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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem mikrokontrolérem fizené osvétlovaci jednotky pro vyrobu desek
plosnych spojii za pomoci expozice a nasledného vyvolani nanesené vrstvy fotorezistniho
materidlu. Prevazna Cast je vénovana navrhu fidici jednotky, pracujici v automatickém
nebo manualnim rezimu, jejiho obsuzného softwaru v jazyce C a vybéru vhodného zdroje
UV zéreni. Déle popisuje konstruci celého zatizeni, postup a vysledky jednotlivych méreni
pro urceni dosazitelné kvality vysledné DPS.
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ABSTRACT

The thesis deals with the design of microcontroller driven lighting unit for the printed
circuit board creation, using exposure of the applied layer of the photoresistive material.
Main part is dedicated to design of the control unit, which can be operated either
in automatic or manual mode, then its source code for microcontroller written in C
language and the selection of suitable source of UV radiation. It also describes the design
of the entire device, methods and results of individual measurements to determine the
achievable quality of the resulting PCB.

KEYWORDS

lighting unit, printed circuit board, PCB, production, microcontroller, photoresist, UV
lamp
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UVOD

Problematika navrhu a vyroby desek plosnych spoji je bezesporu jednim z tkol,
kterému se pri realizaci jakéhokoli sofistikovanéjsiho elektronického zarizeni nevy-
hneme. Jednou z moznosti je vyrobu svérit profesionalni firmé. Cena vyroby jednoho
kusu desky se bézné pohybuje od nékolika set do jednotek tisic korun v zavislosti
na pozadovanych parametrech vyroby a sluzeb. Toto feseni je ponékud nakladné,
zvlasté pak jedna-li se o vyrobu malé série desek, ¢i vyrobu prototypu. Pii vyvoji
elektronickych zarizeni ve vSech oblastech primyslu je tedy moznost vlastni vyroby

desek plosnych spoji prakticky nezbytna jak z cenového, tak i ¢asového hlediska.

V dnesni dobé je trendem zejména kvili pouziti mnoho vyvodovych SMD sou-
castek a celkové miniaturizaci zarizeni metoda expozice fotorezistniho materialu. K
expozici slouzi pravé osvétlovaci jednotka. Na nasem trhu je k dispozici pomérné
velky vybér téchto zafizeni. Od jednoduchych modelt s pouzitim UV LED diod az
po profesionalni s UV zarivkovymi trubicemi a moznosti odsati vzduchu mezi pred-

lohou a deskou. Ovsem jejich cena se obvykle pohybuje velmi vysoko.

Tato prace se tedy zabyva navrhem a realizaci této jednotky pro kusovou vyrobu
desek plosnych spojt, rizené pomoci mikrokontroléru, kterd muze pracovat jak v
automatickém, tak i manudlné fizeném rezimu. Ovladani je zajisténo pomoci ctyt
kontaktnich tlacitek a informace o provozu jsou prehledné zobrazovany na vestavé-

ném dvourdadkovém LCD displeji.



1 DESKA S PLOSNYMI SPOJI A JEJICH VY-
ROBA

Nésledujici kapitola se strucné zabyva metodami a technologiemi vyroby desek plos-

nych spoji.

1.1 Vyroba DPS

vvvvvv

tost, zejména co se tyce preciznosti. Vybér pouzité metody vyroby zavisi predevsim

na povaze a oblasti pouziti desky. V zasadé se déli na:

« subtraktivni - spoc¢iva v odstranéni prebyteéné vrstvy médi
« aditivni - nandseni vodivych cest (naparovani)

« semiaditivni - kombinace obou predeslych metod

Asi nejpouzivanéjsi metoda je subtraktivni. Voli se predevsim v pripadech, kdy
cast pokryta médi tvori vétsinu povrchu desky. V amaterskych podminkach je vétsi-
nou jedinou moznou metodou. K odstranéni médi dojde pomoci ponoteni desky do
nadoby s roztokem chloridu zelezitého nebo peroxidu vodiku a kys. chlorovodikové.
V dnesni dobé je vsak trendem i pouziti CNC fréz nebo i laseru, ktery se vyznacuje
velkou presnosti. Aditivni a semiaditivni metody pouzivaji zejména profesiondlni
vyrobci desek plosnych spoji, nebot je zapotiebi na desku méd nanéset, ¢ehoz nelze

dosdhnout bez patticného vybaveni.[I]

1.2 Metody prenosu kryci masky motivu spojt na
desku

Existuje fada metod, pouzivanych jak v profesionalnich, tak amaterskych podmin-
kach. Vybér metody je predevsim urcen dostupnym vybavenim. Dnes mezi nejpou-

zivanéjsi metody patii:

« expozice fotocitlivého materialu
o« CNC laser nebo fréza

o sitotisk

« rucni kresleni (amatérské)

« nazehlenim toneru (amatérské)
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1.2.1 Metoda expozice fotorezistniho materialu

Tato metoda je oblibend predevsim pro sviij technologicky nenaro¢ny postup. Pri
peclivém provedeni je mozné dosahnout velmi dobrych vysledk i u jemnych vzoru.

Cely postup probiha v nékolika krocich:

e Uprava rozméru desky a odstranéni necistot

« naneseni fotocitlivé latky tzv. fotorezistu na desku
« expozice fotorezistu pres vytisténou predlohu

e vyvolani fotorezistu

o odleptani

o odstranéni zbytku fotorezistu, vrtani a naneseni pajitelného laku

Vv

zakoupit ve formé spreje a na desku jej vlastnoruéné nanést, ovsem je velmi dulezité
zachovat absolutni ¢istotu desky a zajistit rovnomérné rozvrstveni. Dnes jsou jiz
v obchodech bézné dostupné desky s uz nanesenou vrstvou fotorezistu, zpravidla
pomoci odstredivek nebo formou félie. Jejich cena neni vysoka a proto je lepsi vydat

se touto cestou. Vysledna kvalita je nesrovnatelné vyssi.

1.2.2 Fotorezist

Fotorezist je latka, kterda pti vystaveni UV zafeni o urcité vinové délce méni své
chemické vlastnosti. Diky tomu je mozné exponovand mista po ponoreni do vyvola-
vaci lazné odplavit, nebo se naopak tato mista stanou proti vyvojce odolna. A praveé

podle toho je tfeba volit i druh predlohy. Fotorezist délime na dva zakladni druhy:

e negativni
vlivem UV zateni dochéazi k polymeraci a vytvrzeni této latky, kterd tak ziska
odolnost viic¢i vyvolavacimu roztoku

e pozitivni
po expozici tohoto materidlu UV zareni dochézi k narusovani chemickych va-

zeb a tim se ztraci odolnost vici vyvojce[3]

Polymerace je proces, pti kterém se molekuly jednoduchych organickych latek
slucuji a vytvareji makromolekularni latky bez vzniku vedlejsich produkti. V mo-
nomerech jednoduchych latek tedy zanika dvojna vazba a na takto vzniklé volné
elektrony se vazi dalsi monomery. Tim vznika fetézec monomert, coz je polymer.
Tyto Tetézce tvori sifovou strukturu, diky ¢emuz maji lepsi mechanické i chemické

vlastnosti z hlediska odolnosti a pevnosti.[2]
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1.3 Osvitova jednotka

Osvitova jednotka, jak jiz nédzev napovida, slouzi k expozici desky s nanesenym
fotorezistem. Jejim hlavnim tkolem je vytvorit prostredi, ve kterém bude pokryti
zafenim co nejrovnomérnéjsi. Kvalitni osvit a kontrastni predloha je hlavnim kri-
tériem pro uspésné vyrobenou desku. Expozice je zavisla na radé faktort, zejména
vsak na dobé, intenzité a vzdalenosti zdroje UV zatfeni od exponované desky. Cilem
je tedy tento krok nejen zautomatizovat, ale také zajistit, abychom byli schopni miru

expozice regulovat pouze zménou doby osvitu.

