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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobou zarizeni pro expozici desek plosnych spoji, véetné vytvoreni
teoretického zakladu k pochopeni procesu vyroby DPS, vyuzitim litografie pres panel s tekutymi
krystaly pro vytvoreni motivu. Soucasti prace je tvorba CAD modelu zafizeni, vCetné zdroje UV
zareni a nasledné tepelné simulace chlazeni zafizeni. P¥i vyrobé zarizeni byla také vytvorena
vlastni zdkladova deska, ktera integruje vSechny elektronické komponenty. Hlavnim vysledkem
této prace je sestavené funkcni zafizeni s jedinenym ulozenim LCD vrstvy, kterd umoznuje
spolehlivou expozici dvouvrstvych DPS, coz je podlozeno testovanim. Nejobsahlejsi cast této
diplomové prace se zabyva vytvorenim kompletni softwarové platformy, skladajici se z aplikace
bézici na mikropocitadi expozicniho zafizeni a multiplatformni aplikace, pres kterou se zafizen{
bezdratové ovlada.

KLICOVA SLOVA
Fotorezist, leptani, displej s tekutymi krystaly, expozice, deska plosného spoje, teplotni simulace,
zdroj UV zareni, Gerber, API, Flutter

ABSTRACT

The Master's thesis deals with the fabrication of printed circuit board exposure devices, including
establishing a theoretical basis for understanding the PCB production process, using lithography
over a liquid crystal panel to create a motif. The thesis includes the creation of a CAD model
of the device, including a UV source and then thermal simulation of the cooling of the device.
The fabrication of the device also involved the creation of a custom motherboard that integrates
all of the electronic components. The main result of this work is an assembled functional device
with a unique LCD layer arrangement that allows reliable exposure of dual-layer PCBs, which is
supported by testing. The most comprehensive part of this thesis deals with the development
of a complete software platform, consisting of an application running on the microcomputer of
the exposure device and a multi-platform application through which the device is wirelessly
controlled.
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Uvod

V dnesni dobé, kdy jsou desky plosnych spoji dostupné za rekordné nizké ceny, zejména
od ¢inskych vyrobceu, prilis nedava smysl se snazit navrhnout zarizeni, které by dokazalo
konkurovat kvalité a cené profesionalnich desek. Nicméné, vyroba prototypl u profesional-
nich vyrobci trva nékolik tydni a obvykle nejde objednat pouze jeden vzorek, coz je jejich
velkou nevyhodou. Cilem této prace je vytvorit teoreticky zaklad a predevsim fesit tento
nedostatek vyrobou zafizeni, které by umoznovalo vytvareni dvouvrstvych desek plosnych
spoju pro oveéreni funkcionality prototypu pii navrhu DPS.

Pro dosazeni tohoto cile 1ze kombinovat dva kroky, které jsou bézné provadény oddélené
béhem vyrobniho procesu svépomoci. Prvnim krokem je vytvoreni expozi¢niho motivu
na tenkém prithledném filmu, po némz nasleduje expozice fotorezistu skrz tuto sablonu.
Pouzitim LCD panelu, na kterém lze zobrazit pozadovany motiv, lze oba kroky spojit
do jednoho kroku, pfi kterém dochazi k zarovnani motivu na displeji se substratem
a nasledné expozici fotorezistu.

V prvni kapitole této diplomové préace je zpracovany teoreticky podklad pro zvladnuti
vsech technologickych procesii spojenych s vyrobou dvouvrstvych DPS a vyroby expozi¢niho
zatizeni.

Druha kapitola se vénuje samotnému navrhu expozi¢niho zafizeni. Soucasti je tvorba
CAD modelu zarizeni a zdroje UV zareni. Na téchto modelech jsou nasledné provedeny
teplotni simulace integrovaného chlazeni a je zde popséan i vliv pouziti optiky na kone¢nou
rozlisovaci schopnost masky. Jedinecnym feSenim je zpiisob ulozeni LCD vrstvy do 3D vy-
tisklého dilu s rdameckovym mechanismem pro snadnou a repetitivni expozici dvouvrstvych
desek. V ramci této ¢asti byla také vytvorena zakladova deska zarizeni, kterd integruje
vsechny elektronické komponenty a slouzi zaroven jako konstrukéni prvek. Vysledkem této
casti je hotové zafizeni, na kterém byl testovan proces expozice.

Tteti a nejnarocnéjsi ¢asti této semestralni prace je vyvoj softwaru, ktery bézi na mik-
ropocitaci v zafizeni a kompletni vyvoj multiplatformni aplikace, ptes kterou je zafizeni
bezdratové ovladano. V ramci navrhu softwaru je vytvorena vlastni definice komunikace
mezi zalizenimi s moznosti nahravani Gerber souborti. Soubory lze nahrat v archivu s vice
vrstvami najednou nebo primo jednou konkrétni vrstvou.

Na zavér se prace vénuje samotnému procesu expozice na zafizeni, kde je detailné
popsany proces expozice dvouvrstvé desky na findlni verzi zatfizeni véetné realizace prokovi
pomoci médénych nyti a zhodnoceni namérenych vysledkii. Cilem bylo vytvorit zmensenou

verzi zakladové desky zarizeni a umoznit tak vyrobu dalsich verzi zatizeni.
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1

Rozbor problematiky

V této casti je v jednotlivych kapitolach rozepsany teoreticky zaklad pro pochopeni dil¢ich

casti procesu expozice a princip funkce zakladnich komponent zarizeni.

1.1 Fotolitografie

Fotolitografie, nazyvana také optickd litografie nebo UV litografie, je proces vyroby mini-

aturnich vzort na tenké vrstve fotocitlivého materidlu (fotorezist) umisténé na nosném

substratu. Pro prenos geometrického vzoru masky na fotorezist se vyuziva elektromag-

netického zareni urcité vinové délky. Pozadovany vzor je na masce zhotoven z materialu,

ktery je pro danou vlnovou délku zafeni neprostupny, aby doslo k chemické reakci jen

v misté bez kryti.

Zakladni ¢asti procesu: [I]

Cisténi se pouziva k odstranéni jak organickych, tak anorganickych nedistot, které
mohou byt na povrchu substratu. Pro ¢isténi se nejcastéji pouziva deionizovana voda
s tenzidy, coz je levné a ekologicky setrné reseni.

Suseni se provadi provadi proudem horkého vzduchu na desky umisténé v zéasobniku
nebo v in-line vysouseci peci.

Naneseni fotorezistu se realizuje v tekuté formé nebo laminaci. Laminace fotorezistu

se provadi v komore bez pritomnosti UV zareni na horké laminovaci jednotce na-
valovanim. Béhem procesu se odstrani vzduchové bublinky a vytvori se dostatecné
pevna vazba fotorezistu na substrat. V pfipadé mokré cesty existuje vice technologii.
Nejcastéji se jednd o spray coating (déle popsano v kapitole , spin coating nebo
naneseni valeckem.

Prodleva slouzi pro aktivaci adheziv fotorezistu, pri které dojde k vytvoreni dosta-
tecné pevné vazby fotorezistu na médénou vrstvu. U mokré cesty nanaseni fotorezsitu
se musi odpafit posledni zbytky teditel.

Expozice UV zarenim v expozi¢ni jednotce za pritomnosti vakua. Vétsina komercénich
fotorezistii vyuzivanych pro vyrobu DPS pracuje s mékkym UV zafenim, c¢asto také
oznacovanym jako UVA s vlnovymi délka okolo 390 az 410 nm.

Prodleva nezbytnéd pro ustaleni chemické reakce vyvolané UV zafenim. Obvykle
dojde ke zméné barvy.

Vyvolani roztokem 1 % Nao,CO3 v predehiaté lazni nebo 7 ¢ NaOH v 1 1 vody.
Dojde k odplaveni nezadouciho fotorezistu.

Oplach vodou odstrani zbytky nevyvolaného fotorezistu.

