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Anotace

Tato bakalafska prace pojednava o riznych metodadch navrhu a vyroby
desek plosnych spoji a jejich vyhodach ¢i nevyhodach. Soucésti prace je
konstrukce prototypu pro domaci vyrobu desek plosnych spoji. Tento prototyp
bude ovladdn pomoci mikrokontroléru ATmega32 s inteligentnim LCD
displejem, jehoz funkcnost bude zajisSténa spravnym zapojenim vsSech

soucastek a naprogramovanim v jazyce Bascom.
Klicova slova

Deska plosnych spoji, DPS, ATmega32, Atmel AVR, Bascom, Osvitova
jednotka

Abstract

This bachelor’s thesis deals with variol methods of design and manufacture
of printed circuit boards and thein advanteges and disadvantages. A part of this
thesis is construction of a prototype for the domestic production of printed
circuit boards. This prototype will be controlled by a microcontroller
ATmega32 with intelligent LCD display, which operations will be ensured by
right involvement of all components and by right programming in the language

Bascom.
Key words

Printed circuit board, PCB, ATmega32, Atmel AVR, Bascom, Imagesetter
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1 Uvod

Tématem této bakalafské prace je tvorba pracovisté pro vyrobu desek

plosnych spojt.

Jednim z cila této prace je shrnuti riznych moznosti vyroby desek plosnych
spoju, at’ uz metodou ruc¢ni, tepelnou ¢i metodou osvitem, a pojednani o jejich

vyhodach a nevyhodach. Dale budou shrnuty metody navrhu DPS.

Na zaklad¢ téchto ziskanych informaci bude vytvofen prototyp slouZzici pro
domaci vyrobu DPS. Tento prototyp bude dale disponovat fidicim modulem
vytvofenym pomoci mikrokontroléru Atmel AVR, ktery bude ovladan pomoci
tlacitek a jako vystup bude pouzit LCD zobrazova¢. Programovani bude

uskute¢néno v jazyce Bascom.

Pii konstrukei prototypu se musi brat v tvahu fakt, Ze s danym zatizenim
mohou Vv budoucnu pracovat také studenti JihoGeské univerzity v Ceskych
Budg&jovicich, proto musi byt pti konstrukci dbano na bezpec¢nost vytvorené¢ho
zafizeni.

Na zavér bude ovétena funkenost prototypu vytvorenim zkuSebni desky

plosnych spojt.



2 Teoreticky rozbor

2.1 Deska ploSnych spoji

Deska s plosnymi spoji (zkracené DPS, anglicky Printed Circuit Board,
PCB) se V elektrotechnice pouziva pro mechanické pfipevnéni a soucasné pro
elektrické propojeni elektronickych soucéstek. Je tedy zdkladni slozkou
montdzni technologie vSech elektronickych celkt. Plni funkci nosného prvku
soucastek, tj. funkci mechanickou a odvadi ztratové teplo. Funguje jako

elektricky a opticky propojovaci ¢len mezi soué¢astkami a systémy. [1]

Plosné spoje se zacali vyrabét po zjisténi, ze ¢ara mékkou tuzkou na papite
vede elektricky proud. Diky tomuto zjisténi vznikl napad nahradit zmét” drata
v radio pfistrojich, pfedem pfipravenou soustavou vodici. Pivodni nazev byl
tisténé spoje. Soufasny nazev plosSny spoj vznikl odvozenim od
nejpouzivanéj§i  techniky zhotovovani tiSténych  spoji  chemickym
odleptavanim kovu pfes masku na pfedem pfipravenych deskach platovanych

meédénou folii. [2]

DPS musi byt spolehliva i cenové dostupna. Musi vyhovovat pozadavkiim
elektrickym, mechanickym, tepelnym, chemickym, klimatickym a v neposledni
fad¢ 1 optickym. Funkénost 1 spolehlivost DPS je ovlivnéna dvéma faktory.
Prvnim faktorem je material DPS, druhym je technologie vyrobniho
postupu. [3]

Obr. ¢. 1 Deska plosného spoje — S montazi SMD, pievzato a upraveno z [4]
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2.1.1 Druhy DPS
Desky plosnych spoju se déli jednak podle uspotfadani vodici na:

e Jednovrstvé DPS
e Dvouvrstvé DPS

e Vicevrstvé DPS
a podle pouzitého materidlu na:

e Neohebné DPS
e Ohebné DPS

Jednovrstvé ¢i jednostranné desky plosnych spoji maji plo$né vodice
umistény pouze z jedné strany, oproti tomu dvouvrstvé (oboustranné) desky
plosnych spoji maji vodi¢e umistény na vrchni i spodni strang, diky ¢emu se
docili zmensSeni prostoru potfebného pro obvod. Obé¢ strany vodicu se propojuji
pomoci prichoziho pokoveni. Pfi osazovani oboustrannych plosnych spojl se
pouzivaji SMD soucastky pro povrchovou montéz. Diky tomu miizeme plosny

spoj osadit z obou stran.

K vyvoji vicevrstvych desek vedly stoupajici pozadavky kladené na nova
elektrickd zatfizeni co do technické realizace obvodu, napt. zkraceni délky
vodici s cilem zkratit doby Sifeni signalu, a pozadavky na vétsi integraci. V
tomto pripad¢ se uvniti desky plosnych spoji vytvaieji dalsi arovné obvodu.
Dosahuje se toho uspotfadanim néckolika tenkych desek ploSnych spojii nad
sebou. Jednotlivé vrstvy vodict se elektricky propojuji rovnéz prostfednictvim

pruchoziho pokoveni. [5]

Dale také existuji ohebné plosné spoje, které byly ptvodné vytvoiené
hlavné jako nédhrazka dratové kabelaze, kterda méla propojovat vice dvojic
bodii. Zékladni vyhod spocivaji v ohebnosti, nabizi i zvySenou spolehlivost,
lepsi kontrolu impedance, Gsporu hmotnosti a mista, ptipadné i redukci
mechanickych konektorti. V soucasné dob¢ se pasy ohebnych spoji vyvinuly
do montazniho prostfedku pro analogové 1 digitalni zafizeni, které obsahuji

kombinace vicevrstvovych pohyblivych a pevnych obvodu. [6]
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2.1.2 Materialy pouzivané k vyrobé DPS