Obr. 1.1: Oboustranna osvitova jednotka AZ220 [11]

Tab. 1.1: Prehled dostupnych osvitovych jednotek [11]

’ Vyrobcee/typ ‘ Zdroj UV ‘ Vykon ‘ Vybaveni ‘ Cena
LIV UV-LED LED <10W manuélni zapinani osvitu 1 365 K¢
LV202-E UV trubice | 16W mechanicky ¢asovac, 1 strana 5 405 K¢
Pluvex 1410 | UV trubice | 30W digitalni ¢asovac, 1 strana 18 078 K¢

AY315 UV trubice | 90W dig. casovac¢, vakuum, 1 strana 32 952 K¢
AZ220 UV trubice | 240W | dig.casovac, vakuum, oboustannd | 49 948 K¢
AZ326 UV trubice | 480W | dig.¢asovac¢, vakuum, oboustanna | 101 984 K¢

Na trhu je dostupné velké mnozstvi téchto zarizeni. Jejich cena se pohybuje od
nékolika tisic do sta tisic korun. Levnéjsi modely pouzivaji jako zdroj UV zateni LED
diody, ¢asovace jsou mechanické nebo elektronické bez presného nastaveni casu a jeho
indikace. Drazsi modely jsou pak vybaveny UV zarivkovymi trubicemi, ¢asovaci se
sedmisegmentovymi nebo znakovymi displeji. Nékteré také disponuji moznosti odsati

vzduchu mezi deskou a predlohou pro jeji dokonalé prilnuti.
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2 ZDROJ UV ZARENI

V katalogovych tdajich pro fotorezist Cramolin POSITIV se uvadi pouzitelna vl-
nova delka UV zéareni od 310 az do 440 nm. Nejcitlivéjsi je vSak tento fotorezist
na vinovou délku od 330 do 420 nm.[6] Intenzita zafeni neni piilis rozhodujici. S
klesajici intenzitou se pouze prodluzuje doba osvitu. Existuji dvé moznosti vybéru

zdroje UV zafeni. Jsou to:

« UV LED diody

o« UV zarivkova trubice

2.1 UV LED

Jako prvni se nabizi pouziti UV LED diod. Toto feseni je sice velice ldkavé hlavné
diky nizkému napajecimu napéti diod, nizkym ztratam v podobé vyzareného tepla a
dlouhé zivotnosti. Situaci vSak komplikuje pomérné maly vyzarovaci ihel LED diod
nizky zarivy tok. Diky tomu je nutné pouziti velkého poctu kust a cena vysleného
zatizeni tak bude vysoka. Dale by bylo nutné pouziti vykonéjsiho napajeciho zdroje.

Nejvetsim problémem je volba vzdalenosti mezi jednotlivymi diodami.

Tab. 2.1: Porovnani parametria UV LED[I§]

Vyrobce | Vykon | Vyzafovaci thel | Cena z kus |

Hebei I.T. | 2 mW 30° 9 K¢
Hebei I.T. | 4 mW 25° - 30° 18 K¢
Wigan 1W 120° 91 K¢

c) Velka vzdalenost b) Mala vzdalenost c) ldealni vzdalenost

Obr. 2.1: Vliv rozmisténi LED diod na rovnomeérnost osvitu [7]
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Jak je vidét na obrazku 2.1, ani idealni rozmisténi nemtiize zarucit rovhomeérny
osvit. Vzdy totiz dochézi ke tvorbé lokalnich maxim a minim. Jejich nizky vykon by
znacné prodlouzil dobu osvitu. O nevhodnosti pouziti UV LED diod svéd¢i zejména

jejich pouziti v levnéjsich a pravdépodobné i méné kvalitnich osvitovych jednotkach.

2.2 UV zarivkova trubice

Jednoznacna vyhoda pouziti zarivkové trubice je hlavné v rovnomérnéjsim vyzato-
vani do vSech smért a v podstatné vétsim vykonu. Ten zavisi predevsim na délce

pouzité trubice. V nasledujici tabulce je provedeno srovnani parametri dostupnych
UV zarivek:

Tab. 2.2: Porovnani parametru UV zarivek [16]

Vyrobce ‘ Vykon ‘ Velikost ‘ Patice ‘ Cena ‘
Omnilux 6 W 22 cm GbH 190 K¢
Philips 8 W 30 cm G5 | 237 K¢
SLIM 15W 45 cm G12 299 K¢
Narva 11 W | 30x18x238 mm | G23 300 K¢
RADIATOR | 9 W | 30x18x168 mm | G23 338 K¢

Zvoleny typ trubice Philips TUV 8W G5 T16 30 cm nejlépe splnuje pozadavky na
vykon a rozméry osvitové jednotky. Vzhledem k velikosti osvitové jednotky a zjisténé
optimalni vzalenosti mezi jednotlivymi trubicemi je nutné pouzit celkem ¢étyr UV
trubic, aby bylo mozné zajistit rovnomérny osvit na co nejvétsi ¢asti povrchu desky.
[14]

Obr. 2.2: Elektronicky predfadnik Philips HF-M RED [13]

14



2.2.1 Napajeni UV trubic

K napajeni UV zarivkovych trubic jsou dle doporuceni vyrobce pouzity elektronické
predradniky Philips HF-M RED 109 SH, které zajisti Setrny start zarivek. Jedna se
o vysokofrekvenéni méni¢ napéti pracujici na frekvenci kolem 30 kHz. Po zapnuti
napajeni nejprve dojde k zahtati obou elektrod zarivky a nasledné k jejimu oka-
mzitému startu bez blikani. Toto Teseni je vyhodné i z hlediska konstukéniho. Celé
zafizeni je umisténo v plastové krabicce o rozmérech 94x40x22 mm. Odpadd tak nut-
nost pouziti startérii, kompenzacnich kondenzatori a hlavné rozmérnych tlumivek.