Suseni pri zvysené teploté nebo proudem horkého vzduchu.
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o Leptani obnazené ¢asti médéné vrstvy v lazni persiranu sodného NaS50g nebo
chloridu zelezitého FeCls.

o Oplach vodou je zde nezbytny pro ocisténi od agresivnich chemikalii pouzitych
pri leptani.

o Stripovani fotorezistu v 5 % roztoku hydroxidu draselného KOH nebo 50 g na 11
hydroxidu sodného NaOH pro odstranéni leptuodolné vrstvy.

o (isténi

V pripadé vyroby dvouvrstvé desky plosného spoje se urc¢ité ¢asti procesu opakuji
i pro druhou stranu. Naptiklad laminaci obou stran lze provést bez mezic¢isténi a to
samé plati i pro expozici, kdy mizeme Sablonu a zdroje UV zafeni umistit z obou stran

a exponovat ob¢ strany DPS naraz. [1]

1.2 Fotorezist

Tento material je citlivy na svétlo a méni své fyzikalni vlastnosti, kdyz je vystaven
elektromagnetickému vinéni s urcitou vilnovou délkou, nejcastéji v.UVA spektru kolem
405 nm. Je dostupny ve dvou forméach: tekuté a ve formé folie. V tekuté formeé se pouziva jako
husta kapalina, kterd se aplikuje na substrat pomoci valecku nebo spreje, zatimco ve formé
folie se nanasi na substrat laminovanim. Pfi laminaci je dulezité zajistit dokonalé prilnuti
fotorezistu na substrat bez bublin a necistot, coz zavisi na teploté predehievu, rychlosti
posuvu, pritlaku, nizké prasnosti a neptitomnosti UV zareni, aby nedoslo k vytvrzeni nebo

rozbiti struktury jiz béhem procesu laminace. [1]

Pozitivni fotorezist

V mistech, ktera jsou osvétlena, dochéazi k rozkladu polymerni struktury, ktera je poté
odplavena. Tak zlstavd pouze neosvicend oblast. (Viz Obr. [L.1]).

e & e

Fotorezist Fotorezist I:’

Substrat Substrat

Obr. 1.1: Mechanizmus expozice pozitivniho fotorezistu.
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Pozitivni fotorezist ma nasledujici vyhody:
o maximalni rozliseni je 0.5 pm
e pouziva se vyvojka na bazi vody.
Mezi nevyhody pozitivniho fotorezistu patri:

o hiife odolava chemii pti leptani médi.

Negativni fotorezist

Pri osvitu dochazi k vytvrzeni a propojeni polymert v urc¢ité oblasti, zatimco neosvicené

oblasti zistdvaji nevytvrzené. Ty jsou néasledné odplavené pry¢ ve vyvojce. (Viz Obr. .

2]
RN
Fotorezist " | |

Substrat | Substrat

Obr. 1.2: Mechanizmus expozice negativniho fotorezistu.

Negativni fotorezist ma nasledujici vyhody:
» vykazuje vyssi svételnou citlivost nez pozitivni fotorezist
o dobré prilnuti na médény substrat
o vyborné odolava chemii pti leptani médi
e je cenové dostupnéjsi nez pozitivni fotorezist.
Mezi nevyhody pozitivniho fotorezistu patri:

e horsi rozliseni nez pozitivni fotorezist s rozliSovaci schopnosti maximalné 2 pm.

Je dilezité zvolit spravnou masku v zavislosti na typu fotorezistu pouzitém pri expozici.
Pokud se pouziva pozitivni fotorezist, je nutné motiv realizovat jako negativum pozadova-
ného obvodu. Na druhé strané u negativniho fotorezistu by mél byt motiv vytvoren jako
pozitivni. PTi zobrazovani motivu na LCD panelu je tfeba mit na paméti, ze motiv musi
byt zrcadlové prevracen, protoze se nachazi primo na panelu a exponuje se z jeho spodni

strany. [1]
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1.2.1 Chemie negativniho fotorezistu

Pro popis chemickych reakci na elektromagnetické zareni byl vybran negativni fotorezist,
nebot jeho pouziti pri expozici je jednodussi a déje uvnitt jsou méné slozité nez u pozitivniho
fotorezistu. Louis M. Minsk jako prvni popsal tento proces v roce 1954 na skoficovém
esteru Polyvinylalkoholu, ktery je uveden na Obr. [3] [T

0 8] o] 0
c=0 C=0 C=0 EI‘.=D
CH CH «CH CH
Il I E I
CH CH CH *CH
i : ]
R R R R
ESTER KYSELINY SKORICOVE 2 FORMACE DIRADIKALO PRI VYSTAVENI
POLYVINYL ALKOHOLU ULTRAFIALOVEMU ZAREN]

l

2EsiTOVANY NEROZPUSTNY POLYMER

Obr. 1.3: Chemie negativniho fotorezistu zaloZena na skoticovém esteru polyvinyl alkoholu.

[3]

Dvojné vazby kyseliny skoricové jsou velmi citlivé na ultrafialové zareni a pri expozici
se oteviraji na diradikaly. Tyto nestabilni radikaly se okamzité vazou na dalsi volné radikaly,
¢imz vytvareji nové vazby mezi uhliky a propojuji tak molekuly do husté a stabilni struktury

makromolekul (Viz Obr. [L.4)). [3] [1]

fosmoim
| | =n
o a
1 |
¢ c=0 ¢ £=0
[ ||
CH—CH CH—CH
VAZBA KYSELINY
! | | | TRUXILOVE
cH—CH CH——CH
| |
$ ¢

Obr. 1.4: Mechanismus vytvareni husté propojenych makromolekul. [3]

Obecné jsou negativni fotorezisty zalozeny na slouceninach obsahujicich ethylenové

nebo dvojné vazby, které se pri vystaveni ultrafialovému zareni oddéluji na diradikély.
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Tyto volné radikaly se rychle vazou na dalsi molekuly, ¢imz vytvareji dlouhé retézce nebo
sité polymert, které jsou stabilni a nerozpustitelné a chemicky velmi odolné v porovnani
s puvodnimi neozarenymi vrstvami. Pfesnd struktura propojenych molekul je neznama,
ale formaci téchto makromolekul obecné popisuje obr. Obecny mechanismus pro

negativni fotorezisty. [I]

I L /11 1Ll
nc:c--n( c—C-)=(- c-c-c-c-
I rod IR

ROZPUSTNA NEROZPUSTNA

Obr. 1.5: Obecny mechanismus pro negativni fotorezisty. [3]

1.2.2 Metoda nanaseni fotorezistu rozstrikem

V praci bude pouzit fotorezist nanaseny laminovanim, ale pro radu uzivateli, ktefi ne-
maji pristup k laminovaci jednotce, mize byt dostupnéjsi pouziti fotorezistu nanaseného
rozstiikem ze spreje. Nejdostupnéjsim je pozitivni fotorezist [4], ktery dosahuje lepsiho
rozliseni exponovaného motivu nez rezisty pevné laminované. Pti nanaseni tekutého fo-
torezistu rozstrikem jsou mikroskopické kapicky fotorezistu rozpusténé v rozpoustédle
nanaseny v tenkych vrstvach na substrat. Velikost kapicek se pohybuje v fadu jednotek
pm. Rozpoustédla ve spreji upravuji viskozitu, aby doslo k vytvoreni dostateéné malych

kapicek.

.t = I T . Formace
i IR | kapitek
Ll .
" —— . . : » .

= Vypareni
rozpuitédla v letu

Formovani celistvé
vrstvy fotorezistu

Obr. 1.6: Princip nanéseni tekutého fotorezistu rozstiikem. [5]
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Nevyhodou této technologie oproti laminaci je, ze fotorezist je obtizné nanést v rov-
nomeérnéjsich vrstvach. Naopak vyhodou je, ze umoznuje realizaci HDI struktur, jelikoz
mikroskopické kapicky jsou schopné vyplnit i nejmensi nerovnosti v médéné vrstveé, coz
zlepsuje odolnost pri leptani médi. Tim se snizuje riziko odlaminovani. Takto naneseny
fotorezist ma lepsi prilnavost k povrchu substratu.