Zékladnim materidlem pro vyrobu DPS je nejCastéji laminat ze skelné
tkaniny syceny epoxidovou pryskyfici. Z jedné nebo obou stran je nalepena
médeéna folie vétSinou o tloust’ce 17 nebo 35 mikrometrti, pro naro¢néjsi ucely
se pouzivaji i vétsi tloustky. Tloustka laminatu byva od 0,1 mm do 2,5 mm,
ziidka vétsi. Slozeni nemusi byt vzdy skelnd tkanina v epoxidu. Pro jednodussi
vyrobky (jako je spotiebni elektronika) existuji laminaty se zakladni vrstvou ze
specialniho papiru nebo mohou byt ze skelné tkaniny pouze vnéjsi vrstvy, mezi
nimi je netkana textilie. Pro vysokofrekvenéni obvody se uziva laminat na bazi
teflonu. Tloustka médeéné folie je odvozena z jeji hmotnosti v americkych
mirach. Podle této hmotnosti se také kdysi tloustka oznacovala: 17 mikrometra
je tzv. jednouncova meéd (jedna &tvereéni stopa vazi jednu unci), 35

mikrometrt je dvouuncova méd’. [7]
Znaceni materialii; pievzato a upraveno 7 [8]

e FR1 - Papir nasyceny fenolformaldehydovou pryskyfici - laciny
druh

e FR2 - Nosnym materidlem je nékolik vrstev celulézového papiru
spojeného fenolickou pryskyfici, 1ze dobie mechanicky opracovévat,
neni vhodny do vyssich teplot, pro pokovovani otvoru. Obsahuje
toxickeé latky.

e FR3 - Papir nasyceny epoxidovou pryskyfici - nosnym materidlem je
nekolik vrstev celulozového papiru spojeného fenolickou pryskytici,
Ize dobte opracovavat, je vhodny pro pouziti do teplot 90 C°,
nevhodny na prokovovani otvort, doporucuje se na jednostranné
DPS.

e FR4 - Tkanina ze skelnych vlaken sycend epoxidovou pryskyfici —
nejbéznéjsi druh. Nosnym materidlem je nékolik vrstev skelné
rohoze spojené epoxidovou pryskyfici. Vhodny pro obrysové
frézovani, mechanicky odolny, méd vysokou ohybovou pevnost a

tepelnou odolnost do 130 °C. Urcen pro prokoveni otvord, je vhodny

vewr
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FR5 - Tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskyfici -
zvlasté tepelné odolny.

FR6 — Skelna rohoZz napusténa polyesterovou pryskyfici.

G30 — Polyamid-sklotextil — pro tepelné vice namahané konstrukce,
zékladem je jako u FR4 pryskyfice, s tim rozdilem, Ze jeji teplota
tani je az 260 °C.

CEM1 - nosny material je konstruovan kombinaci celul6zového
papiru spojeného epoxidovou pryskyfici pro vnitini vrstvy a
nalaminovanou vrstvou vyztuzujici skelné rohoze pro vnéjsi vrstvy,
ma zvySenou mechanickou odolnost a odolnost proti tepelnému razu

a klimatickym podminkém, neni vhodny na prokoveni otvort.

2.2 Navrh DPS

2.2.1 Zasady konstrukce ploSnych spoji

Devatenact zasad, jimiz by se m¢l fidit kazdy, kdo navrhuje plo$ny spoj

pomoci n¢jakého pocitatového programu.

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Urceni Sitky spoje podle velikosti prochazejiciho proudu piicemz
» Tloustka spoje je dana tloustkou médéné folie
> Proudova hustota je okolo 5 4 X mm™2
Sitka mezer mezi spoji musi byt umérnd uzitému napéti
Vodi¢ musi byt dostate¢né vzdaleny od hran desky
Vodice se nesmi napojovat pod ostrym tthlem
Pro vice vyvodil se nevytvareji spolecné pajeci plochy
Ptfednostné je nutno rovnomeérné rozmistit tézké soucastky (relé,
civky s jadry, apod.), aby nekroutili desku
Ostatni soucastky se rozmistuji podle schématu, jez automaticky
vytvoii pocitac, timto schématem je zajiSt€éna co nejmensi délka
spoju
Vélcovité soucastky (rezistory, kondenzatory, apod.) se umistuji

orientované v jednom sméru
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9) Kiizeni vodicl se fesi umisténim vhodné soucastky, ktera pricny

spoj premosti

10) Rozméry vicevrstvé desky plosnych spoji by nemély byt vétsi nez

340 mm x 260 mm

11) Vicevrstvé spoje nelze zhotovovat podle ru¢ni piedlohy

12) Pro vyrobni ucely se schéma navrhuje podle pocitacovych programd,

které vychazeji z téchto zasad [2]

2.2.2 Programy pro navrh DPS

Postup vyroby elektronickych zatfizeni lze rozdé€lit do jednotlivych krokd.

Tim vznika nésledujici technologicky fetézec:

Navrh obvodu

Simulace obvodu

Navrh plosného spoje

Simulace tepelné¢ho, proudového a napétového zatizeni obvodu a
parazitnich jevi pfi daném rozloZeni na ploSném spoji

Vyroba matrice

Vyroba plosného spoje

Osazeni ploSného spoje

Testovaci méreni

Retézec musi byt provazan tak, aby zména v jednom bodu fetézce zptisobila

zmeény ve vSech ostatnich bodech. Diky modernimu pfistupu vyroby plosnych

spojit dochazi k vyuzivani vypocetni techniky ve vSech bodech tohoto

technologického fetézce. Programy, jez se pouZzivaji k navrhu, se obecné

oznacuji EDA (Electronic Design Automation).

Ze soucasti navrhového fetézce se vypocetni technika zacala uzivat nejdiive

pravé pfi navrhu plo$ného spoje. V dneSni dobé existuje fada navrhovych

systému. Lisi se zejména svym zaméfenim, slozitosti a cenou. [9]

Jednim z nejpouzivanéjSich navrhovych programii u nas je program

EAGLE. Dalsim hojn¢ pouzivanym programem u nas je program Formica.

14



Samoziejmé existuje jeSté spousta jinych dosti pouzivanych programi jako
napiiklad Altium Designer, Electronic Workbench, Expres PCB apod. Pfi
vybéru vhodného SW zalezi vzdy na pozadavcich uzivatele, nazory na

,nejlepsi program® se tedy Casto lisi.