Cena tohoto zafizeni se pohybuje kolem 200 K¢.[13]
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3 NAVRH ZAPOJENI RiDIiCI JEDNOTKY

Tato kapitola se zabyva navrhem zapojeni tidici jednotky véetné vybéru vhodného
mikrokontroléru, ktery bude plnit funkci ¢asovace a ridici jednotky pro znakovy LCD

displej.

3.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je programovatelna elektronickd soucastka, ktera ma nejcastéji po-
dobu integrovaného obvodu. Je integrovan na jediném ¢ipu, ktery typicky obsahuje
procesor, rovnéz oznacovany jako CPU, pamét, programovatelné vstupné-vystupni
rozhrani a dalsi periferni obvody. Mikrokontrolér je vhodny pro pouziti v fizeni a je
navrzen a urcen pro tzv. vestavné (angl. embedded) aplikace, tj. mikrokontrolér je
bud ridici jednotkou néjakého pristroje nebo je soucasti néjakého dalsiho zafizeni,
kde plni urc¢itou specifickou funkci na rozdil od béznych pocitaci, které jsou urceny
k univerzalnimu pouziti. V mikrokontroléru jsou obvykle kromé vstupné-vystupnich
obvodi integrovany i mnohé dalsi periferni obvody, naprt. ¢itac, casovac, komparator,
sériové porty, analogove-digitalni, prip. digitalné-analogovy prevodnik, USB, PWM,
pamét EEPROM a dalsi. [§]

Hlavni tlohou mikrokontroléru bude funkce nastavitelného ¢asovace, ktery bude
spinat zdroj UV zafeni na dobu nutnou pro spravné osviceni fotorezistu. Je vSak
nutné, aby tato doba byla uzivatelem modifikovatelna. Z tohoto duvodu je zapo-
trebi pouzit tlacitka, pomoci kterych bude dobu osvitu mozné ménit a zaroven také
znakovy LCD displej, pomoci kterého bude mozné nastavené parametry pristroje

kontrolovat. Obsluha celého pristoje se tak stane snazsi a intuitivnéjsi.

3.1.1 Pozadavky a vybér mikrokontroléru

Hlavnimi pozadavky jsou:

o pritomnost vnitfniho c¢asovace

» dostatecné mnozstvi vstupnich / vystupnich porti

e moznost vyuziti vnitfnich pull-up rezistori pro spinace
« dostatecné velkd programova pamét

o pritomnost datové paméti pro ulozeni nastaveni

7, sirokého vybéru mikrokontrolert znacky Atmel a Microchip bylo vybrano na-

sledujicich Sest typii:
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Tab. 3.1: Piehled vhodnych mikrokontrolert [9]

MCU I/O portt | Velikost paméti Periferie
prog./dat

ATtiny2313 15 2K / 128 8b,16b TMR, UART, SPI

ATtiny44 12 4K / 256 8b,16b TMR, ADC, UART, SPI, PWM
AT90S1200 15 1K /- 8b TMR

AT90S2313 15 2K / 128 8b TMR, UART
PIC16F628 16 2K / 128 2x8b,16b TMR, UART, PWM
PIC16F84 13 1K / 64 8b TMR

Jako nejvyhodnéjsi se jevi pouziti typu PIC16F628 znacky Microchip, zejména
kvili velkému mnoZstvi vstupnich/vysupnich porti s moznostmi nastaveni pull-
up rezistorli, véetné vyvolani preruseni pii zméné logickych drovni na portu B a

primérené velké programové a datové paméti.

) A
RA2/AN2/VREF «—| | 1 18 | [«— RA1/AN1
RAB/AN3/CMP1<+—>] | 2 <7 |«—> RAO/ANO
RA4/TOCKI/CMP2«—>{ |3 § 16| f[«— RA7/0OSC1/CLKIN
RAS/MCLRIVPP ——>| | 4 g 15 | j¢—> RAB/0SC2/CLKOUT
Vss —[| 5 < 14 | }+— voo
RBO/INT «—] | 6 § 13 | J«—> RB7/T10SI/PGD
RB1/RX/DT+—>] | 7 S 12 | ]«—» RB6/T10SO/T1CKIPGC
RB2/TX/CK<+——»{ | 8 * ]l«— RBS5
RB3/CCP1<+——»{ | 9 10 [ |«—» RB4/PGM

Obr. 3.1: Zapojeni vyvodu mikrokontroléru PIC16F628 [9]
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3.2 Displej

Displej plni funkci zobrazovaciho zafizeni pro kontrolu nastaveni a béhem osvitu

zobrazuje udaj o zbyvajicim ¢asu osvitu.

3.2.1 Pozadavky a vybér displeje

Hlavnim pozedavkem na zobrazovaci zatizeni je uplnost a prehlednost zobrazova-
nych idaju. V pripadé realizace pomoci sedmisegmentovych zobrazovaci, at uz LED
nebo LCD, je prehlednost a orientace znacéné omezena. Situaci komlikuje predevsim
nemoznost pouziti znaki latinské abecedy. Proto je vhodné pouzit viceradkového
znakového LCD displeje. Horni rfadek muzeme pouzit pro zobrazeni nazvu prave

nastavovaného parametru a spodni pak pro jeho hodnotu.

V pripadé znakového displeje spoc¢iva vybér pouze ve stanoveni potfebného poctu
radkt a poctu znakl na radek. Displeje jsou vétsinou k dostani od jednoradkovych
po ctytradkové. Pocet znakil na radek se pohybuje vétsinou od osmi do dvaceti. Jak
bylo posano jiz v pozadavcich, je zapotifebi nejméné dvourddkového displeje. Jako
nejoptimalnéjsi feseni se jevi pouziti displeje CM 1224-STN-LY, ktery disponuje

dvéma radky po Sestnacti znacich a podsvicenim.

ol odedolododod A A A A R A A A o

Obr. 3.2: displej CM 1224-STN-LY

3.2.2 Komunikace s displejem

Zmakové displeje se vétsinou vyrabéji s jiz vestavénym radicem HD44780. Prenos dat
mezi mikrokontrolérem a displejem probiha pomoci obousmérné datové sbérnice a

t11 fidicich signéli:
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DO - D7 - obousmérna datova sbérnice

E - zahdjeni prenosu dat

R /W - prepindni mezi ¢tenim a zapisem dat.

RS - vybér mezi instrukénim a datovym registrem[10]

Komunikace vsak muze probihat i v 4-bitovém moddu, kdy datové piny DO -D3
privedeme na zem a data se prenasi pouze na pinech D4 - D7. Diky tomu je mozné
usetiit 4 piny na mikrokontroléru. V rdmci tspory je také mozné uzemnit i R/W

signél. Ztracime tim ale moznost ¢teni dat z paméti fadice. [10]

3.3 Tlacitka, relé a bzucak

3.3.1 Tlacitka

V zapojeni jsou pouzity Ctyfti tlacitka a slouzi ke zméné nastaveni a pohybu v menu

ridici jednotky. Jejich funkce je nasledujici:

Plus - prodluzovéani ¢asu osvitu

Minus - zkracovani ¢asu osvitu

Mode - vybér zadavani minuty/vtefiny, zména médu osvitu

Enter - potvrzeni zadani, start/stop osvitu

Je mozné pouzit jakékoli tlacitkové spinace. Vysledny typ zavisi na konstrukei

zatizeni, predevsim na zptsobu montaze.