Pr1i dpravé viskozity fotorezistu pro pouziti béhem rozsttiku je potieba vzit v ivahu
moznou nekompatibilitu rozpoustédla s fotorezistem. Je dilezité, aby se fotorezist dobre
rozpustil a také, aby doslo k rychlému odpateni co nejvétsiho mnozstvi rozpoustédla
pred dopadem kapicek na substrat, jak je uvedeno na obr. Pravé viskozita hraje

zasadni roli ve velikosti generovanych kapicek a rychlost jejich generace. [5]

1.3 Expozice fotorezistu

Pti exponovani fotorezistu velmi zavisi na kvalité a stari pouzitého fotorezistu. Je-li
pri expozici pouzit ¢astecné osviceny nebo velmi stary fotorezist, neda se predpokladat
dosazeni dobrych vysledki. To se projevi zejména pri vyvolavani fotorezistu, jelikoz takovy
fotorezist Spatné drzi na substratu a dojde k jeho odplaveni i v nezaddoucich mistech.
Dalsim pripadem je, ze fotorezist muze byt jiz ¢astecné vytvrzeny a nelze ho v mistech,
kde ma dojit k leptani vyvolat, a nasledné pak brani pristupu leptaci chemie k médi.
Tyto faktory lze pomérné lehce eliminovat praci s fotorezistem v pracovnim prostredi bez
pristupu UV zafeni a pouzitim spravného typu fotorezistu pfi dodrzeni parametri, které
udéava vyrobce v katalogovém listu.

Daleko vétsim problémem pri expozici je vliv tloustky vrstvy rezistu a celkova doba
expozice, jelikoz tyto dva parametry procesu spolu tizce souvisi a jeden ovliviiuje druhy.
Na obr. jsou nastinéné dvé situace pro dvé odlisné tloustky exponované vrstvy.

V horni ¢asti obr. je vidét tenka vrstvicka fotorezistu, u které dojde pri osvitu
k reakci s UV paprsky v celém objemu a vrstva je v pripadé negativniho rezistu v této
oblasti homogenné vytvrzena. Toto je idedlni stav a daji se zde ocekavat velmi dobré
vysledky pri vyvolani, protoze nedojde k jeho odplaveni v nezadoucich mistech a zaroven se
da ocekavat, ze homogenita vytvrzeni fotorezistu bude stejna po celé plose desky plosného
spoje.

Ve spodni ¢asti obr. [1.7]je znazornény proces expozice s velmi tlustou vrstvou fotorezistu.
Je zfejmé, Ze ¢im je vrstva silnéjsi a paprsky vstupuji jenom z jedné strany, bude trvat
déle, nez paprsky prostoupi celou vrstvu a dojde k osvitu v celém objemu vrstvy. Silnéjsi
vrstva pak 1épe odolava chemikaliim pri procesu leptani médi i vyvolavacimu roztoku.
Snahou je vSak nalezeni optimalni tloustky vrstvy, protoze se silnou vrstvou je spojena
rada problémii.

Prvnim problémem je nalezeni optimalni doby expozice a intenzity UV zareni. Pokud

je expozice prilis kratkd a intenzita prilis slabd, v ptipadé negativniho fotorezistu se rezist
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Obr. 1.7: Vliv tloustky vrstvy fotorezistu na hloubku a homogenitu pii exponovéni. [6]

vytvrdi jenom v hornich ¢astech vrstvy a spodni ¢ast zlistane nevyexponovana. To nasledné
vede pri vyvolani k iplnému odplaveni takto exponované vrstvy, jelikoz vyvolavaci roztok
rozpusti spodni nevytvrzenou Cast a fotorezist ztrati kontakt se substratem. Druhym
problém nastava za situace, kdy je doba expozice moc dlouha, nebo intenzita osvitu moc
siln4. Sablona, podle které se exponuje, neni stoprocentné nepropustnd a ¢ast zafenf
pronikne skrze. V ptipadé tlusté vrstvy dochazi k rozptylu paprskii do stran uvnitt rezistu.
Oba jevy prispivaji ke ztraté detailu motivu vlivem c¢asteéné expozice pod maskou.

V predchozim odstavci popsané problémy se projevuji pri expozici pres LCD panel jesté
vice, nez v pripadé klasické sablony, jelikoz ztmavené pixely displeje blokuji paprsky hire
nez Sablona, takze skrz né projde vice paprski. Zaroven pixely, které maji svétlo propoustét,
ho ¢astecné blokuji, protoze nejsou stoprocentné propustné. To vede k prohloubeni narokt

na nalezeni idedlnich parametri expozice a tloustky pouzivaného fotorezistu.

1.4 Leptani médi

Za béznych okolnosti se korozi kovii snazime zabréanit, ale v kontrolovanych podminkach
mize byt velmi uzitecnym vyrobnim procesem. Pro urychleni koroze na specifickych
mistech se vyuzivaji leptaci roztoky, které napadaji pouze nekrytou meéd. Historicky
prvinim pouzivanym leptacim roztokem pti vyrobé desek s plosnymi spoji byl chlorid zZelezity
FeCls, ktery se stale pouziva jako leptaci roztok pro malé vyrobni linky. V poslednich
dvou desetiletich vsak byly pro leptani médi zavedeny riizné nové typy leptacich roztok.

Jednim z nich byl chlorid médnaty CuC'ls, jenz je diky svym vyhodam v soucasné dobé
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hlavnim leptacim roztokem v procesu leptani médi.

Tab. 1.1: Rozdéleni a vlastnosti leptacich roztoku [7]

Teplota Leptaci Pod Kapacita
0 -
Leptaci roztok leptani rychlost . .| rozpusténé | Regenerace
. leptani ..
[°C] [pm/min] médi
Chlorid médnaty i Obnova médi
50-54 25-50 Malé 120-140
CuCly a regenerace
Chlorid zelezity FeCls 43-49 25-50 Malé 40-60 Regenerace
Alkalické leptaci » Obnova médi
43-55 30-60 Mensi 140-170
roztoky a regenerace
Peroxid
vodiku/kyselina sirova 43-55 Promenna Malé 50-90 Obnova médi
Hy05 4+ Hy504
Peroxodisiran amonny , o
38-55 7 Velké 40-55 Obnova médi
(N Hy)25:0s
Kyselina chrom-sirova 96.33 p Mengi 50,60 Nel
- romenna ensi - elze
CT’Og + HQSO4

V tabulce jsou uvedeny nejéastéji vyuzivané leptaci roztoky s jejich dilezitymi
parametry. Jak je z tabulky vidét, chlorid médnaty a chlorid zZelezity maji velmi dobré
leptaci rychlosti i malé podleptani fotorezistu. Chlorid médnaty ma ovsem vyrazné vetsi
kapacitu, tzn. Ze je mozné ve stejném objemu rozpustit vétsi objem médi. Dalsi velkou
vyhodou oproti chloridu zZelezitém je jeho schopnost regenerovat leptaci roztok a zaroven
umoznuje i obnovit rozpusténou méd.

Koncentrace nebo molarita leptaciho roztoku CuCls je dilezitym parametrem. Bézné
se vyjadiuje stupném Baumé (Bé), ktery zavisi na mérné hmotnosti leptaciho roztoku.

Vypocet Baumého stupné lze provést nasledovné:

Bé— 145mérizé f/Lmotnost -1 (1.1)
meérna hmotnost

Vyssi hodnota Baumé znamena vysokou molarni koncentraci leptadla. Uvadi se, ze opti-
malni stupen Baumé nebo molarita CuC'ly by méla byt kolem 32-33° Bé nebo 2,33-2,5 mol.
Bylo zjisténo, ze tato hodnota Baumé vytvari stabilni a vysokou rychlost leptani pro
leptani médi. Nizsi hodnota této jednotky by zptisobila nizkou rychlost leptani se Spatnym
rozliSenim linie a vyssi hodnota leptadla by vytvorila pomalou rychlost leptani s plynulym
rozliSenim linie. Je také dobré zminit, ze se zvysujicim se stupném Baumé se snizuje
podlepténi fotorezistu. [7]

Obecné muzeme rtict, ze ¢im vyssi je teplota, pti které se leptd, dosahuje se lepsich

vysledku a vétsich rychlosti leptani. Nastaveni teploty ovsem zavisi na leptacim stroji.
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Fotorezist [*

Zakladni material

Obr. 1.8: Podleptani a vypocet leptaciho faktoru.

