury (4.7. Zpracovandastic)
Kaskada 5 (viz 4.8. Kaskadova Uprava zaroviastic do niizky)

Na Obr. 21 vidime, jak vypada vychozi soustavaivalsoustava elektrod, na

které budeme provéd

jednotlivé testy. Zelen
useky reprezentu;ji
elektrody ve  dvich,

cervena Ustka

reprezentuje centraln
elektrodu, modré valce
reprezentuji  karusel &8

planetkové drzaky a bil§

valce reprezentuji vzork

umiseéné v planetkovych
drzacich. Na Obr. 22

vidime, jak vypada

souhrnny  vystup pro

vychozi nastaveni.

Obr. 21
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Nazev zanzemn:

Mazew karusel
Nazev planetly:
Eychlost otacen:
Doba procesu:
Jedna planetka:

Pi300
K3
P18

10 it
false

Prumer veorku: 10

Vyska vzorkow 340

Typ testu vzorku:  Vertical
Proud na elektrode Wid: 30 4
Proud na elektrode Doorl: 30 4
Proud na elektrode Door2: 30 A

100%:

0%

0%

T0%

a0%

S0

0%

0%

10%

0% W

36.63% 31ET%

Obr. 22
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6.2. Velikostéastice

Velikost ¢astice odpovidahlavnimu poloméru ¢astice (4.5. Uvod do
zpracovani ¢astic) a je to jedna z nejvyzna@ich vstupnich hodnot procesu
vyhodnocovéni. Velikostastice totiz imo ovlivni, kolik nanesenychastic zasahne
do fezu a jak moc naé&ptyto castice budou {sobit. Pokud bude totiZastice mala,
potom doiezu zasahne jenom malastic a ty, které do&nzasahnou, ho ovlivnigeba

~ v s

jenom minimalg. Vyslednyiez bude proto nizsi a zr&i, nez kdyZz se pouZzijictsi

¢astice. Rozdily jsou patrné hned na prvni pohlexkt hodnoty 0.1 (velikostastice)
ukazuje Obr. 23, test hodnoty 0.2 ukazuje Obr.t@dt hodnoty 0.3 ukazuje Obr. 25,
test hodnoty 0.4 ukazuje Obr. 26, test hodnotyuk&zuje Obr. 27, test hodnoty 0.6
ukazuje Obr. 28, test hodnoty 0.7 ukazuje Obr. sthodnoty 0.8 ukazuje Obr. 30.

Velikostgéastice = 0.1 Obr. 23

Velikost gastice = 0.2 Obr. 24

-B3 -



ha e -

Velikosteastice = 0.3 Obr. 25

“Velikosteastice = O. ' Obr. 2

Velikost ¢astice = 0.5 Obr. 27
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6.3. Tvar ¢astice

V ¢asti 4.6 Velikost a tvar kuzeloidu jsme definovalizeloid a popsali, jakym
zpisobem se podili na tvarlvyslednéhaezu. Na Obr. 31 je vidimerilad kuZeloidu
(0.5,5,0.7).

Obr. 31
V této ¢asti budeme testovat pravvar kuzeloidu, abychom wii, jakym

zpasobem se #ni tvar a tlougka vyslednéhdezu. Na Obr. 32 az 38 jsou zachyceny
vysledné fezy, které se navzajem liSi pouze ve tva@astice pouZzité v procesu
vyhodnocovani. Na Obr. 32 byl pouzit kuzeloid (0,8), na Obr. 33 byl pouZzit
kuzeloid (0.5,3,0.3), na Obr. 34 byl pouzit kuzél¢d.5,5,0.3), na Obr. 35 byl pouzit
kuzeloid (0.5,3,0.5), na Obr. 36 byl pouzit kuzél¢d.5,5,0.5), na Obr. 37 byl pouzit
kuzeloid (0.5,3,0.7) a na Obr. 38 byl pouzit kuitl®.5,5,0.7).
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Kuzeloid (0.5,1,0)
Kuzeloid (0.5,3,0.3)
Kuzeloid (0.5,5,0.3)

0071 M(BRH _ 0021 JYBRH 0021 J[BRH




oid (0.5.3

5.0.5)