2.2.21 EAGLE

Jeden z nejoblibenéjsich navrhovych programi plo$nych spoju, jez vyviji
némecka firma CadSoft Computer GmbH. Oblibenost EAGLU spociva
zejména v relativni jednoduchosti oproti jinym programim a piitom se s nim
daji pfi troSe peclivosti vytvaret DPS na profesiondlni urovni. Program je
dostupny bud’ v zakladni placené verzi nebo v tzv. ,,LIGHT* verzi, jez je volné

pristupnd pro nekomer¢ni vyuziti. Tato verze ma vsak tato omezeni:

e Maximalni velikost desky 100 x 80 mm
e Vytvafeni pouze jednovrstvych ¢i dvouvrstvych DPS

e Nemoznost rozdéleni schéma do vice listu

Proti tomu je v placené verzi mozné vytvaiet desky o nejvys$sim rozméru
1,6 xX1,6 m s az 16 signdlovymi vrstvami a jedno schéma lze rozdélit do 99

listi. [9]

2.3 Vyroba DPS

v

Desky plosnych spoji se vyrdbéji vice zpusoby. Nejpouzivanéjsi jsou tfi
nasledujici metody:
e Subtraktivni (od¢itaci)
e Aditivni (pfidavna)
e Semiaditivni (polopiidavna)
Tyto metody se 1i8i v odleptavani ¢i nanaSeni médi a vodivych cest na desku

plosnych spoj.
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2.3.1 Subtraktivni metoda

Subtraktivni metoda je nejznaméjsi tém, kteii si nékdy zkusili vytvofit
plosny spoj v domacim prostfedi. Tato metoda pracuje na principu odleptavani
zékladniho materialu s médénou folii. Tento postup se vyznaluje zejména

nizkou vyrobni cenou.

BohuZel je problematické pouziti zdkladnich materiala s platovanou 35 pm
silnou médénou fo6lii s jemnou rozte¢i, u kterych mize dojit k podleptani.
Resenim tohoto problému bylo pouZiti tenéi médéné folie o tloustce 17,5 um,
10 pm ¢i Spum. Tenka tloustka 5 pm se pfipravuje elektrolytickym
vylu¢ovanim médi na hlinikovou folii, ktera slouzi jako nosi¢ a ochrana proti
oxidaci a pfi manipulaci. Pouziva se napiiklad hlinikova folie tloustky 40um,

ktera se po vyvrtani bez obtizi odlepta v kyseliné chlorovodikové. [10]

Subtraktivni technologie

fotorezist

plosny spoj

Obr. ¢. 2 Subtraktivni technologie; pievzato a upraveno z [11]

2.3.2 Aditivni metoda

Vyroba plosnych spoji pomoci aditivni metody spocivd v nanasSeni
vodivych cest pfimo na desku plosnych spojtii. Odpadéava tedy metoda leptani a
Sni spojené problémy (podleptani, zkraty zplisobené oddélenymi previsy,
zpracovani odpadu z leptani). Méd® se nanaSi chemicky bez ptitomnosti
elektrického proudu. Vyhoda této metody proti subtraktivnimu procesu je, ze
nedochazi k prohnuti ¢i zkrouceni desek, zapfi¢inéném vnitinim pnutim

vychoziho materialu s médénou folii. [10, 12]
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Aditivni technologie

fotorezist

plosny spoj

Obr. ¢. 3 Aditivni technologie, pievzato a upraveno z [11]

2.3.3 Semiaditivni metoda
Upraveno podle [12].

Touto metodou Ize vyrabét jak jednostranné, tak i dvoustranné a vicevrstvé
desky ploSnych spoji. Ukazeme si, jak se pomoci této metody vyrabi

dvoustranna deska plosnych spoju.

Nejdiive se musi vykreslit filmové matrice, ptipadné vytvofit vyrobni kopie.
Filmové matrice se vykresluji na fotoplotru. Toto zafizeni vykresli pomoci
laseru pozadovany motiv na fotocitlivou folii. Motiv je vykreslovan s pfesnosti
1-10 pm. VySe zminéné vyrobni kopie se vytvafeji z matric osvitem na

fotocitlivy material a pouZzivaji se hlavné pfi sériové vyrobé.

Po vytvofeni matrice je na fadé¢ formatovani zédkladniho materidlu. Timto
materidlem je pro semiaditivni postup nosna deska, platovana z obou stran
médénou folii. Toto formatovani spocivd v nastfizeni platované desky na

pfedem dany rozmeér, vyvrtdni montaZnich otvora a obrouseni hran po ostfihu.

e Nosna deska mlze byt vytvofena ztvrzeného papiru, teflonu,
kaptonu, polyamidu, invaru na hlinikové desce atd. Nejcastéji se
vSak pouziva skelny laminat plnény epoxidovou pryskyfici, ktery se
oznacuje FR4.

o Meédeénd folie mize mit rizné tloustky. Standardné se pouziva
tloustka 18 pum. Platovani na nosnou desku probiha pod vysokym

tlakem a teplotou.
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Po formatovani nastupuje vrtani, které probihd nejcastéji na soutfadnicové
vrtacce. Ddle je tfeba vycistit vyvrtané otvory a odstranit otfepy po vrtani.
Pouzivaji se razné praméry vrtdkti od 0,4 mm do 0,1 mm. Otvory vétSich
praméru se frézuji. Po vyvrtani je tfeba desku pfipravit k prokoveni otvort.
Pomoci kartaCovani se zacisti otfepy dér a dale se z povrchu médi musi

odstranit mastnoty a jiné necistoty.

Prokoveni otvorii se provadi metodou piimého prokovu. Postup je

nasledujici:

e Chemicky se vycisti vrtané otvory a narusi se povrch zdkladniho
materialu, ¢imz se obnazi skelnd vyztuha laminatu.

e Do upraveného otvoru se elektrostaticky nanese 0,1 pum vrstva
palladia. Tim se vodivé propoji ové strany plosného spoje.

e Nakonec se galvanicky nanese 6 az 8 um médi.

Dalsim krokem je laminace fotorezistu, osvit motivu a vyvolani negativniho
motivu. Jako fotorezist se mize pouzit folie fotocitlivého polymeru, ktera se
navalcuje na prokovenou desku v laminatoru nebo tekuty rezist ktery se na
desku nastiik4. Pfed nanaSenim musi byt deska opét vycisténa a odmasténa.

Nasleduje osvit UV vybojkou ¢i jinym zdrojem UV zafeni.

Na mista odkryta fotorezistem se nanese leptuvzdorny rezist a provede se
galvanické zesileni médi. Poté je deska pfipravend pro leptani. Na nasledujicim
obrazku (obr. ¢. 4) vynika vyhoda semiaditivni metody vyroby plosnych spoju.

Vysledna tloustka spoje je vétsi nez odleptavana hloubka.