S ohledem na skutecnost, ze pouzivané leptaci roztoky jsou velice korozivni vii¢i vétsiné
kovli, musi byt leptaci nadrz zhotovena z nekorozivniho materidlu. V drtivé vétsiné pripad
se vyuzivaji plastové nadrze. Jedinou kovovou soucasti vyskytujici se v leptacich strojich
byva titan, ktery odoléava korozivnim ué¢inkum leptacich roztoku. [7]

Maximalni mozna teplota leptani v komerénich leptacich strojich je povolena do 55 °C.
Métenim bylo zjisténo, ze rychlost leptani médi pti 32° Bé (2,33 mol) CuCl, a leptacich
teplotéach 20 a 50 °C byla 6,6 a 10 pm/min. Vysoké rychlost leptani a nizké podlepténi
povedou k zaddoucimu vysokému leptacimu faktoru. Vypocet leptaciho faktoru je dan

nasledujicim vztahem a je vyobrazena na obr. [1.8}

D

D
(A-B))2 U (12)

Leptaci faktor =

kde D je hloubka leptani (faktor rychlosti leptani), U podleptani, A sitka drézky
po leptani a B sitka drazky pred leptanim. [7]

1.5 LED diody

LED diody jsou elektronické komponenty vyrobené z polovodicovych materiald, které
vyuzivaji elektroluminiscen¢ni jev k premeéné elektrické energie na svétlo. Tyto diody
obsahuji PN prechod, ktery emituje fotony v urcitém spektru vlnové délky, kdyz jim
prochdazi proud. Aplikovanim vnéjsiho napéti na PN prechod se minoritni nosi¢e proudu
injektuji do vodivostnich oblasti a nékteré z dér v oblasti N a elektroni v oblasti P
zarivé rekombinuji s majoritnimi nosici, uvolnujici energii ve formé vyzarenych fotont, coz
zpusobuje emisi svétla. [1]

Chemické slozeni dopovaného polovodice urcuje pasmo spektra zareni diody. LED diody
jsou vyrabény s riznymi pasmy vyzatrovani, od ultrafialového ptes rizné barvy viditelného
spektra az po infracervené pasmo. Energie vyzarovanych svételnych kvant je blizka sitce
zakazaného pasma Eg, protoze pii zarivé rekombinaci se elektron vraci z vodivostniho

péasu do pasu valen¢niho. [§]
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Vlastnosti svitivych diod i vSech ostatnich nejlépe znazornuje jejich volt-ampérova
charakteristika, kterd udava zavislost proudu na ptilozeném napéti (Viz obr. [1.9)).

LED
GaAsP GaP
e iy

- derv. — LOw02{H)
LQ 1702 (zet)

15v 18V 2 —u (V]

Obr. 1.9: Typické prubéhy VA charakteristiky nékterych diod. [9]

Od urcité hodnoty, které se fikd prahové napéti, dochazi k lavinovému efektu a diodou
zac¢ina prudce nartstat proud. Kdyby nebyl proud ni¢im omezen, dojde k nevratnému
poskozeni PN prechodu. Hodnota prahového napéti také urcuje vinovou délku fotonu
(rovnice , jez jsou emitovany z prechodu. Cim vétsi ma dioda prahové napéti, tim vétsi
energie se uvoln{ pri rekombinaci nosic¢i ndboje. [I]

A= eh[;p [m] (1.3)

K tomu, aby nedoslo ke zniceni diody vlivem stale nartistajictho proudu se zvysujici
se teplotou prechodu, pouzivaji se k napajeni diod zdroje konstantniho proudu. Jednoduchy
zdroj konstantniho proudu predstavuje zapojeni dvou NPN tranzistort, kterému se 1ika
proudové zrcadlo (viz obr. [1.10)). [1]

.-
H ’
-

e

.

Obr. 1.10: Schéma zapojeni proudového zrcadla.
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Mechanismus regulace proudu v tomto zapojeni se da popsat nasledujicim zptisobem.
Proud, ktery protéka pres R1, je priveden na bazi T2 a otevira prechod kolektor-emitor
tohoto tranzistoru, v tomto okamziku zac¢ina protékat proud diodou pres T2 a R2. Na R2
je v ustdleném stavu konstantni napéti PN prechodu baze-emitor tranzistoru T1 ptiblizné
0,7 V. Dojde-li ke zvysovani proudu protékajicitho ptres diodu a R2, zvysi se ibytek napéti
na R2. Na tento odpor je ovSem pripojend také baze T1 a se zvySujicim se napéti na
R2 dojde k otevirani T'1, coz vede ke snizeni proudu do baze T2 a dojde k jeho privreni,
coz mé za nasledek omezeni proudu tak, aby na R2 bylo zase priblizné 0,7 V. Spravnym
nastavenim velikosti odportit R1 a R2 je mozné relativné presné nastavit i proud diodou,

ktery odpovidd néasledujicimu vztahu: [1]

UBET2 [A]

- (1.4)

Irgp =

UV dioda, jez bude pouzita v zarizeni, potfebuje ke svému chodu 30 az 35 V v pro-
pustném smeéru. Zafizeni bude napédjeno sitovym adaptérem s vystupnim napétim 12 V,
a proto je nezbytné pouzit Boost Converter, ktery zvysi stejnosmérné napéti z 12 V
na nastavitelnych 30 az 35 V. Na nasledujicim obrazku je zobrazen zjednoduseny

obvod, ktery tuto konverzi umoznuje. [1]

/P ~ . I

:
i

N I

Obr. 1.11: Zjednodusené zapojeni Boost converteru.

Pro porozuméni toho, jak zapojeni funguje, je nejprve dulezité pochopit, jak se chovaji
jednotlivé obvodové prvky. Hlavnim komponentem, ktery zpiisobuje zvysovani napéti
na zatézi, je civka L1. Napéti na civce je zavislé na zméné proudu v c¢ase protékajicim
civkou a indukénosti civky podle nésledujiciho vztahu [I.5}

di
up, =L— |V 1.5
L= L5 V) (15)

Zména proudu protékajici civkou je v tomto pripadé zplisobena spinanim NPN mosfetu

proti zemi. Spinani je fizeno PWM signalem, ktery je ptfiveden na Gate tranzistoru s pull-

down rezistorem pro dosazeni vyssich spinacich frekvenci. Za situace, kdy je tranzistor
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sepnut, proud protéka civkou do zemé a dochazi k nahromadéni energie v civce v podobé
magnetického pole. V momenté rozepnuti tranzistoru ma civka tendenci zachovat procha-
zejici proud, coz mé za nésledek zvyseni napéti na civce, protoze proud jiz musi prochazet
pres zatéz. Dale také dochazi ke zvyseni napéti na zatézi a kondenzatoru, protoze se civka
a zdroj chovaji jako dva zdroje zapojené do série. Cést nahromadéné energie se ulozi
ve sbéracim kondenzatoru, ktery dodava proud do zatéze béhem nabijeni civky, kdyz je
sepnut tranzistor. Dioda D1 v obvodu plni blokujici funkci, aby nedochazelo k vybijeni
kondenzatoru do zemé pri sepnuti tranzistoru.

K tomu, abychom mohli ovliviiovat vykon diody, je potieba zavést néjakou formu
regulace. S ohledem na skutecnost, ze proud dodavany do diody je omezeny, aby nedoslo
ke zniceni diody, nabizi se dvé moznosti, jak vykon regulovat. Mizeme ménit zpétnou vazbu
proudového zrcadla nebo vyuzit pulzné sitkovou modulaci (déle jen PWM). Vzhledem
k tomu, ze cely proces je Tizeny mikropocitacem, je vyuziti PWM vhodnéjsi, protoze

nevyzaduje programovatelné rezistory, ale pouze vykonovy spinaci prvek. [I]

A A A

I [A] e -|rga>_< . e I[A] Imax 1[A] Imax

------ = = = = ¥ ®m = = ®m ¥ m @ =S ® ¥ ® SR ssessEsEsrrEsw

25% > 5% Tl 100% >

Obr. 1.12: Princip pulzné sitkové modulace s rtiznymi sitkami pulzu.