Kuzeloid (0.5
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Kuzeloid (0.5,5,0.7) Obr. 38

Je vidkt, Ze tvarc¢éastice nijak neovlivni tvar vrstvy (jeji nanostruit), pouze
ovlivni tlou¥ku nanesené vrstvy. Dale je patrné, Ze na flau§rstvy ma ¥tsi vliv

pomér (viz 4.6. Velikost a tvar kuzeloidu) kuZeloiduzngatet vrstev kuzeloidu.
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6.4. Zarovnavanicastic do n¥izky

V ¢asti 4.8. Kaskadova uprava zarovnavéstic do niizky je popsana metoda
kaskaddoveéhozarovnavantéastic domrizkove struktury (viz 4.7. Zpracovantastic).
V této casti budeme testovat prawliv pouzité kaskady na tvaru (nanostruieu
vyslednéhdezu. Na Obr. 39 aZ 44 jsou zachyceny vysleeag, které se navzajem lisi
pouze vtypu kaskady pouzité v procesu vyhodnodovla Obr. 39 byla pouzita
kaskada 0, na Obr. 40 byla pouZita kaskada 1, ma4lbbyla pouZita kaskada 2, na
Obr. 42 byla pouzita kaskada 3, na Obr. 43 bylazppalkaskada 4, na Obr. 44 byla

pouZzita kaskada 5.

Kaskada 0 Obr. 39

Kaskada 1 Obr. 40
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Kaskada 5 " Obr. 44
Bez pouziti kaskady je vysledniez Spéaty a zrnity. Cim vy33i kaskada

(kaskada 3 je vysSi kaskada, nez kaskada 2) sejgairh vic se nerovnosti ve vrstv

zarovnaji. Pesto vSak nedojde ke zdeformovani tvaru vrstvyonkut dojde az ip

pouziti velmi vysoké kaskady (okolo 100).
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6.5. H'evodové pondry

P¥i definovanikaruselu (viz 5.3. Karusel) se jako jeden z parametadava
pievodovy pondr karuselu. Taktéz ip definovani planetkového drzaku (viz 5.4.
Planetka) se jako jeden z paramegadava pevodovy pondr planetky. Tyto dva
parametry maji velmi silny vliv na nanostrukturistwy. Proto se v tétéasti budeme
zabyvat testovanimipvodového poiru karuselu a planetky. Je dobré sédnmit, Ze
se [fevodové poréry (a uz karuselu nebo planetky) nedaji volit libowglprotoze
pievodovy pondr v praxi odpovida postu paitu zuhi na ozubeném soukoli.ckteré
pievodové porery tedy neni mozné wtht. Na Obr. 45 az 49 jsou zachyceny vysledné
rezy, které se navzajem liSi pouzeieyodovych porrech karuselu a planetek. Tento
test se od ostatnich lisi j&5t jednom detailuRezy provadné na vzorkach nejsou
vertikalni (viz vychozi nastaveni), ale horizontalfiyto fezy jsou vedeny sdem
vzorkia. To je z toho dvodu, Ze né vzdy je povlak rovhémé naneseny po obvodu
valce, a pokud bychom zvolili vertikdlniez, nezaregistrovali bychom tuto
nerovnondrnost.

Na Obr. 45 byly pouZzity igvodové poréry 4.125 a 2.429 (prvnitpvodovy
poner je karuselu, druhy je planetkovych driagk na Obr. 46 byly pouzityipvodove
pongry 4.38 a 2.692, na Obr. 47 byly pouzitgepodoveé porery 4.105 a 0, na Obr. 48
byly pouzity gevodové poréry 1 a 1 a na Obr. 49 byly pouzitygvodové porery 4.4
az2.z2.
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I8 Height: 1200

= = e —— = -
— ——

Prevodové porery 4.125 a 2.42

_———

“Pevodové porry 4.38 a 2.692




I eight: 1200]