3.3.2 Relé

Relé bude v zapojeni slouzit jako spinac¢ napajeni pro UV zarivkové trubice. Hlav-
nim parametrem pro vybeér relé je velikost spinaného proudu a napéti, véetné napéti
ovladaciho. Ovladaci napéti se bézné pohybuje od 12 V do 230 V. V tomto pripadé
budeme volit ovladaci napéti co nejnizsi, aby nebylo tfeba zbytecné napétové pre-
dimenzovavat napajeci zdroj. Naopak parametry spinacich kontaktt je tfeba volit s
rezervou. Velikost spinaného napéti kontakti musi byt aspon 230 V. Spinany proud
je zavisly na poctu a vykonu zarivkovych trubic. Relé, ktera byvaji dimenzovana
na sifové napéti jsou vétsinou schopna spinat proudy kolem 5 A a vice. Rezerva
by tedy méla byt dostacujici. Pro bezpecnost bude pouzito relé dvoupodlové, spi-
najici soucasné nulovy i fazovy vodi¢. Pozadované parametry nejlépe spliuje relé
RM94-2C0O-12VOLT, které bude v zapojeni pouzito.
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Obr. 3.3: Relé RM94-2C0O-12VOLT [12]

3.3.3 Bzucdik

Bzucak je v zapojeni urcen k signalizaci stisku tlacitka a k oznameni ukonceni osvitu.
Je pouzita dynamickd sirénka BMTO0905XH. Jeji napajeci napéti je 5 V a odbér
25 mA. To umoznuje jeji pripojeni k mikrokontroléru pouze ptres ochranny odpor.
Akusticky vykon ¢inni 80 dB.[15]

Obr. 3.4: Sirénka BMT0905XH [15]
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3.4 Schéma zapojeni ridici jednotky
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Obr. 3.5: Kompletni schéma osvitové jednotky

3.4.1 Zapojeni tlacitek

Zapojeni tidici jednotky je zavislé hlavné na konfiguraci pini jednotlivych mikro-
kontroléru. Rozhodujici je prevazné moznost pouziti vestavénych pull-up rezistort,
které jsou u pouzitého mikrokontroléru dostupné pouze na portu B. Dalsi skutec-

nosti je, ze preruseni pri zméné urovni na vstupnich branéach, ¢ehoz lze s vyhodou
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vyuzit pri stisku tlacitek, je dostupné pouze pro piny RB4 - RB7. Z ptedchozich

divodul je nutné spinace zapojit mezi zem a pravé piny RB4 - RB7.

3.4.2 Zapojeni displeje

Cty¥i datové vodice displeje je vhodné pFipojit na zbylé étyfi piny na portu B. Ridici
signaly displeje RS a E je nyni mozné zapojit na jakékoli piny portu A kromé vyvodt
¢islo 15 a 16. Ty jsou vyuzity pro krystalovy oscilator. Signal RS bude tedy zapojen
na pin RAO a signdl E na pin RA1. Nevyuzité datové piny displeje (DO - D3) jsou
spole¢né pripojeny na zem. Vyvod CONTR umoznuje nastaveni kontrastu displeje.
Jeho zapojeni je prevzato z katalogového listu displeje. Piny ¢islo 15 a 16 slouzi k

podsvétleni displeje.

3.4.3 Zapojeni oscilatoru, bzucaku, relé a jejich pomocnych
obvodi

Oscilator

Oscilator byl zapojen na zakladé idaji uvedenych v katalogovém listu mikrokon-
troléru, taktéz i hodnoty pouzitych soucastek jsou voleny na zdkladé doporuceni

vyrobce.[9]

Bzudak

Pouzity bzucak BZ1 je dynamicky o jmenovitém napéti 5 V a proudovém odbéru 25
mA. Maximalni dovoleny proudovy odbér na vystupnich portech mikrokontroléru
je dle katalogového listu 20 mA. Proto je zapotiebi pouzit ochranného rezistoru,
limitujicitho proud na povolenou mez. Pfestoze se jedné o induktivni zatéz, neni jiz

tfeba pouziti ochrané diody. Ta je jiz v bzuc¢aku integrovana.[15]

Relé

Vzhledem k vyssi trovni ovladaciho napéti a proudu tekoucim civkou, je zapotiebi
pouzit pomocného tranzistoru T2. Ten je volen bézny, pro NF pouziti - BC547. Z
divodu ochrany tranzistoru pred napéfovymi Spickami je pouzita ochranna dioda
D1 typu 1N4148 s maximalnim dovolenym proudem v propustném sméru 200 mA.
P1i rozepnuti relé ochrannou diodou protéka proud, ktery je priblizné roven proudu
protékajicim civkou pri sepnutém stavu. Dle vypoctu 3.1 tento proud ¢ini 71 mA.

Pouzity typ diody ma tedy dostatecnou rezervu.
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3.5 Vypocet hodnot rezistort R, — R,

Za 1ucelem snizeni proudu tekouciho bazi tranzistori, je zapotfebi mezi baze a vy-
stup mikrokontroléru zapojit omezovaci rezistory. Pti vypocétu vychazime z Ohmova
zakona. Nejdiive musime vypocitat proud tekouci civkou relé. Odpor civky Rgrg
¢inni 170 €.

U 12

= =" Z71mA Nl
Rom 170 1M (3-1)

1

Nasleduje vypocet proudu bazi I, ktery je zapotiebi k sepnuti tranzistoru. Pokud

je tranzistor pouzit jako spinac¢, voli se hodnota proudu béaze alespon trojnasobné

vyssi, nez jaka je nutna pro otevieni tranzistoru. Pro vypocet je tfeba znat parametr
hFE, ktery pro tranzistor BC547 ¢inni 150.

1. 0,071

I = =
v =3 FE 3150

=1,42mA (3.2)

Nyni jiz zname proud I, potfebny pro sepnuti tranzistoru. Nasledné je treba vypo-
¢itat ibytek napéti na rezistoru R3. Potfebujeme znat napéti Ugg, které u béznych
transistort nabyva hodnoty 0,7 V. Napéti na vstupu spinace bude mit priblizné

hodnotu napéti napajeciho mikrokontrolér, Usc je tedy 5 V.
Ups =Ucc —Upp=5—-0,7=4,3V (3.3)

Vyslednou hodnotu odporu rezistoru R3 ziskdme pomoci Ohmova zakona:

Up, 4,3
I,  0,00142

Ry = = 3,028 kQ2 (3.4)

Hodnotu odporu rezistoru budeme volit nejblizsi vyssi z fady E24. Hodnota pou-
zitého rezistoru R3 v zapojeni tedy bude 3,3 k2. Podobnym zptisobem je mozno

vypocitat i hodnoty rezistori R2 a RA4.