Leptuvzdorny rezist Sn (12 pum)
Galvanicka méd 2 (20 um)

\ 7 Galvanicka méd’ 1 (6 um)

\ / Zakladni platovani (18 pm)

Zakladni material

Obr. & 4 Redlny profil leptaného spoje; prrevzato z [12]
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Nasledujici obrazek popisuje cely postup vyroby dvoustrannych plosnych
spojit pomoci semiaditivni metody.
a) vrtani
Zakladni platovani -méd” _—— | [ 1 [T
Nosny material ~ — " | | |
b) Prokoveni otvora
Galvanicka méd’ 1
Pallaium ]
¢) Laminace fotorezistu a osvit

Film s motivem spoju
Fotorezist

¢) Galvanické zesileni médi a leptuvzdorny rezist

f) Odstranéni negativniho fotorezistu
Galvanicky rezist - cin /
Galvanické zesileni - méd’ 2

g) Leptani a odstranéni Sn rezistu
Zakladni platovani - méd’

Galvanicka méd’ 1
Galvanické zesileni - méd’ 2

h) Fotocitliva nepajiva maska a osvit
Film s motivem nepajivé masky

Nepajiva maska —

Obr. ¢. 5 Znazorneni semiaditivniho postupu vyroby dvoustrannych plosnych spojii;

i) Zarové naneseni SnPb pajky (HAL)
SnPb pajka (HAL)

prevzato a upraveno z [12]
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2.3.4 Metody pieneseni matrice na ploSny spoj

U subtraktivni ¢i semiaditivni metody miizeme také rozliSovat zplsoby
preneseni piedlohy (matrice) na desku plosnych spojt, ktera chrani méd’ pred

leptanim. Jedna se o tyto metody:

e Rucni kresleni
e Nazehleni
e Fotocesta

e Vykresleni pomoci plotteru

2.3.4.1 Metoda ruéniho kresleni

Mozna nejstar§i zplsob pieneseni matrice na desku plosného spoje. Tato
metoda je vhodnd hlavné pro vyrobu prototypt jednodussich desek plosnych

spojti. Touto metodou se pomoci specialnich fixa prekresluje obrazec spoju.

Nejdiive je tfeba si z navrhového systému vytisknout piedlohu v méfitku
1:1. Podle pfedlohy se z kuprextitu vyfizne potfebny tvar desky a zacisti se
okraje. Dale se na pfipravenou desku umisti vytisknutd ptredloha a pomoci
jehly ¢i n&jakého malého dilciku se prenese poloha vSech dér. Predloha by

méla byt pevné ptipevneéna k desce, naptiklad pomoci obycejné lepici pasky.

Nasledné odstranime z desky pfedlohu a ndmi vyznacené diry vyvrtime
pfislusnymi vrtdky. Timto zplsobem ndm vznikne piehledny rastr otvori
budouciho plo$ného spoje. Po vyvrtani otvori vyznacime okolo nich pajeci
body. Tyto body spojime Carami tak, jak to mame nakreslené v piedloze.
Obecné plati pravidlo, dvakrat méf a jednou fez, tudiz je vhodné se neustéle
ujistovat, zda je vas postup spravny. Nakonec celou desku jest€¢ jednou
piekontrolujeme. Pfipadné nedokonalosti ¢i pietahy mlZeme vyretuSovat

pomoci rysovaci jehly.

Nyni je deska pfipravena k leptani. To by mélo nésledovat v co nejkratSim
intervalu po piekresleni predlohy. Vysledek by nam totiz mohla nepfiznivé

ovlivnit oxidace médi. [13]
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2.3.4.2 Metoda nazehleni toneru

Tato metoda je Casto vyuzivand pii amatérské vyrob¢ desek plosnych spojil
Vv domacich podminkach a je stejné jako predchozi metoda vhodna zejména pro
vyrobu prototypt. Jeji vyhodou je pievazné jednoduchost, rychlost a nizké
naklady oproti fotocesté. K tepelnému prenosu, ktery je potieba pro preneseni
toneru z papiru na méd’, se miize pouzit obycejna zehlicka na pradlo. Proto se

této metode fika ,,metoda nazehlenim*.

Princip spocCivéa v pfeneseni toneru z predlohy, kterd musi byt vytisknutd
pomoci laserové tiskarny, na médénou folii DPS. Predlohu je nejlepsi tisknout
na barevné lepici papiry nebo lesklé katalogové papiry (plakaty). Z téchto
papirl se toner prenasi mnohem lépe nez z obyc€ejného kancelarského papiru.
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e Tvrda podlozka (stul)
e pruzny podklad (napt. utérka ptelozena na pul)
e papir s natiSténou piedlohou
e deska cuprextitu (méd’ smérem k natisténé predloze)
e ochrana plochy Zehli¢ky (napt. standardni papir)
e 7ehlicka
Nastaveni teploty se muze lisit podle daného typu Zehlicky. Podle [14] byla

nastavena teplota na 2 puntiky a doba zehleni byla okolo 2 minut.

Nejprve je tteba prohtat desku, v tomto ptipadé na zehliCku nijak netlacime.
Zhruba po minuté, kdy je deska jiz prohfatd, se miize na Zehlicku jemné tlacit

(ptitlak cca 1 kg). Dulezitad je rovnomé&rnost piitlaku.

Po nazehleni je papir s piedlohou na desku té€sné ptilehly. Papir s deskou
vloZime do misky s vodou a ¢ekdme, dokud se papir od desky samovoln¢ zcela
neodlepi. Po osuSeni je tieba desku zkontrolovat. Ptipadné nedostatky se
mohou opravit specialnim fixem, ktery se pouziva pro rucni kresleni plosnych

spoju. Déle je deska pfipravena k leptani, natfeni pajitelnym lakem apod.

Problém v pouziti této metody vyvstdva v nutnosti spravné teploty

nazehlovani a rovnomérnosti pfitlaku na desku. Pokud je teplota pii
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nazehlovani nizkd dochézi k neliplnému ptenosu toneru na desku. Naopak
pokud je teplota pfilis vysoka, muze dojit k rozliti toneru a piipadnému spojeni
vodivych cest. DalSim problémem je vyroba vétSich desek plosnych spoju, kde

by se muselo piejizdét Zehlickou po celé plose. [14]

2.3.4.3 Fotocesta

Tato metoda je opét hojné vyuzivana piti amatérské vyrobé DPS v domacim
prostiedi. Na rozdil od ptedchozich metod je vSak vhodna pro malosériovou
vyrobu 5 a vice kusi a desky vyrobené fotocestou puisobi profesionalnim

dojmem.
Fotocitliva vrstva

Pfi této metodé se pouziva deska kuprextitu s fotocitlivym lakem reagujicim
na UV zéfeni. Tyto desky se daji bud’ koupit jiZ hotové, nebo se na obycejnou
desku lak nanese manualné. Desky s jiz nanesenou fotocitlivou vrstvou jsou
vSak zbyte¢né drahé, a pokud se proces nasviceni nepovede na poprvé, neni
mozno ho opakovat. Oproti tomu manudlné naneseny lak lze po Spatném

osviceni lehce smyt a desku je moZno pouZit znovu.