Frevodové porery 4.4 a 2.2 o ~ Obr. 49

Na Obr. 47 a 48 je vid, Ze pokud se zvolifpvodové poréry tak, Ze se podkolika
ota’kach dostaneme do gateeniho stavu, potom povlak neni rovnémmeé naneseny po
obvodu vélce a vznikaji nerovnosti, které maji o8ky dopad na kvalitu nanesené
vrstvy. Jindy pevodoveé poréry mohou ovlivnit, s jakou hustotou séidaji jednotlivé

vrstvicky (z &€chto vrstviek je sloZzen vysledniez).
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6.6. Porovnani vysledk

V této kapitole budu porovnavat svoje vysledkyysledky namsienymi firmou
SHM. Cilem této bakat&ké prace je vytuit a popsat program, jehoZz vrstvy se shoduji
s “ptirodou”. Na Obr. 50 vidime kalotest vytemy firmou SHM. Kalotest je vybrus do
vzorku kulickou, viz Obr. 51.

Obr. 50
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Po zadani inicializaich dat vytvéenych na zakladzaizeni, na kterém secidl test

viz Obr. 50 a zkalibrovani, se ziskal vysledey odpovidajici Obr. 5Zervena barva

z Obr. 52 odpovida stle Sedé bary z Obr. 50 a modr4 barva z Obr. 52 odpovida
tmaw modré barg z Obr. 50. Je dobré si vSimnout, Ze jak Obr. 8@, ®br, 52 se
sklada z 26 vrstéek. Dale je dobré si vSimnout, Ze si odpovida grabou&’ky modré a
cervené vrstwiky z Obr. 52 a po#t tlou¥’ky swtle Sedé a tmavmodré vrstuwiky

z Obr. 50. Simulovany vysledek se tedy shoduje _

s realnym vysledkem. ivod, pr@ si Obr.50 a Obr. I-j_w'?—jln-zfg——-.__—__b__mgfcfku”éka

51 nemohou jes® barevé odpovidat, je
jednoduchy. Barvy vrstégek z Obr. 50 spolu

interferuji (jsoucaste&né pisvitné) a diky tomu tvid
jiné barvy, nez které ziskame smichanim barev ze
vstupni barevné palety. Proto jsme na Obr. 52 kzvoli

dv¢ kontrastni barvy.

Obr. 51

Obr. 52
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7. DalSi metody simulace povlakovani

Stejnym problémem jako ja se zabyvalodea®tkolik dalSich lidi, ale vzdyesili
pouze specifické ifpady, tj. simulovali nanaSenéastic pouze pro konkrétni
povlakovaci z#zeni bez moZznostifzpusobit se zrinam v technologii. Na rozdil od
téchto praci jsem se pokusil vyttioco nejobectSi model, ktery je mozné pouzivat i
s pormgrné vyraznymi modifikacemi. Tato pruznost rozge pole uplaténi mého
programu.

Detailrgji jsem nmel moznost nahlédnout pouze do prace Mgr. Rostislava
Vodaka, Ph.D.

Mgr. Vodak zvolil 2D model pro nanaSefdstic. Tj. elektrody definoval jako bodové
zdroje a soustavu valaefinoval pomoci &kolika kruznic. Kruznice, ktera odpovidala
povlakovanému vzorku, se po obvodu navzorkovalkaXiém kroku (poot@ni valce)
se zjistila intenzita, jakou elektrodatikt ¢astice na kazdy z navzorkovanych tod
Timto postupem se pro danyded bodi po obvodu kruznice zjistilo, jak intenzi&n
elektrody dtilely c¢astice do d&chto bodi v pribéhu procesu povlakovani. Jejich
propojenim se sestrojil vysledny obraz . Tento blsa sestrojil podolén jako mij
vyslednytez. Tato metoda je zatim j&Ste vyvoji, takZe nelze uvejnit zatim zadné

vysledky.
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8. Zavér

Jsem peswdcéen, Ze tato prace budefimosem pro firmu SHM k simulovani
rastu vrstev u dznych druli povlakovacich zZézeni, kterdq tato firma vyuziva a
prodava. Také doufam, Ze by se tento program mishilslovat zakaznikm spolé&n¢
s povlakovacimi Zdzenimi, aby si sam zakaznik mohl rozhodnout o fakbude pro
n¢j nejlepsi nalozit nastroje do driglak zvolit gevodové poréry mezi jednotlivymi
planetkami a jaké n&p pustit do elektrod.
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