3.6 Navrh zapojeni napajeci casti

Napédjeci zdroj je realizovan pomoci transformétoru 230V /12V 0,6 VA typu
TSZ70.6/007MP. Trafo je chranéno pojistkou 50 mA dle doporuceni jeho vyrobce.
Jedna se o klasické, ¢asto pouzivané zapojeni ¢tyfcestného usmérnovace spolu se sta-

bilizétorem z fady 78xx.[20] Napéti je usmérnéno pomoci ¢tyfcestného diodového
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usmérnovace s pouzitim usmérnovacich diod typu 1N4007 a maximalnim dovole-
nym proudem v propustném sméru 1 A. Nasleduje kondenzator C1, ktery vyfiltruje
usmeérnéné napéti. Zde se odebird napéti, které je ptiblizné 12 V a slouzi ke spinani
relé RE1. Toto napéti je dale stabilizatorem IC1 stabilizovano na 5 V které, slouzi

pro provoz mikrokontroléru a displeje.

3.7 Napajeni predradniku pro trubice

Sitové napéti 230 V je privedeno pres ochrannou pojistku a kontakty relé na svorku,
ur¢enou pro pripojeni UV zarivek. Pojistka F2 slouzi pouze k ochrané spinaciho
relé pri selhani ochrany vestavéné v predfadniku. Jeji hodnota musi byt nizsi nez

maximalni mozny jmenovity proud kontakty relé udavany vyrobcem.

BALLAST

N

Pl

2

EEEE
LICIC]
|
|

Obr. 3.6: Zapojeni trubice k predfadniku [13]

3.8 Seznam pouzitych soucastek

Tab. 3.2: Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Hodnota Typ H Oznaceni Hodnota Typ
DIS1 displej 16x2 | CM 1224 F2 3,15A SH32
IC1 7805TV TO220 R1 10k
IC2 PIC16F628 DIL18 R1 10k
Q1 4 MHz R2 4k7

T1, T2 BC547 TO92 R3 3k3
D1, D2, D3, D4 1N4007 D041 R4 68R
D5 1N4148 DO35-7 S1, S2, S3, S4 PS52 cerny
C1 470uF RE1 RM94-12
C3 100uF BZ1 BMT0905XH
C2, C4, C5 100nF Y5V RM5 TR1 230V/12V | TSZZ0.6
F1 50mA SH32 X1, X2 W237-102 WAGO
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4 NAVRH OBSLUZNEHO SOFTWARU

V této kapitole bude popsan navrh obsuzného software pro ridici jednotku, napsa-
ného v programovacim jazyce C.

K vyvoji softwaru pro mikrokontrolér je pouzito vyvojové prostiedi mikroC for
PIC verze 2.5. Pogram disponuje velkym mnozstvim vestavénych knihoven pro riizné
periferie a vynika svou jednoduchosti ovladani. Vyhodou je také vestavény simulator,
ktery poméha zejména pti ladéni programu. Vysledny program je do mikrokontro-
leru nahran pomoci programatoru Willem Eprom, prostiednictnim rozhrani ICSP.
191 [17]

4.1 Casovy odpodet

K meéreni uplynulého casu osvitu je pouzito vestavéného 16-bitového citace TMRI1
s moznosti vyvolani preruseni pri jeho preteceni. Pti pouziti 4 MHz oscilatoru vsak
neni mozné nastavit casova¢ TMRI1 tak, aby k jeho preteceni dochéazelo pravé s

periodou 1 s. Je tedy nutné pouzit jesté dalsi softwarové délicky.

4.1.1 Vypocet nastaveni casovace TMR1

Set flag bit
TMR1IF on
Overflow o] Synchronized
TMR1 Clock Input
TMR1H | TMR1IL -
1|
TMR10ON
o e FISYNG
L .
RB6/T10SO/T1CKI g o > 1 .
3 . = Synchronize
' \ Prescaler |
—T10SCEN  Fosc/a 1,2,4,8 A det
+ Enable Internal 0 |
RB7/T10SI © Oscillator(1)  gjock /T’ 2
; Sleep Input

________ T1CKPS1:T1CKPS0
TMR1CS

Obr. 4.1: Blokové schéma casovace TMR1[9]

7 blokového schématu pro casova¢ TMRI1 na obr. 4.1 je patrné, Ze periodu pre-

teCeni je mozné nastavit pomoci zmény hodnot dvou parametrii:

« T1CKPS - Preddélicka hodinového signalu pro c¢asovac
« TMRI1 - Pocatecni hodnota registru TMR1
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Vysledny vzorec pro vypocet periody ¢itace je tedy:

4.T1CKPS - (65536 — TMR1)
fOSC

Dosazenim maximalni hodnoty preddélicky a nulovou pocatecéni hodnotou registru

Ty = (4.1)

TMRI1 zjistime maximéalni moznou periodu casovace pti pouziti f,sc = 4 MHz.

4-8- (65536 — 0)
4-106

Toaz = = 0,524288 s (4.2)

Je tedy patrné, ze nejblizsi pouzitelna hodnota periody bude 0,5 s. Té je mozné
dosdhnout zménou hodnoty registru TMR1. Odvozenim ze vzorce (5.1) dostaneme:
T- fosc )

4-TICKPS (4:3)

Po dosazeni pozadované periody 0,5 s tedy dostaneme pozadovanou pocatecni hod-
notu registru TMR1:

TMR1 = 65536 — (

0,5-4-10°

TMR1 = 65536 —
( 4-8

) — 3036 (4.4)

4.1.2 Konfigurace casovace

P1i nastaveni preddélicky na hodnotu 8 a vypocteném pocatecnim stavu registru
TMR1 = 3036 dojde k preteceni citace pravé s periodou 0,5 s. Tuto hodnotu je
nutné do registru TMR1 zapsat pri kazdém preruseni vyvolaném pretecenim citace.
K dekrementaci ¢asového udaje vsak musi dojit az po 1s. Je tedy potfeba pouzit
jesté dalsi, tentokrat softwarovou délicku dvéma, realizovanou pomoci jednoduché

podminky.