NanaSeni fotocitlivé vrstvy je velmi narocny proces na peclivost. Deska
musi byt perfektné odmasténd a oc€isSténd od prachu a jinych necistot. Kazdé
zrnko prachu mlZe znamenat preruseni spoje, zejména zrnko tzv. odpudivého
prachu, jez od sebe odpuzuje fotoemulzi. Mimo dokonalého ocisténi desky je

nutno dbat na rovnomé&rny ostfik a rozliti emulze.

Emulze se musi po naneseni nechat zaschnout a vytvrdit. Zasychéani probiha
pii bézné pokojové teploté zhruba do hodiny a vytvrzeni do 24 hodin. Pfi
zvyseni teploty na 70 °C dojde k vytvrzeni za 15 minut. Vytvrzeni i skladovani

desek s nanesenou fotoemulzi musi probihat po tme.
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Vyroba predlohy

Vyroba piedlohy se muze liSit podle druhu pouzité emulze. Existuji dva

ruzné druhy emulzi, podle kterych se 1isi zptisob vytvareni predlohy:

e Positivni

e Negativni

Positivni fotoemulze je citlivd na osviceni. To co je osviceno se nasledné
rozpusti ve vyvojce. Pfedloha se proto tiskne tak, aby toner zakryval vodivé

cesty plos$ného spoje.

Negativni fotoemulze pracuje piesné naopak. To co je osviceno, emulze
chrani pfed rozpusténim ve vyvojce a nasledné pti leptani. Predloha se tedy
tiskne zplsobem, kdy toner zakryvé vSechno ostatni kromé& vodivych cest.
Prace s negativni fotoemulzi mé4 oproti positivni fotoemulzi spoustu vyhod.
Nanaseni emulze neni tak nachylné na cistotu jako u positivni, je tedy mensi
riziko trhlin na vodivych cestach. Dale pii osvécovani negativni fotoemulze

nedochazi k nezaddoucimu podsviceni predlohy.

Pfi vyrobé matrice je dilezity také material, na ktery se piedloha tiskne.
Obycejny kancelaisky papir je pro svou neprasvitnost nevhodny. Da se sice
lehce zprusvitnit pomoci spreje Transparent 21, ale existuji i lepsi varianty.
Mezi tyto ,lep$i* varianty patii napiiklad vytiSténi laserovou ¢i inkoustovou
tiskdrnou na folii pro zpétny projektor. Tyto folie jsou naprosto prithledné a
musi byt vybirany pravé podle pouZivané tiskarny (inkoustova, laserova).
Nevyhodou téchto folii mize byt Spatné kryti toneru (zejména velkych mist) a
prilisnd cena folii. Nejvhodnéjsi je tisk inkoustovou tiskarnou na pausovaci
papir. Tento papir je prusvitny a pii spravném nastaveni tisku je kryti toneru

velmi dobré. [15]
Osvit

Pro spravny osvit DPS je potfebny zdroj UV zéfeni. Timto zdrojem muze
byt naptiklad rtutova vybojka, horské slunicko, panel z UV LED diod ¢i UV
zéaiivka. Doba osvitu a vzdalenost umisténi zdroje ultrafialového zareni od

desky se lisi podle pouzitého zdroje a jeho vykonu.
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Pied osvitem je tfeba matrici pevné umistit na DPS tonerem k desce. To
proto, aby nedoslo k podsviceni pfedlohy. Podsviceni pfedlohy ma za nésledek

ztzeni vodivych cest a naslednou nefunk¢énost DPS. [15]
Vyvolavani

Vyvolavani se provadi v roztoku hydroxidu sodného (NaOH). Vyvolani
vV roztoku probiha pii pokojové teploté, tak Zze se krouzivym pohybem
promichava roztok v nadob¢. Deska se do roztoku poklada fotoemulzi nahoru,
aby bylo dobfe vidét jeji rozpousténi. V optimalnim piipadé by se fotoemulze
meéla rozpustit cca do dvou minut. Pokud se emulze nerozpousti, expozice byla
bud’ prilis kratka, nebo je vyvojka malo koncentrovana. Naopak pokud desku
sotva namo¢im a emulze se téméef okamzité rozpusti, diitvodem je pfili§ dlouhd

doba expozice ¢i ptili§ koncentrované vyvojka.

Hydroxid sodny je silna ziravina, proto je pfi praci s nim tfeba dbat jisté

opatrnosti. [15]

2.3.4.4 Vykresleni pomoci plotteru

Dal$im zptsobem vykresleni matrice na DPS je pouziti plotteru. Plottery
pouzivaji jazyk HPGL, ktery rovnou generuje napiiklad program Eagle

pouzivany pro navrh DPS.

2.4 Atmel AVR

ATMEL AVR je oznaceni pro 8bitové mikrokontroléry typu RISC.
Vyuzivaji koncepci Harwardské architektury, coz znamena, zZe maji oddélenou
pamét’ pro data a pro program. Tyto 8bitové mikroprocesory dosahuji takové
pocetni vykony, které jsou typické pro 16bitové procesory. Mikroprocesory
AVR se vyrabéji ve dvou fadach, ATtiny a ATmega. Lisi se v poctu instrukci.
VétSina mikroprocesort z fady ATmega obsahuje navic rozhrani JTAG, které
se pouziva pro ladéni softwaru pfimo v aplikaci. Mikroprocesory se také 1isi

pouzitymi obvody. Je to napiiklad velikost paméti  SDRAM,
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FLASH a EEPROM, poctem ¢itacti/Casovact a jejich rozliSenim, poctem porta,

vyskytem A/D pievodniku a spousty dalSich obvodu. [16, 17, 18]

2.4.1 Startkity

Ukolem vsech startkitii je zajistit mikroprocesoru potfebné napajeci napéti,
zdroj hodinovych impulst, moznost resetovani obvodu a pfipojeni dalSich
prvka pomoci dostupnych konektorti. Startkit si tedy miizeme predstavit jako
zafizeni pro prvni testovani programu. Vyrobci pro své mikroprocesory
dodavaji vlastni startkity. Bohuzel tyto startkity byvaji pro amatérské bastlite
financn€ nedostupné nebo predstavuji zbytecnou investici. VétSina Sikovnych
elektrotechniki si totiz takovy jednoduchy startkit dokaze sestrojit sama a to za

minimalni naklady. [18]