Princip pulzné sitkové modulace je uvedeny na obr. Bez toho, aniz bychom prerusili
dodavku proudu do diody, bude jeji vykon omezeny pouze proudovym zdrojem a tedy
dioda pobézi 100 % casu. Zacneme-li prerusovat dodavky proudu do diody v periodickych
intervalech pri vysoké frekvenci, bude se nam zdat, ze dioda sviti neprerusované, ale méné.
To plati i pro celkovy vyzareny vykon diody. Pokud dioda sviti pouze 25 % c¢asu periody,
celkovy vyzareny vykon je 25 % z maximalniho vykonu. Timto zptusobem je mozné pomoci
mikropocitace a ovladaci aplikace nastavit optimalni vykon a cas exponovani pro rizné

typy fotorezistu. [1]

1.5.1 Teplotni vlastnosti vykonovych diod

Pro dosazeni spravnych vysledkii pii teplotnich simulacich uvedenych v kapitole je
zapotiebi pochopit ekvivalentni teplotni model vykonovych diod. LED emitujici UV zareni

jsou nejcastéji realizované z polovodicové struktury GalnN. V této praci jsou pouzité
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diody v provedeni SMD na hlinikovém substratu. Abychom dokézali vypocitat, jak teplo
prostupuje jednotlivymi materialy v pouzdre, substratu a do prostredi, tak se na diodu
muzeme do jisté miry divat jako na ekvivalent elektrického obvodu. Struktura typického
pouzdra vykonové diody je uvedena na obr. (a) a jeji ekvivalentni tepelny obvod
s tepelnymi spady (b). [10]

(a) Chip, CSTIM,

Ri 3.6
fhgle Sl LED Chip
Podstavec, SHTIM, /
Rth,2’ Cth,2 -----.L___l____l Podstavec | /

AT, AT, AT,

Chladi¢ pouzdra, Chladi¢ pouzdra
Substrat, e
Rth,3’ Cth,3 Substrat l i . i
Prostiedi 0 20 40 60 80
Rozdil teplot (°C)
(b) AT Ryi ATy Ryp ATy Ry py progtied
Aktivni A—b—- B—b-— —> S k 1
1vni mer toku tepla:
oblast /-?th,l ‘ Pth,2 £ Pth,3 — Ustaleny stav
- (- ) — i — . — Chlazeni
Cin,1 Cinp Cn 3 Cina j Ohrev

Obr. 1.13: (a) Typicka struktura LED a jeji rozloZeni teploty. (b) Odpovidajici vicestupnovy
model tepelnych odporu a kapacit LED. [10]

Zdrojem tepla a zaroven zareni je u modelu diody pouze aktivni oblast s PN prechodem,
kterd je zde oznacena jako LED Chip. Ten je na obr. [I.13]v pravém hornim rohu oznacen jako
bod A a pro ucely popisu je na Chipu teplota o 80 °C vyssi nez teplota prostredi. Zde je také
vidét, jak pri prostupu tepla strukturou smérem do prostiedi dochazi k tubytktim a celkovy
tepelny rozdil je rozlozeny na jednotlivé ubytky podle velikosti tepelného odporu. Muzeme
tedy Tici, Zze ¢im vetsi je tepelny odpor mezi jednotlivymi vrstvami pouzdra, tim vétsi bude
rozdil teplot mezi nimi. Na obr. je jesté cervené oznacené tepelné rozhrani CSTIM
(chip-to-submount thermal interface) mezi aktivni oblasti a kfemikovym podstavcem, ktery
je podobné pripevnény k chladi¢i pouzdra pres tepelné rozhrani SHTIM (submount-to-

heat-sink thermal interface) oznacené tmavé sedivou. CSTIM se nejcastéji realizuje pres
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malé kulicky zlata a rozhrani mezi podstavcem a chladicem pomoci teplovodivé pasty ze
stribra.

Pro tepelny model mizeme psat nasledujici rovnice pro velikosti tepelnych odporu
uvedenych na obr. (b): [10]

K
Ry = Rinchip + Rencsrim [W] (1.6)
K
Rino = Rin podstavee + Ben sariv [W] (1.7)
K
Rth,?) = Rth,chladié—i—substrét + Rth,konvekee [W] (18)

Obdobné muzeme napsat rovnice pro tepelné kapacity, které se v tomto pripadé rovnaji

tepelnym kapacitdm jednotlivych vrstev: [10]

W's
Cin1 = Cinchip [7] (1.9)
Ws
Cth,2 = Rth,podstavec [?] (110)
W's
Cinz = Rin chiadictsubstrat [7] (1.11)

V podstaté se jedna o RC ¢len, muzeme tak stanovit ¢asovou konstantu takového
tepelného prechodu 73, a nasledné i casovou zavislost rozdilu teplot v prechodovych
jevech: [10]

Tth = Rthcth [S] (112)

AT = ATyeap(——-) [K] (1.13)

Tth

1.6 LCD panel

V dnesni dobé jsou nejrozsitenéjsi zobrazovaci technologii displeje s tekutymi krystaly,
zkracené LCD. Tyto displeje se v pribéhu svého vyvoje podstatné zlepsily a diky tomu
jsou v soucasné dobé siroce vyuzivané a vyrobni naklady se diky sériové produkci pod-
statné snizily. Zarizeni zkonstruované v této praci bude vyuzivat monochromaticky displej
technologie Thin Film Tranzistor LCD-Twisted Nematic (dale jen "TFT LCD-TN").
Princip fungovani monochromatického displeje je nasledovny. Pokud na elektrodach
neni pritomné zadné napéti, jsou krystaly usporadany do tvaru sroubovice, coz ma za

nasledek otoceni polarizace svétla o 90 stupni. Po prichodu timto usporadanim krystala
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ma svétlo spravnou polarizaci pro prochazeni vystupnim polariza¢nim filtrem, coz ma za
nésledek zdanlivé zapnuti pixelu (viz obr. [1.14]).

olarizer

Obr. 1.14: Struktura a princip funkce pixelu v technologii monochrome TFT LCD. [I1]

Pokud za¢neme na elektrody privadét stoupajici napéti, krystaly se zac¢nou otacet
kolmo k polarizacnimu filtru a ztraceji sviij tvar sroubovice. Pti prichodu svétla se tihel
pootoceni postupné snizuje, coz ma za nasledek zvysené pohlceni vystupnim polariza¢nim
filtrem. Pokud je sroubovice krystal iplné roztocena, svétlo jiz neni krystaly ovliviiovano
a vétsina svétla je pohlcena vystupnim polarizacnim filtrem.

Na rozdil od klasickych RGB displeji monochromatické displeje neobsahuji pod po-
larizaénim filtrem zadny barevny filtr, ktery by byl specificky pro jednotlivé subpixely.
To znamena, ze paprsky prochézejici skrz monochromaticky displej nejsou ovlivnény

zadnym barevnym filtrem, jak je mozné vidét na obr. [1.15| vlevo.

Obr. 1.15: Srovnani monochromatického a barevného TFT LCD-TN displeje. [12]
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Z tohoto dtivodu jsou monochromatické displeje daleko vhodnéjsi pro pouziti v litografii,
jelikoz zde nedochéazi k itlumu UV paprski zejména v modrém barevném filtru. Tato situace
je vidét na obr. [I.15] vpravo. Vystupujici zafeni z jednotlivych pixelu je tak vice homogenni
a displej se tolik nezahtiva, protoze paprsky nejsou pohlcovany do barevného filtru. To vede
i k lepsim vysledkim pfi expozici a to vzhledem k tomu, Ze nevznikd v jednom sméru
velka mezera mezi pixely kvili modrému filtru. Dalsi vyhodou je podstatné snazsi vyroba
displeji s vétsim rozlisenim, jelikoz jednotlivé pixely nejsou rozdéleny na tii subpixely,
které jsou v pripadé monochromatického displeje pouzivané jako plnohodnotny pixel.
Teoreticky se da rici, ze stejny vyrobni proces dokaze vyrobit monochromaticky displej
s trikrat vétsim rozliSenim nez v pripadé barevného displeje.
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2

Cile diplomové prace

V této kapitole jsou vypsané jednotlivé cile, kterym se vénovaly nasledujici kapitoly prace.