4.2 Obsluha tlacditek

Obsluha tlacitek je pomérné jednoduché. Nejprve je nutné aktivovat vestavéné pull-
up rezistory zapisem log. 0 na pozici bitu ¢. 7 OPTION registru mikrokontroléru.
Nasledné je treba osettit zakmity na kontaktech tlacitek, které by mohly zptsobit
problémy pii pouzivani zarizeni. Za timto tcelem je vyuzito preruseni, ke kterému
dojde pri zméné log. stavu na portu B, tedy pfi kazdém stisknuti tlacitka. Uvnitt
preruseni je pouzito zpozdéni 20 ms a také funkce beep(), kterd zvukovym signé-
lem informuje obsluhu o stisknuti tlacitka. Zjisténi konkrétniho tlacitka, které bylo

stisknuto, se provadi ¢tenim hodnoty portu B za béhu hlavni programové smycky.
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4.3 Obsluha displeje

Komunikace mezi mikrokontrolérem a displejem spociva v posilani prikazi a dat
z mikrokontroléru do paméti displeje. V programu je pouzita vestavéna knihovna
vyvojového prostredi mikroC for PIC pro komunikaci se znakovym displejem stan-
dartu HD44780. V tomto pripadé staci jen nadefinovat, které piny mikrokontroléru
jsou pouzity pro pripojeni displeje. Po pripojeni napajecitho napéti k displeji se
vsak kontrolér displeje nachézi v nedefinovaném stavu a je nutné jej proto pred
pouzitim zinicializovat za pomoci funkce LCD_ Init(). Nésledné je mozné posi-
lat do displeje prikazy pomoci funkce LCD__Cmd(char cmd) a data pak funkei

LCD__Out(char row, char column, char *text).

4.4 Vyvojové diagramy programu

Mikrokontrolér pouziva dvé preruseni. Pti preteceni ¢itace dojde k dekrementaci
casového tdaje. Druhé preruseni slouzi k oSetfeni zakmitl na tlac¢itkach pomoci
zpozdéni, které je realizovano pomoci pipnuti. Mikrokontrolér PIC16F628 pouziva
pouze jeden vektor preruseni. Pti kazdém preruseni je tedy tfeba testovat, co bylo
jeho pri¢inou. Pribéh obsluhy preruseni je znédzornén na obr. 4.2. Diagram na ob-

razku 4.3 pak prehledné popisuje béh celého programu.

C Pferuseni )

Preteceni ¢itace TMR1?

< Preteceni ¢itace TMRO > ( Zména na portu B )

Je hodnota ¢itace
nula?

C Dekrementace citace >
4>< Konec pFeruseni ><7

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram preruseni

Byla kldvesa
stisknuta?

Pipnuti
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5 KONSTRUKCE OSVITOVE JEDNOTKY

Tato kapitola pojednava o stavbé osvitové jednotky se zamérenim na jeji jednotlivé

konstrukéni prvky.

5.1 Obal

Celé zarizeni je vestavéno do krabice o rozmérech 325x315x120 mm vyrobené z
hlinikového plechu o tloustce 2 mm. Tento material byl zvolen hlavné diky své pev-
nosti, nizké hmotnosti a dobré tepelné vodivosti, ktera zajisti dobré chlazeni pri
provozu pristroje. Bo¢ni stény pristroje jsou vyrobeny z masivnéjsich hlinikovych
bloki, které tvori hlavni nosnou ¢ast pristroje. Celé zatizeni pak stoji na ¢tyrech

gumovych nohach zajistujicich lepsi stabilitu.

Obr. 5.1: Osvitova jednotka

5.2 Kryci sklo

Sklo o sile 4 mm, na které je prii osvitu polozena predloha spolu s osvétlovanou
cuprextitovou deskou, je opatieno maskou z ¢erné PVC félie, kterd vymezuje pou-

zitelné pasmo osvitu o rozmeérech 265x215mm.

5.3 Viko

Viko pristroje slouzi predevsim k ochrané obsluhy a okoli pred nebezpeénym UV
zafenim a také k rovnomérnému pritlaceni osvétlované desky s predlohou ke krycimu

sklu. Jako materidl pro vyrobu vika byla zvolena ¢erné laminovana drevotiiskova
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deska o tloustce 19 mm. Pro snadnou obsluhu je viko doplnéno o kovové madlo.
Upevnéni vika je zajisténo pomoci dvou pantt, prichycenych dvéma srouby k zadni

sténé pristroje kde se nachézeji i dorazy, které drzi viko v oteviené poloze.

5.4 Upevnéni UV trubic

UV trubice jsou upevnény a pripojeny k predradnikiim pomoci patic typu G5. Tyto
patice jsou pak pfisroubovany k hlinikovému plechu. Ctyii elektronické prediadniky
pro jednotlivé trubice jsou upevnény ke spodni ¢asti tohoto plechu. Upevnéni tohoto
celku k bo¢nim sténam pristroje je zajisténo pomoci ctyr stavitelnych sroubt. Vzda-
lenost UV trubic od kryciho skla tak lze pynule nastavovat dle potieby. Na hlinikovy
plech je nalepena reflexni vrstva, kterda pomahd soustiedit UV zareni pravé smérem

k osvétlované desce.

5.5 Celni panel

Displej je umistén uprostied v horni ¢asti ¢elniho panelu, do kterého byl vytiznut
otvor o velikosti 63x15 mm. Hlavni vypinac¢ spolu s ¢tyrmi ovladacimi tlacitky jsou
umistény v prislusnych otvorech ve spodni ¢asti pristroje. Tlac¢itka jsou doplnéna o

popisky jejich funkci.

Obr. 5.2: Celni panel

5.6 Upevnéni ostatnich konstrukcénich prvki

Deska plosného spoje s napajeci ¢asti i se samotnou ridici jednotkou je upevnéna
pomoci CtyT sroubli ke spodni sténé pristroje. Zasuvka typu EURO, slouzici pro
pripojeni napajeciho napéti 230 V, je umisténa v pravém dolnim rohu zadni stény

pristroje.
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Obr. 5.3: Kompletni osvitova jednotka
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6 PRAKTICKA MERENI

Kapitola popisuje postup a vysledky praktickych zkusebnich meéreni, provedenych

za Ucelem ovéreni spravné funkce osvitové jednotky a jejich schopnosti.

6.1 Stanoveni optimalni vzdalenosti UV trubic

Vzhledem k neznamé vyzarovaci charakteristice UV trubic je nutné zjistit optimélni
vzdalenost mezi UV trubicemi, kdy je rozdil mezi jednotliviymi maximy a minimy

co nejmensi a byla tak zajisténa co nejlepsi homogenita osvitu po celé plose desky.

Metoda méreni

Optimalni vzdélenost se nejsnadnéji uréi pomoci pohledu na UV trubice vhodné
zaclonéné béznym pauzovacim papirem. Zménou vzdalenosti trubic se sndzime do-
sahnout co nejrovnomérnéjsiho rozlozeni intenzity svétla po celé plose desky. Ovéreni
spravnosti nastaveni se provede pomoci osvitu desky vétsich rozmért prez prazdny
pauzovaci papir. PTi ponoreni desky do vyvolavaci lazné pak nesmi byt patrné rozdily

intenzity osvitu.