2.4.2 Architektura AVR

AVR jadro se skldda ze 32 stejnych 8bitovych registri, které mohou
obsahovat data ¢i adresy. Poslednich 6 registrli 1ze pouZivat ve dvojici jako
ukazatele adresy pro nepfimé adresovani paméti dat. Tyto registry se oznacuji
pismeny X, Y, Z, a dovoluji libovoln¢ ukladaci operace. Programator si
napiiklad mize vybrat, zda ukazatel adresy bude po zpracovani instrukce

inkrementovat ¢i pted zpracovanim této instrukce dekrementovat. [18]
Architektura AVR ma 5 adresovacich modi pro pamét’ dat:

e Piimé adresovani

e Nepiimé adresovani

e Nepiimé adresovani s posunutim (6bitovy posun)

e Nepifimé adresovani s dekrementaci ukazatele adresy ptfed zpracovanim
instrukce

e Nepfimé adresovani s inkrementaci ukazatele adresy po zpracovani

instrukce

2.4.3 Programovani AVR

Mikroprocesory AVR je mozno programovat paralelné ¢i sériové, primo
Vv systému. Pfi paralelnim programovani se vyuziva toho, Ze obvod je navrzen

tak, aby se po pfipojeni programovaciho napé€ti na urcity pin obvodu provedlo
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pfepnuti vyvodil z normalniho rezimu I/O portl, na adresové a datové vyvody
vnitini paméti. Poté je mozné paralelné zaznamenat data do paméti a po
naprogramovani se obvod opét piepne zpét. Nevyhoda paralelniho
programovani je, ze je nutné mikroprocesor odpojit od vSech obvodl a umistit
ho do programatoru. Pfi sériovém programovani tato nevyhoda odpada.
Mikroprocesor zlustava v aplikaci a pomoci nékolika signala ptipojenych na
programator ho Ize jednoduse naprogramovat. Pfevazné se vyuziva signalt

MOSI, MISO, SCK a RESET. Tomuto programovani se fika ISP. [17]

2.4.4 Programovaci jazyky a SW

Mikroprocesory AVR lze programovat pomoci spousty programovacich
jazykt. Napftiklad v jazyce ASM, C, Pascal, Assembler ¢i Bascom. Je tedy
logicke, Ze existuje také velké mnozstvi softwaru, usnadiujici programovani
mikroprocesori AVR. Neékteré programy jsou, tak jak to byva, zdarma a jiné
zase placené. Zdarma si lze naptiklad stdhnout AVRstudio, jez je ptfimo od
Atmelu. Tento program je urcen pro ladéni programu a Ize si ho cely postupné
odkrokovat a odsimulovat. Timto zplisobem je moZné najit v programu spoustu
chyb. Pfi pouziti specialniho programatoru lze pfes tento program
mikrokontrolér i naprogramovat. Pro programovani v jazyce C se nejcastéji
pouziva WinAVR, ktery je zdarma nebo CodeVisionA VR, ktery je placeny. Pfi
programovani Vv jazyce Bascom se pak nejéastéji pouziva program
BASCOM-AVR, ktery je placeny, ale 1ze ho pouzivat také zdarma v demo

verzi, ktera pracuje s kodem o maximalni velikosti 4kB. [17]
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3 Sestaveni a testovani

Rozhodl jsem se pro vyrobu plosnych spoji metodou fotocesty. K této
metod¢ je potiebny zdroj ultrafialového zareni. Pouzivaji se napiiklad horska

slunicka, rtut'ové vysokotlaké vybojky, UV zafivky ¢1 UV LED diody.
3.1 Vybér vhodnych komponent

3.1.1 Zdroj UV zaieni

Nejjednodussi pro vyrobu osvitové jednotky by bylo pouziti horského
sluni¢ka ¢i rtutové vybojky. Tyto zdroje UV zéfeni lze snadno a lacino sehnat
V bazarech ¢i sbémych dvorech. Dale se také clovék nemusi zabyvat
pouze umistit zdroj zafeni na néjaky stojan do vzdalenosti cca 20 — 30 cm od
desky plosného spoje a svitit zhruba 10 — 20 minut. Pficemz vzdalenost a doba
osvitu je ovlivnéna vykonem zafizeni. Jejich vyhoda tedy spociva v lehké

dostupnosti, nizké cené€ a snadném zapojeni.

Hlavni nevyhoda horskych sluni¢ek je vyzatovani kratkovinného UVC
zéfeni, které zpusobuje vznik ozénu a je karcinogenni. Oproti tomu hlavni
nevyhody rtutové vybojky (vysokotlaké) spocivaji ve vysoké spotiebé energie
a $patné pouzitelnosti. Produkuje hodné tepla a pied pouzitim se musi dlouho
nahfivat. Po vypnuti je zase nutno pockat, dokud vybojka uplné nevystydne,
aby se mohla znovu zapnout. [19]

Obr. ¢. 6 Rtutova vysokotlakd vybojka z poulicniho osvétleni; prevzato z [15]
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Obr. ¢. 7 Staré horské slunicko, pievzato z [15]

Dale je mozné k osvitu pouzit vyse zminéné UV LED diody. Jejich pouziti
spociva v tvorbé panelu osazeného diodami. Mnozstvi diod na panelu se voli
podle velikosti panelu, vykonu diod a thlu osvitu diod. Napiiklad na panel o
rozméru 160 x 220mm, coz neni ani velikost A4, bylo podle [20] pouzito 396
ks UV LED diod. Mezi hlavni vyhody moznosti osvitu UV LED diodami patii
hlavné skladnost a bezpecnost. Diky velmi mé&kkému UV zafeni a praci
s relativné nizkym napé€tim je tato metoda osvitu nejbezpecnéjsi. Diky tomu je
prace s UV LED panely vhodna naptiklad v riznych zajmovych krouzcich, kdy
s nimi mohou pracovat i déti. [15]

020020965666
FPOVIP oo e ddé
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Obr. ¢. 8 Panel s UV LED diodami, pievzato a upraveno z [20]
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Po zvéazeni ptredchozich variant vybéru zdroje ultrafialového zateni jsem se
nakonec rozhodl pro pouziti UV zativek. Tzv. zafivka je vlastné nizkotlaka
rtutova vybojka. Potfebuje tedy podobné jako vysokotlaké rtutové vybojky
startér a k tomu navic tlumivku, kterd omezuje protékajici proud v obvodu.
Kombinace startér atlumivka (elektromagneticky ptediadnik) mubze byt

nahrazena nov¢jSim elektronickym predfadnikem.
Zarivky se deli podle konstrukce na tyto zakladni typy:

e Linearni (trubicové)

e Kompaktni (rizné tvary, nejznamé;jsi tvar U)

Linearni zafivky se dale déli podle praméru trubic:

e T12-38mm
e T8-26mm
e T5-16mm
e T4—-11mm

K piislusnym typiim linedrnich zafivek se vyrabé&ji piislusné patice. Pro
zativky typu T12 a T8 jsou patice znacené¢ G13, pro zatfivky T5 a T4 jsou
patice znacené G5. [21]

Pocet a rozmér zétivek byl vybran pro dosazeni osvécovaci plochy velikosti
A4. Konkrétné 5 zativek priméru T5 s délkou 28,8 cm, jez jsou umistény pod

vikem skeneru podélné.