Prvni ¢ast se vénuje vyrobé zarizeni, nasledujici ¢ast se zamétuje na programovani softwaru

v zalizeni a ovladaci aplikaci. Posledni ¢ast pojednava o testovani procesu expozice na

funkénim zarizeni.

Hardware

Vytvoreni CAD modelu zatizeni. Model musi jit vytisknout na 3D tiskarné béznych
rozméri a jeho sestaveni musi byt co nejjednodussi.

Navrh a vyroba systému ulozeni LCD vrstvy, ktery by umoznoval expozici dvouvrs-
tvych DPS s dostatecnou presnosti sesouhlaseni obou vrstev DPS.

Simulace systému chlazeni zdroje UV zafeni. Vytvoreni 3D modelu zakoupeného
zdroje, ktery se nasledné pouzije v simula¢nim programu SolidWorks Flow simualtion.
Navrh a vyroba zékladové desky zarizeni, ktera integruje vsechny elektronické
komponenty. Soucasti bude navrh integrovaného zdroje napdjeni mikropocitace,
spinani periferii pres galvanicky oddélené mosfety a systém tizeni vykonu proudového

zdroje napajejici UV diody.

Software

Uprava operacniho systému mikropocitae pro tcely expozi¢niho zafizeni, zejména
nastaveni vzdaleného pristupu a pripojeni LCD displeje s vysokym rozlisenim.
Vytvoreni hlavniho Python programu, ktery pobézi na mikropocitac¢i umoznujici
konverzi Gerber formatu do grafiky zobrazitelné na LCD displeji odpovidajici sku-
teénym rozmérim motivu a ovladani periferii pres GPIO. Soucasti musi byt API
rozhrani umoznujici vzdéalené ovlddani programu a nahravani soubori s expozi¢nimi
motivy.

Naprogramovani multiplatformni ovladaci aplikace, pres kterou bude mozné zarizeni
ovladat a pripravit motiv k expozici.

Navrh vlastniho schématu komunikace mezi hlavnim programem a ovladaci aplikaci.
Vytvoreni Ssablony DPS s pravidly ndvrhu odpovidajici schopnostem expozi¢niho

zatizeni do softwaru pro navrh elektroniky.

Testovani

Urceni expozicni doby zafizeni pomoci testovaciho klinu.
Ovéreni vysledku teplotnich simulaci pomoci termalni kamery.
Realizace prokovii pomoci médénych nyti.

Popis procesu expozice dvouvrstvé DPS na expozi¢nim zarizeni.
Vyroba ukazkové dvouvrstvé DPS na zarizeni.

Zhodnoceni nejlepsich dosazenych vysledka.

Rozbor ¢astych defektii a jejich pricéin.
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3 Realizace zarizeni

Tato kapitola se zabyva navrhem a vyrobou expozi¢niho zafizeni, na kterém bude testovan
proces expozice. Pti tvorbé zafizeni byl kladen dtraz na to, aby bylo zafizeni snadno
vyrobitelné, a proto je design minimalisticky a zarizeni se sklada z co nejmensiho mnozstvi
komponent. 7Z tohoto divodu se daji skoro vSechny prvky vytisknut na 3D tiskarné.
Nasledujici podkapitoly se zaméruji na problematiku spojenou se stézejnimi ¢astmi zafizeni.
V prvni ¢asti je to CAD model zafizeni, ktery je digitalnim dvojcetem zafizeni skutecného
a obsahuje historii vSech zmén, které byly na zarizeni provedeny. Dalsi podkapitola je
vénovana zdroji UV zareni, okolo kterého je celé zarizeni postaveno z divodu dostateéného
odvodu tepla. Navrh chlazeni byl podlozen teplotnimi simulacemi, které jsou soucasti této
podkapitoly, aby se predeslo prehiati nebo degradaci komponent zarizeni. Tato kapitola
dale zahrnuje navrh zakladové desky, na které je umisténa vsechna elektronika a zaroven
slouzi jako konstrukéni prvek z divodu minimalizace poc¢tu komponent. Diky tomu, Ze je
drtiva vétsina komponent osazena na zakladové desce a ta je pripevnéna na spodni strané
chladice, je mozné zatizeni velmi rychle sestavit a rozebrat, protoze se vSe pouze nasune
ze spodku zarizeni. PTi navrhu bylo vytvoreno koncepcni schéma zafizeni obsahujici hlavni

komponenty a realizaci propojeni mezi nimi. Toto schéma je uvedeno na obr. [3.1]

12 V Jack 12V -5V LCD

l Zakladova deska 5V {}
Y A 4

-

Zdroj konstantniho

PV Raspberry Pi 3B ( HDMI — DSI
proudu

Tlacitko s
podsvicenim

UV LED

Ventilatory

Obr. 3.1: Blokové schéma zarizeni.
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3.1 CAD model zarizeni

Rozmeéry zarizeni vyplyvaji z rozméra zdroje UV zafeni, respektive velikosti chladice,
okolo kterého je celé zarizeni postaveno. LCD vrstva o uhlopri¢ce 140 mm je mensi nez
plocha paralelnich paprskt vystupujicich z optiky UV zdroje a proto byla vrstva umisténa
do stfedu zafizeni. Zbylé komponenty byly nasledné systematicky rozmistény tak, aby bylo
zajisténo dostatecné chlazeni a pozadovana funkcnost zatizeni. Rozlozeny CAD model

zaf{zen{ je uvedeny na obr. [3.2] niZe.

Rédmedek Centrovac/ pruZiny
DPS Zéikladova deska
LCD Zdroje konstantnfho proudu
Tla&ftko s podsvicenim >/ _ L T " Zdroj5V
Matice &o&ek //j LA o Hlavnf vypina&

Chladi& s maticf UV diod

Vstup napéjen(
Ventildtory

Mosfety Raspberry Pi 3

Obr. 3.2: Render vnitini struktury CAD modelu zafizeni s popisky.

Kostra zafizen{ vytiskld na 3D tiskdrné se skldd4 ze tfech ¢asti. Priblizné 90 % tvori
hlavni dil, ktery je vytisknuty v jednom kuse. Zbylé dva dily jsou umisténé na vrchu
zatizeni a jsou soucasti mechanismu s rdmeckem, ve kterém se do zarizeni zasouva DPS
k expozici. K sestaveni celého zafizen staéi pouze deset sroubtt. Ctyfi vetsi srouby velikosti
M4 pro pripevnéni zékladové desky k chladici a Sest mensich sroubtt M3 pro spojeni dilt
kostry. Vyslednd podoba zafizeni je uvedena na Obr. [3.3]

Béhem navrhu zarizeni byla v prvni iteraci vytvorena sandwitchova struktura s LCD
vrstvou a centrovaci piny, pomoci které bylo zamysleno, Ze se bude realizovat sesouhlaseni
vrstev pri expozici dvouvrstvych DPS. Princip ulozeni LCD vrstvy na vrchu zafizeni
byl nasledovny. Na vrchu zarizeni bylo umisténo viko z barveného plexiskla, které bylo
pripevnéné jednoduchym kloubem k odnimatelné horni ¢asti kostry. Ta byla pripevnéna
sérii Sroubl se zapusténymi maticemi k hlavnimu télu kostry, aby stlacovala vrstvy

v sandwitchové struktute s LCD vrstvou. Prvni vrstvou byla tenkd FEP folie, do které
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Obr. 3.3: Render CAD modelu.

byly laserem vytvorené otvory pro centrovaci piny. Tato ochranna folie slouzila primarné
jako ochrana LCD vrstvy pred poskrabanim nebo znecisténim. Vyhodou bylo, ze se dala
snadno vymeénit.