Vysledek méreni

Meéteni prokazalo, ze podstatny vliv na homogenitu osvitu ma predevsim pritomnost
reflexni vrstvy za trubicemi. Optimalni vzdalenost byla vyzkousenim stanovena na
55mm. Po ponofeni zkusebni desky o rozmérech 200 x 150 mm do vyvolavaci ldzné
doslo k rovnomérnému odstranéni fotorezistu na celé plose. Koneéné rozmisténi a

vzajemna poloha trubic je znazornéna na obr. 6.2

a) Bez reflexni vrstvy b) S pouZitim reflexni vrstvy

Obr. 6.1: Srovnéani vlivu pritomnosti reflexni vrstvy
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reflexni vrstva

Obr. 6.2: Koneéné rozmisténi trubic

6.2 Meéreni optimalni doby osvitu

Pro dosazeni co nejlepsich vysledkt pri vyrobé DPS je zapotiebi zjistit optimélni
dobu osvitu, pti které dojde k dostatecné expozici fotorezistu na pozadovanych mis-
tech a k jeho naslednému tuplnému odpaveni pti vyvolani. Naopak v mistech, ktera
nejsou osvétlena, k tomuto dojit nesmi. Nasledujici fakt je zavisly pravé predevsim

na dobé osvitu a optické propustnosti materialu predlohy.

Zkusebni predloha

Pro tento ucel byla navzena zkusebni predloha, umoznujici snadno urcit optimélni
dobu osvitu. Jednotlivd okénka jsou béhem expozice postupné zakryvana tak, ze
jsou osvétlovana pravé po dobu v nich uvedenou. Vsechny predlohy byly tistény na

laserové tiskarné na nasledujici materialy:

« KIMOLEC Laser Film PF-905052

e bézny pauzovaci papir

Vysledek méreni

Jako zkusebni material byly pouzity jednostranné desky plosnych spoji s positivni
fotocitlivou vrstvou typu PFR2 a PFRA4.
7 prvniho testu pro dobu osvitu 1 - 10 minut na obr. 6.4 je patrné, ze k odstranéni

fotorezistu zacne dochazet po Sesti minutach expozice. Avsak ani po deseti minutach
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Obr. 6.3: Zkusebni pfedloha 1 - 10min

Obr. 6.4: Vysledek pro dobu osvitu 1 - 10 minut, material PFR2

osvitu nedochazi k uspokojivym vysledkim. Na rozhrani jednotlivych car jsou stale
viditelné zbytky neodleptané vrstvy médi.

Po provedeni dalsitho zkusebniho osvitu, tentokrat pro dobu 11-20 minut, je
zjevné, ze k nejlepsim vysledkiim dochézi pro dobu osvitu mezi tfindcti a patnéacti
minutami. Po dvanacti minutéch jsou stale vidét drobné zbytky médi na rozhrani
car a naopak po Sestnacti a vice minutach je mozné pozorovat prilis velké odleptéani.

Rozdily mezi materidlem ptredlohy a cuprextitu nebyly patrné.
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Obr. 6.5: Vysledek pro dobu osvitu 11-20 minut, material PFR2

6.3 Stanoveni dosazitelné kvality

Pri praci s osvitovou jednotkou je také zapotiebi znat jeji limity, aby bylo mozné

urcit, zda je mozné pro danou predlohu zarucit dostatecnou kvalitu.

Zkusebni predloha

Za timto ucelem byla navrzena dalsi zkusebni predloha pro ruzné tloustky car
s rozsahem od 1 mm az do 0,1 mm. Déle byla zhotovena jesté dalsi predloha kterd
za pomoci nékolika typu bézné pouzivanych pouzder SMD soucastek poskytne blizsi

predstavu o schopnostech této osvitové jednotky.

Vysledeky méreni dosazitelné kvality

Z vysledku na obr. 6.7 je patrné, Ze nedochazi k zddnému poklesu kvality spoje v za-
vislosti na tloustce ¢ar v rozsahu 1 - 0,1 mm. VSechny spoje byly tspésné otestovany

na pruchodnost a zkrat.
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0.1 0.1
0.2 0.2
0.3 0.3
0.4 0.4
0.5 0.5
0.6 0.6
0.7 0.7
0.8 0.8
0.9 0.9
1.0 1.0

Obr. 6.6: Zkusebni obrazec, tloustka ¢ar 1 - 0,1mm, material PFR4

Obr. 6.7: Vysledek, tloustka car 1 - 0,1mm, material PFR4

K vyraznému poklesu kvality dochazi az pti tloustce c¢ar 0,05 mm. Spoj je na
nékolika mistech viditelné prerusen. Spojeni ¢ar o tloustce 0,1 mm pro uzsi rozestup
je zfejmeé zplisobeno vzduchovou bublinou, vzniklou pfi ponoteni desky do leptaciho
roztoku.

Na obrézku 6.9 je mozné vidét vysledek testovaciho obrazce pro riizné typy pouz-
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Obr. 6.8: Zkusebni obrazec, tloustka car 0,1 - 0,05mm, materidl PFR2

Obr. 6.9: Zkusebni obrazec, razné typy SMD pouzder, materidl PFR2

der SMD integrovanych obvodii a ¢tyt nejmensich typt pouzder SMD kondenzatort.
U pouzder typu TQFP dolslo vlivem malych mezer o velikosti 0,4mm mezi jednotli-
vymi vyvody k nedostatecnému odleptani. Témeér vsechny plosky jsou tak spojeny.
Pouzdra typu PLCC, u kterych je mezera mezi ploskami 0,63mm, byly odleptany

bez problému. Zkrat mezi sousednimi ploskami nebyl nikde zjistén.
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6.4 Shrnuti vysledkii méreni

Nésledujici tabulky shrnuji veskeré poznatky zjisténé béhem testovacich méteni.

Zvyraznéné oblasti oznacuji pouzitelné pasmo.

Tab. 6.1: Vliv doby osvitu na vyslednou kvalitu

Doba osvitu Kvalita H Doba osvitu Kvalita

1 min bez odleptani 11 min zbytky neodleptanych mist
2 min bez odleptani 12 min témér v poradku
3 min bez odleptani 13 min v poradku

4 min bez odleptani 14 min v poradku

5 min bez odleptani 15 min v poradku

6 min nepouzitelné 16 min prilis odleptano
7 min nepouzitelné 17 min prilis odleptano
8 min nepouzitelné 18 min prilis odleptano
9 min nepouzitelné 19 min prilis odleptano
10 min zbytky neodleptanych mist 20 min prilis odleptano

Tab. 6.2: Zavislost kvality na tloustce spoje

Tloustka spoje | Kvalita H Tloustka spoje Kvalita
1 mm v poradku 0,4 mm v poradku
0,9 mm v poradku 0,3 mm v poradku
0,8 mm v poradku 0,2 mm v poradku
0,7 mm v poradku 0,1 mm drobné vady
0,6 mm v poradku 0,05 mm spoje preruseny
0,5 mm v poradku

Tab. 6.3: Zavislost kvality na odstupu vodivych ploch

Velikost mezery Kvalita H Velikost mezery Kvalita
1 mm v poradku 0,4 mm uplné splynuti
0,9 mm v poradku 0,3 mm uplné splynuti
0,8 mm v poradku 0,2 mm uplné splynuti
0,7 mm v poradku 0,1 mm uplné splynuti
0,6 mm v poradku 0,05 mm uplné splynuti
0,50 mm zkraty
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7 ZAVER
Byl proveden rozbor problematiky vyroby desek plosnych spoji. Déle byl proveden
vybér vhodného mikrokontroléru, LCD znakového displeje UV zarivkovych trubic
a vSech ostatnich soucastek, pottebnych pro funkci celé osvétlovaci jednotky. Dalsi
postup spocival v naprogramovani ovladaciho softwaru pro mikrokontrolér, ktery
ridi cely osvit, komunikuje se zobrazovacim LCD displejem a ovlada dalsi podptrné
obvody. Tento software byl rovnéz pomoci programatoru nahran do mikrokontroléru.
Celé zapojeni bylo nasledné sestaveno na nepajivém kontaktnim poli za tcelem

ovéreni funkce celého zapojeni a softwaru mikrokontroléru a jeho pripadnému odla-

déni.