Posledni problém pii vybéru vhodnych UV zéfivek bylo zvoleni typu
vyzafovaného UV spektra. Na forech jsem se docital rizné véci, nékdo tvrdil,
ze svétlocitlivy lak reaguje pouze na UVC zafeni, jiny na UVA. Nakonec jsem
musel kontaktovat tviirce podobné osvitové jednotky, ktery mi potvrdil mou
domnénku. Je jedno, jaky typ UV zafeni je zvolen. Svétlocitlivy lak reaguje na

vSechny druhy, rozdil je pouze v drobnych odchylkach doby osvitu.

Diky této informaci jsem se jednozna¢né rozhodl pro zéativky typu UVA, jez
se pouzivaji napiiklad na diskotékach a vyzaruji zdravi nezavadné UV zafeni.

Proti tomu se totiz UVC (tzv. germicidni) zafivky pouzivaji napi. k desinfekci
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pokojti V nemocnicich. Vyzaiuji zdravi Skodlivé kratkovinné UV zéteni, jez je

karcinogenni a vytvaii ozon.

3.1.2 Predradnik

Pii vybéru jsem se rozhodoval mezi elektronickym a elektromagnetickym
prediadnikem. Tzv. elektromagneticky piedfadnik je kombinace startéru a
tlumivky, jez se propoji se zarivkou. Elektronické prediadniky jsou novéjsi a
skytaji spoustu vyhod oproti druhé varianté. Maji napiiklad mensi spotiebu
elektrické energie a eliminuji stroboskopicky efekt, ¢cimz prodluzuji Zivotnost
zéarivek. Problém vsak je, ze elektronické predfadniky se dé€laji na zarivky
S minimalnim jmenovitym vykonem 18 W a cena se pohybuje okolo 200 — 300

KC za kus.

Tlumivky v kombinaci se startérem jsou znatelné levn&jsi. Napiiklad pro 2
linearni zafivky o vykonu 8 W muze byt pouzita jedna tlumivka s vykonem
18W a dva startéry. Celkova cena za tlumivku se startéry se vySplha na hranici
stokoruny. V tomto piipadé vSak musi zafivky byt propojeny sériové
s tlumivkou. K mnou vybranym péti zafivkam jsem tedy koupil pét startéru,
jednu tlumivku s vykonem 7 — 11W a dvé tlumivky s vykonem 18W, ke
kterym budou vzdy sériové pfipojeny dvé zafivky. Na nasledujicim obrazku

jsou zobrazeny pouzité tlumivky (2 x 18W a 1 x 7-11W)

Obr. ¢. 9 Pouzité tlumivky
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3.1.3 Startér

Pro dané zafivky jsem vybral startéry od firmy Philips fady S2. Tyto startéry
Ize specialné pouzit pro jednotlivé i sériové zapojeni zafivek 0 vykonu
4 — 22W. Tyto startéry s privlastkem ecoclick jsou vyrabény z nehotlavého
plastu a bez jakychkoliv radioaktivnich materialti. Zivotnost téchto startért je
10 000 hodin a je garantovand spolehlivost na minimalné 10 000 spinacich
cykla. Navic diky bezpecnému predehiivani elektrod a dostate¢nému proudu

prodluzuji zivotnost zativek az o 25%. [22]

Obr. ¢. 10 Pouzité startéry a jejich patice

3.1.4 Patice

Pro spravné propojeni a snadné umisténi komponent do krabice je tfeba
koupit pfislusné patice. Kazda zativka typu TS5 potiebuje dve patice typu G5 a
kazdy startér potiebuje také piislusnou patici. Na obrazku ¢. 10 jsou zobrazeny

pouzité startéry a jejich patice.
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3.2 Sestaveni osvitové jednotky

Abych mohl vybrat vhodné zativky, musel jsem nejprve zvolit konstrukci
celého zafizeni. Plivodné bylo v planu vytvofit Zeleznou krabici s Suplikem,
kde by se na vrch zavésily zativky, a svitilo by se ze vzdalenosti 15 — 25 cm.
Toto zafizeni by vSak bylo zbyte¢né tézké, velké a nehezké. Proto bylo od
tohoto planu upusténo. Dalsi néavrh, bylo pouziti néjakého starého
vykuchaného skeneru, do kterého by se umistily vSechny komponenty a

zérivky by svitily ze spodu pies sklo na plosny spoj.

Problém byl vSak v obstarani skeneru, do kterého by se vesSly vSechny
potiebné komponenty. Nakonec jsem se rozhodl, Ze si vyrobim dfevénou
bednu o trochu vétsi, nez byly rozméry nejvétsiho skeneru, ktery se mi podaftilo
obstarat. Z tohoto skeneru jsem pouzil akorat vrsek, do kterého se da dobie

upevnit sklo.

Obr. ¢ 11 Bedna pro osvitovou jednotku

Jak je vidét na obrazku ¢. 11, vytvofend bedna byla oproti skeneru
delsi a hlubsi. Do prodlouzené c¢asti byly nainstalovany tlumivky a startéry.
Zativky byly umisténé pod viko skeneru, kam byla ptfidana dvé prkynka jako
podklad pro patice k zafivkam. Diky témto podstavcim se zmenSila vzdalenost

osvécovani 1 potiebna doba osvitu.
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Obr. ¢. 12 Umistéeni soucastek v bedné

3.2.1 Zapojeni

Zativky byly zapojeny po dvou v sérii na dvé 18W tlumivky a jedna
samostatné na tlumivku o vykonu 7 — 11W. Ke kazdé zativce je navic paralelné
pfipojen startér. Tlumivky jsou mezi sebou pfipojeny také paralelné. Do
obvodu je mozZzno externé pifipojovat Casovac s displejem naprogramovany

pomoci AVR Atmel, ktery fidi osvit.

Obr. ¢. 13 Zapojena osvitova jednotka
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Obr. ¢. 14 Schéma zapojeni zdrivek, upraveno dle [23]
Do osvitové jednotky byl pfidan navic alobal, ktery je umistén pod
zafivkami. Odrazi tedy UV zafeni ode dna a zajist'uje tim lepsi svitivost celého

zafizeni.

Obr. ¢. 15 Rozsvicend osvitova jednotka s alobalem a krytem
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3.3 Tvorba Fidiciho modulu

Ridici modul byl vytvofen za cilem ovladat piivod napajeni do osvitové
jednotky pomoci ¢asovace. Soucasti tohoto modulu je displej, ktery zobrazuje

aktudlni nastaveni odpoctu.