LCD vrstva byla osazena ve specialné upravené desti¢ce z polymethylmethakrylatu.
K dosazeni toho, aby byl displej podepreny zespodu a zaroven v jedné roviné, na které
lezi FEP folie, byl na CNC vyfrézovan specidlni ramecek na tloustku odpovidajici tloustce
LCD vrstvy. Ramecek byl na PMMA desticku o tloustce 2 mm nalepen fotocitlivym
lepidlem s vlozenymi centrovacimi piny. Tento postup byl zvolen po sérii nedspésnych
pokusi, kdy byla snaha vytvorit drazku pro displej laserem nebo CNC frézou. V obou
pripadech bylo dosazeno presné rozméru a hloubky drazky 0.65 mm, ale drsnost povrchu
po téchto subtraktivnich procesech byla neptijatelna, protoze by vedla k vyraznému
zhorseni optickych vlastnosti. Nalepenim ramecku na neopracovanou PMMA desticku
nedoslo k ovlivnéni optickych vlastnosti. Vysledna struktura, do které byla osazena LCD
vrstva, je uvedena na obr. [3.4] Béhem prvnich testt se ukdzalo, Ze vyrobni tolerance pii
tomto postupu nejsou dostacujici a nasazovani DPS s vyfrézovanymi otvory na centrovaci
piny bylo témér nemozné. Zacaly se také objevovat praskliny v. PMMA destic¢ce a pri
pokusu pouzivat pouze dva centrovaci piny dochazelo k malym posuvim mezi primarni
a sekundarni stranou DPS. Z téchto diivodl byla celda horni ¢ast zatizeni predélana na
novy mechanismus.

Findlni verze ulozeni LCD vrstvy fesi vSechny predchozi zminéné problémy a obsahuje

hned nékolik vylepSeni. Prvnim vylepSenim je moznost vyuzivat vice rozméri DPS a neni
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< ——PCB
———«FEP folie
«——LCD vrstva
«——PMMA ramecek
«———PMMA desticka
———Centrovaci piny

—

Obr. 3.4: Ptvodni usporadani ulozeni LCD vrstvy a DPS v rdmecku pro dvoustranou

expozici.

zde potteba frézovat na CNC otvory pro centrovani. Dalsi zdokonaleni lze dohledat v tom,
ze jiz neni nutné rezat PMMA desticku laserem a na CNC, ale celou sestavu ulozeni je
mozné vytisknout nu vysku vrstvy 0.2 mm tryskou 0.4 mm. Velkou vyhodou je také to,
ze neni nutné pouzivat ochranou folii, jelikoz DPS s LCD viibec neprichazi do kontaktu
a obecné je vyuziti ramecku vyrazné jednodusi.

Princip funkce finalniho ulozeni je uvedeny na obr a je nasledovny. DPS s fotore-
zistem se zasune do ramecku, ktery diky vtisknutym mini-pruzindm udrzuje DPS ptresné
v pozadované vysce nad LCD. V ramecku je trochu vile pro snazsi manipulaci, podstatné
jsou vsak rozmeérové tolerance na stredové ¢asti ulozeni s LCD. K této ¢asti je ramecek
vnittnimi hranami pritlaceny vétsimi 3D vytisklymi pruzinami, které jsou umistény na
stranach drazky ramecku a na hornim dile ulozeni. Diky této konfiguraci dochéazi pti
zasunuti ramecku do zafizeni k dobrému pritlaceni vnitinich a spodnich hran ramecku na
vzdy stejné misto. Tim je zajiSténo, ze i pri otoceni ramecku pro expozici druhé strany
bude DPS vzdy ve stejné poloze na LCD, aniz by se ji DPS dotykala. V budoucnu je
navic mozné ramecek s DPS pouzit v dalsich ¢astech vyrobniho procesu, jako napriklad ve

vertikalni vyvolavaci 1azni nebo pfi vrtani otvora bez nutnosti DPS z ramecku vytahnout.

\ Rémedek

DPS

LCD
Centrovac( pruZiny
Konektor HDMI Driveru

Obr. 3.5: Findlni verze usporadani ulozeni LCD vrstvy a ramecku pro oboustrannou

expozici.
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3.2 Zdroj UV zareni

Pro cely navrhu zafizeni a simulaci byl vytvoren presny CAD model (viz obr zdroje
UV zéTeni sestavajici se z hlinikového chladice, desky plosného spoje s hlinikovym jadrem,
na které je osazeno 28 vykonovych UV diod. Kazda dioda ma nad sebou svoji ¢ocku, jez
sméruje paprsky kolmo do displeje a dohromady délaji z 28 bodovych zdroji ve vzdalenosti
priblizné 40 mm jeden zdroj paralelniho zareni. Vlnova délka UV zafeni se pohybuje
v pasmu od 400 nm do 405 nm. Maximalni piikon zdroje uvedeny v katalogovém listu [15]
je 70 W. S touto hodnotou byly pocitany teplotni simulace, ale v redlnych podminkéch

bude zdroj provozovany maximalné pii 45 W.

Obr. 3.6: Vytvoreny CAD model zdroje UV zareni.

Matice cocek nad jednotlivymi diodami je zasadni komponentou, aby bylo mozné
naplno vyuzit potencial monochromatického displeje s vysokym rozliSenim. Pokud by
c¢ocky nad diodami nebyly, paprsky by vstupovaly do LCD vrstvy pod riznymi thly
a dochézelo by k podsviceni motivu a tim padem i ke snizeni rozlisovaci schopnosti. Cocky
jsou navrzené tak, aby paprsky do nich vstupujici pod thlem maximéalné 45° z cocky
vystupovaly vSechny pod stejnym 1hlem 0°. Situace a vliv optiky na smérovost paprsku je
nastinéna na obr. 3.7

Podsviceni motivu zobrazovaném na LCD vrstvé se realné promitne do snizeni rozli-
Sovaci schopnosti formou zvétseni gradientu kontrastu na hranach motivu. Podle méreni
[15] provedené vyrobcem zdroje UV zafeni dochazi na hrané motivu bez pouziti optiky
k prechodu z plné propustného na tplné ztmaveny pixel v rozsahu vzdalenosti 7 pixel
(Viz. Obr. , coz ve skutecnosti odpovida vzdalenosti 73,5 pm v horizontalnim sméru
a 220 pm ve vertikdlnim sméru. VSechny pixely mezi témito krajnimi pixely maji kontrast,
v tomto pripadé mnozstvi dopadajici energie v rozsahu 0 - 256. Pti pouziti optiky dochézi
k pfechodu v kontrastu na vzdalenosti pouhé 3 pixely (94,5 pm vertikalné, 31,5 pm

horizontalné).

33



LCD LCD

7\ a
N

C N N NC
[LED [LED | [LED [LED | }EE{ }EE{ }EE{ }EE{

JUITHUUDUTHIL JUUTHUUUUTTIL

Obr. 3.7: Vliv optiky nad diodami na smérovost paprskii. Vlevo situace bez optiky a vpravo

Hgre

pri pouziti pole ¢ocek.

bez optiky s optikou
kontrast 0-256 na 7 kontrast 0-256 na 3
pixelech pixelech

Obr. 3.8: Vliv podsviceni a kontrastu na kvalitu expozice. [15]

Velky gradient v kontrastu na hranach nemusi byt vzdy nezddoucim jevem. Tento jev
se nazyva anti-aliasing a v nékterych ptipadech, jako napriklad pti exponovani kruhovych
otvort, pomaha k vyhlazeni ostrych hran pixeli. Anti-aliasing se da vytvorit i cilené
v softwaru nastavenim kontrastu jednotlivych pixel podle potieby. Naopak pro tenké
vodivé cesty je potiebny ostry prechod v kontrastu, aby nedochazelo k podsviceni a nasledné
k podleptani a odtrzeni vodivé cesty pfi procesu leptani médi. Zdroj pouzity v zarizeni se
tedy snazi eliminovat nechtény anti-aliasing pouzitim matice ¢ocek a zaroven umoznuje

pouziti softwarového anti-aliasingu.