Pro tidici jednotku, véetné jeji napajeci c¢asti, byla navrzena a vyrobena deska
plosného spoje. Ta byla nasledné osazena, ozivena a jeji funkénost byla opét ovérena.

Nasledovala realizace celé osvétlovaci jednotky, ktera zahrnovala vyrobu vhod-
ného obalu, kryciho skla s maskou, vika, nastavitelného drzaku UV zarivkovych
trubic s paticemi a kone¢nou montaz vsech dil¢ich soucasti jednotky.

Métenim pak bylo zjiSténo spravné rozmisténi UV trubic pro zajisténi co nej-
rovnomeérnéjsiho osvitu. Pro vybrané druhy predloh a desek plosnych spoji byla
prislusSnym méfenim stanovena optimalni doba osvitu, pro kterou po nésledném
odleptani dochazi k nejlepsim vysledkiim. Pro predstavu o schopnostech a kvalité
osvitu bylo navrzeno nékolik druht kontrolnich predloh, jejichz iikolem bylo stanovit
minimalni moznou tloustku c¢ar spoji, kterou je osvétlovaci jednotka jesté schopna
spravné vyrobit a zjistit minimalni odstup zakrytych a exponovanych mist na desce

nez dojde k jejich splynuti.

Vysledkem prace je plné funkcéni zafizeni, s jehoz pomoci lze tspésné vyrobit
desku plosného spoje s tloustkou vodivych cest do 0,1mm urcéenou nejen pro montaz
soucastek s dratovymi vyvody, ale i nékterych pomérné miniaturnich soucastek ur-
¢enych pro povrchovou montaz s minimalnim odstupem vodivych cest 0,6mm. Celé

zatizeni tak splnuje pozadavky pro kvalitni vyrobu desek plosnych spoji.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

I proud
napeéti
R odpor

hFE proudovy zesilovaci ¢initel

DPS deska plosnych spojt

SMD Surface Mount Device (technologie povrchové montéze soucastek)
UV  Ultra Violet — technologie povrchové montaze

LED Light Emitting Diode (svétlo vyzafujici dioda)

LCD Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystali)

CNC Computer Numeric Control (¢islicové fizeni poéitacem )

CPU Central Processing Unit (Centrélni procesorova jednotka)

USB Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

PWM Pulse Width Modulation (Pulzné siftkovd modulace)

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektricky
mazatelnd semipermanentni pamét typu ROM-RAM)

MCU Microcontroler Unit (mikrokontroler)
TMR Timer (Casovac)

UART universal asynchronous receiver/transmitter (synchronni / asynchronni

sériové rozhrani)
ADC Analog to digital converter (analogové digitalni prevodnik)
SPI  Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)
RAx Oznaceni portu A mikrokontroleru
RBx Oznaceni portu B mikrokontroleru
NF  nizkofrekvenéni

PVC Polyvinylchlorid
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SEZNAM PRILOH

[A Popis ovIadani |

[A.1 Automaticky rezim |

(B Predloha DPS ridici jednotky |

[C Osazovaci plan DPS ridici jednotky |

[D Obsah prilozeného CD |
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A POPIS OVLADANI

Po zapnuti jednotky se po dvou sekundach objevi menu, ve kterém je pomoci tlac¢itka
Mode mozné vybirat mezi manualnim a automatickym rezimem. Stiskem tlacitka

Enter se vybér potvrzuje.

A.1 Automaticky rezim

Po zvoleni automatického rezimu se na displeji objevi menu s moznosti nastaveni
casu. Jednotka si pamatuje posledni zvoleny cas. Stiskem tlacitka Mode je mozné
prepinat mezi volbou minut a sekund. Pomoci tlacitek + a - je pak vybrany parametr
mozno nastavit. Nastaveny cas se po stisku klavesy Enter ulozi a spusti se odpocet.
O konci osvitu je uzivatel upozornén hlaskou na displeji a varovnym akustickym

znamenim.

Mo o=ty
HUTD

Obr. A.1: Menu volby médu osvitu
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Obr. A.2: Menu nastaveni doby osvitu
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A.2 Manualni rezim

Vybérem manualniho médu se dostaneme piimo do menu, kde je mozné pomoci
klavesy Enter zapinat a vypinat osvit. K ukonceni osvitu miizeme pouzit tlacitko

Mode, pomoci kterého se vratime opét do menu volby rezimu osvitu.

OSUIT ZAPHUT 1

|

Obr. A.3: Zapnuti manualniho rezimu
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B PREDLOHA DPS RIDICI JEDNOTKY
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C OSAZOVACIPLAN DPS RIDICi JEDNOTKY
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

e korenovy adresar prilozeného CD
| _Osvétlovaci jednotka pro vyrobu DPS................ Bakalarska prace
o ] o Fotografie zkonstruované jednotky

tJednotkal.jpg
Jednotkal. jpg

| Software pro MCU................iiiia... Zdrojové soubory pro MCU
OSVIL . Gttt hlavni program
osvit.hexX........... i, zkompilovany program pro MCU
MiCTOC_Proj «vvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeenes Projekt pro microC IDE
| Dokumentace ............c..uueeinn. Katalogové listy a ostatni dokumentace

16£628a. pdf
HF-Matchbox Red.pdf

UV_lamp_spec.pdf

HD44780.pdf

RM94 . pdf

LM7805 . pdf

LCD . pdf

BC547 . pdf

| P¥edlohy DPS............. Zkusebni predlohy pro vyrobu DPS pro EAGLE
Ridici jednotka.brd

TEST 1-10.brd

TEST 11-20.brd

test 1-0.1.brd

test_final.brd

| SChemMa ..ot Schéma osvitové jednotky EAGLE
| Schéma ¥?idici jednotka.sch

D - = Zdrojové soubory pro LaTex
| loga
| pdf

student-desky.pdf
student-titulka.pdf
student-zadani.pdf
| text
konstrukce.tex
literatura.tex
mereni.tex
navrh hardware.tex
navrh software.tex
prilohy.tex
uvod.tex
vyber_uv.tex
vyroba_dps.tex
zaver.tex
zkratky.tex
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