Casova¢ byl realizovan za pomoci mikrokontroléru Atmel AVR, konkrétné
pomoci mikroprocesoru ATmega32. K tomuto mikroprocesoru byl ptipojen

zminovany displej, programator a zdroj napajeni.

Pro naprogramovani cCasova¢e bylo pouzito  vyvojové  prostiedi
Bascom-AVR. Funkce modulu byla naprogramovéna tak, aby bylo mozné cely
modul fidit pomoci Ctyf tlacitek na mikroprocesoru. Tato tlacitka byla
pojmenovana Uber, Pridej, Res a Zacni. Podle nazvi odvodime, Ze tla¢itko
Uber nam bude dekrementovat nastavovanou hodnotu a naopak tlacitko Pridej
tuto hodnotu bude inkrementovat. Tlacitko Res vrati nastavenou hodnotu na
nulu a tlagitko Zacni zahéji odpogitavani a s tim i osvit DPS. Cas se nastavuje

Vv jednotkach sekund.

Obr. ¢. 16 Programator, displej, mikroprocesor
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Obr. ¢. 17 Displej pri odpocitavani
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3.4 Ovéreni funkénosti

3.4.1 Vyroba vlastni DPS

Funkcionalita osvitové jednotky byla ovéfena testovanim zafizeni
a naslednou vyrobou zkusebni desky plosného spoje, jez bude predvedena pti

obhajobg.
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4 Zavér
V teoretické Casti prace byly popsdny metody navrhu a vyroby desek

plosnych spojii. Na =zakladé¢ ziskanych podkladd z teoretické ¢asti byl

zkonstruovan prototyp zafizeni pro vyrobu DPS.

Timto prototypem je osvitova jednotka, kterd obsahuje pét UVA zafivek,
pomoci kterych je mozno tvofit desky plosnych spoji téméi do velikosti

rozméru papiru A4.

K osvitové jednotce byl dale wvytvofen fidici modul za pomoci
mikrokontroléru Atmel AVR, konkrétn€ ATmega32. Tento mikroprocesor byl
naprogramovan V jazyce Bascom a v programu Bascom-AVR. Pomoci fidiciho
modulu se nastavuje doba osvitu a probiha samostatny odpocet. Po ukonceni

odpoctu se prerusi ptivod napdjeni do osvitové jednotky a osvit se tedy ukonci.

Osvitova jednotka i fidici modul byly fadné odzkouSeni a lze tedy
konstatovat, ze zatizeni bylo na zaklad¢ teoretické Casti sestrojeno Uspésné a

vSechny cile prace byly splnény.
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7 Ptilohy

7.1 Navod pouziti osvitové jednotky

Osvitova jednotka byla vytvofena s umisténim DPS nad UV zativkami. Po
otevieni vika je tedy potfeba umistit DPS s matrici a fotorezistem, smérem
dolti. Po umisténi plosného spoje s matrici zaviete poklop osvitové jednotky,
ktery zastifluje zareni. Zahdjeni osvitu a nastaveni ¢asovace se ovlada pomoci 4
tlacitek na mikrokontroléru ATmega32. Tato tlacitka byla pojmenovéna, prvni
z leva Uber, druhé Pridej, tieti Res a posledni Zacni. Podle nazvti odvodime,
ze tlacitko Uber dekrementuje nastavovanou hodnotu a naopak tlaitko Pridej
tuto hodnotu inkrementuje. Tlacitko Res vrati nastavenou hodnotu na nulu a
tla¢itko Zacni zahaji odpoéitavani a stim i osvit DPS. Cas se nastavuje

v jednotkach sekund.

Ptesto, ze jsou pouZity zafivky s UVA zatenim, které béZzn¢ dopada na Zem
ze slunce, nedoporucuji hledét na svitici zativky. Dale je také nutno pristupovat

k celému zafizeni s opatrnosti, pokud je aktivné pfipojeno k elektrické siti.

Néavod na vyrobu desky plosnych spoji metodou fotocesty, naleznete na

str. 22.
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7.2 Zdrojovy kod programu v BASCOM-AVR

'JY board

' diody port B
' D8 PortB.O

' D7 PortB.1

' D6 PortB.Z2

' D5 PortB.
' D4 PortB.
' D3 PortB.
' D2 PortB.

~ o O > W

' D1 PortB.

' Tlac¢itka:
' S1 PortD.
' S2 PortD.
' S3 PortD.

~ o O B

' S4 PortD.

'Ssim
"m32def.dat"
16000000

Sregfile

Scrystal

'"Typ LCD
'Konfigurace pint LCD
Config Lcd = 16 * 2

Config Lcdpin = Pin , Rs = Portc.5 , E = Portc.4 ,
Db4 = Portc.0 ,  Db5 = Portc.l , Db6 = Portc.2 ,
Db7 = Portc.3

Config Porta = Output

'0 = in, 1 = out
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Config Portb = &B11111110

Uber Alias Pind.4
Pridej Alias Pind.b5
Res Alias Pind.o6

Zacni Alias Pind.7

Config Uber = Input
Portd.4 =1

Config Pridej = Input
Portd.5 =1

Config Res = Input
Portd.6 =1

Config Zacni = Input

Portd.7 =1

Config Pind.2 = Input

'--konstanty—--

Il
'_\

Const Vypnuty
Const Zapnuty = 0

'-—-deklarace proménnych--

Dim Pom As Byte

Dim Cas As Byte

Dim Odecitac As Byte

Dim I As Integer

'—-—-pocCatecdni nastaveni displeje--
Cls

Lcd " Casovac osvitky "

Lowerline
Lcd "v.1.0 12.6.2013"
Cls

Odecitac = 1

45



Pom = 0
Cas = 0

Wait 1

Zacatek:

Lcd "* Zadejte cas *"

Lowerline

Lcd " zbyva: " ; Str(cas) ; " sec. "

Cursor Off

If Pridej = Zapnuty Then
Waitms 125
Incr Cas

End If

If Uber = Zapnuty Then
Waitms 125
Decr Cas

End If

If Res = Zapnuty Then
Waitms 500
Cas = 0

End If

If Zacni = Zapnuty Then
Pom = 1

End If
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If Pom = 1 Then
For Odecitac = Cas To 0 Step -1

Cls

Lcd " Probiha odpocet "

Lowerline

Lcd " zbyva: " ; Str(odecitac) ; " sec. "

Cursor Off

Waitms 950

If Odecitac = 0 Then
Zacni = Vypnuty
Pom = 0
Cas = 0

For I = 1 To 20 Step 1

Cls
Waitms 500
Led " * HOTOVO * "

Waitms 500
Next
Cls
Goto Zacatek
End If
Next
End If
Loop
End
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