34



3.2.1 Teplotni simulace

V ramci navrhu zafizeni byly na hotovém CAD modelu zafizeni provedeny teplotni simulace
zdroje UV zareni v programu SolidWorks Flow simualtion. Simulace byla pocitana pouze
pro polovinu geometrie, jelikoz jsou zdroje tepla i chlazeni symetrické. Z dtvodu zachovani
kompaktnich rozméri zatizeni byly ventilatory umistény na primarni stranu zakladové
desky, ve které jsou otvory pro proudici vzduch. Na obr. 3.9 je vstupujici vzduch pokojové
teploty viditelny v levé ¢asti v podobé dvou kruhovych otvort. To, ze je vzduch do chladice
vhanén pouze na jedné strané, ma za dusledek, ze vzduch prochézejici mezi lamelami
chladice se postupné ohriva a snizuje se jeho schopnost odvodu tepla smérem k vystupnim
otvorim. Diody nejvice vzdalené od ventilatorti se proto zahtivaji na nejvyssi teplotu.
P1i ustaleni teploty v kontinudlnim provozu zdroje vysla teplota nejteplejsich diod 39.75 °C
pri teploté prostredi 21.05 °C a pouziti kiivky ventilatoru Sunon EE4020152-1000U-999
[18], ktery je pouzit v designu zafizeni. Jednotlivé diody byly simulovény jako objemové
zdroje tepla s optickou tcinnosti 46 % [19], coz je typickd hodnota pro vétsinu LED diod.
Toto zjednoduseni pro teplotni simulace bylo mozné uplatnit vzhledem k tomu, ze realny

vykon diod bude ptiblizné polovi¢ni oproti maximalnimu vykonu zdroje udédvany vyrobcem.

Obr. 3.9: Vysledky teplotni simulace SolidWorks Flow simulation. Vlevo spodni strana

chladice se vstupem ventilatori. Vpravo strana s polem UV diod.

Na obr. je vizualni vystup tepelné simulace v podobé proudnic vzduchu prostu-
pujicich chladi¢em. Barva proudnic v tomto ptipadé odpovidé teploté. Vzduch vhanény
ventilatory do chladice se konvekci ohtiva a pti vystupu z chladic¢e jeho teplota dosahuje
pouze 37.97 °C. To je velmi dilezité, protoze kostra zarizeni je z termoplastického polyes-
teru kyseliny mlécné, ktera ma teplotu skelného prechodu pouhych 60 °C a doporucenou
dlouhodobou provozni teplotu maximalné 50 °C. Na pravé strané je mozné si vSimnout,
ze c¢ast proudnic vystupuje z chladic¢e Spatnym smérem a staci se nahoru a néasledné doleva.

To je zptisobené kabelovym kanalem pro privod napajeni LED diod. Jak je vidét, proudnice
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se i tak podili na odvodu tepla a proto je mozné tuto neefektivitu zanedbat. Vysledky

méreni realné teploty zdroje pri expozici jsou uvedeny v kapitole

be

Obr. 3.10: Vizualizace proudéni vzduchu uvnitf chladice se zménou teploty vzduchu.

Na pravé strané modrou barvou vzduch vstupujici do chladice z ventilatoru.

3.3 Zakladova deska zarizeni

V ramci realizace zafizeni byla vytvorend dvouvrstva deska plosného spoje (viz obr. ,
ktera plni funkci zédkladové desky expozi¢niho zarizeni. Pivodnim zamérem bylo, aby tato
deska slouzila pouze jako propojeni mezi jednotlivymi moduly, pro které slouzi také jako
prvek prichyceni. Nasledné se ukéazalo, Zze primym osazenim desky elektronickymi obvody se
nejen zjednodusi prace se zarizenim a dojde ke snizeni ceny, ale vytvori se tim i platforma,
na které je mozné postupné iterovat v navrhu zatizeni a postupné ho zlepsovat. Schéma

zapojeni celé desky stejné tak jako rozloZeni komponent jsou uvedena v piiloze [A]
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Obr. 3.11: Vizualizace zakladové desky zarizeni ve 3D.
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Do desky byly integrovany otvory pro piimou montaz ventilatori. S ohledem na
skutecnost, ze zakladova deska je primontovana na strané zebrovani chladice pole UV diod,
vytvaii s chladi¢em vzduchovy tunel mezi lamelami, do kterého vhani vzduch dva 40 mm
ventilatory. Podrobnéji je princip chlazeni popsan v kapitole 3.2.1

Zakladova deska byla z divodu snizeni ceny realizovana z materialu FR4 o tloustce
1,6 mm se standardni nepajivou maskou a povrchovou tpravou HASL s olovem. Tato kon-
figurace je v soucasné dobé nejrozsirenéjsi a nejlevnéjsi variantou mezi vyrobci po celém
svete. Zakladova deska prosla béhem vyvoje vyvoje dvéma iteracemi, protoze doslo ke
zméné mikropoéitace. Prvni verze byla vyrobena v Ciné s ¢ernou nepajivou maskou. Finalni
verze byla vyrobena v Némecku za stejnou cenu a se stejnou kvalitou provedeni. Treti
verze byla zmensena upravena tak, aby ji bylo mozné vyrobit na tomto zarizeni coz je

detailnéji popsano v kapitole [6]

3.3.1 Zdroj 5V

Napéti externiho adaptéru, ktery je hlavnim zdrojem pro celé zafizeni, bylo zvoleno
12 V, nebot je to tiroven napéti, které se velmi casto pouziva pro napajeni systémia LED
osvétleni, a proto jsou cenové dostupnéjsi. Také je tato iroven napéti vhodna pro prevod
na 30 V STEP-UP ménicem UV LED zdroje a 5 V pro napajeni Raspberry Pi 3B. Za timto
ucelem byl ptimo na zakladové desce vytvoreny STEP-DOWN méni¢ napéti postaveny

okolo ¢ipu LM2596S. Schémata zapojeni i s rozlezenim komponent na DPS je uvedena na

obr. B.12

. Ui R_Potentiometer_Trim
5y —dowr 4 =
SV step—down LM25965-AD) Rvi

|

Obr. 3.12: Schéma a footprint regulatoru z 12 V na 5 V postaveny na LM2596S.

12 V je do regulatoru privedeno po napajeci vrstvé na primarni strané ze svorkovych
terminalu LED driveru, které jsou primo pripajené na desku propojovacimi piny.S poukazem
na to, ze napajeni LED diod spotifebovava vétsinu energie v zafizeni, je nejvhodnéjsi
z adaptéri napéjet pfimo STEP-UP méni¢ LED diod a zbyvajici ¢ast energie distribuovat
odsud. Tim se predejde nutnosti vést velmi Sirokou vodivou cestu od mista DC Jacku, kterd

by piilila zakladovou DPS. Na vstupu i vystupu z 5 V regulatoru jsou umistény vyhlazovaci
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kondenzatory. Keramicky kondenzator o velikosti 100 nF a vétsi elektrolyticky o velikosti
330 uF. Tim, ze je pro distribuci napajeciho napéti vyuzivana predni strana DPS a zadni
strana je GND, tak se cela plocha DPS chova jako kondenzator s dielektrikem z epoxidu
a skelné tkaniny, coz prispiva ke stabilizaci napéti. Dioda D1 je Shottkyho flyback dioda,
kterd slouzi pro eliminaci napétovych spicek pri nahlém odpojeni zatéze nebo zkratovani
vystupu. Flyback dioda je v podstaté dioda zapojena antiparalerné k induktoru. Tato dioda
musi byt dimenzovana na 1.3 nédsobek jmenovitého proudu regulatoru. Podle katalogového
listu [20] je vhodné zvolit maximalni napéti diody pfiblizné 4x vyssi nez vystupni napéti
reguldtoru. Z vystupu regulatoru je vedena regulac¢ni smycka pies rotacni potenciometr,

diky kterému je mozné presné doladit vystupni napéti regulatoru.

3.3.2 Spinaci prvky

Mikropocita¢ Raspberry Pi 3B pri fizeni procesu expozice musi spinat jednotlivé kom-
ponenty jako je napriklad signalizace tlacitka nebo chladici ventilatory. K tomuto tcelu
byl zvolen jako hlavni spinaci ¢len MOSFET typu N s oznacenim IRF540NPBF. Parame-
try mosfetu jsou znac¢né predimenzované z diuvodu bezpecnosti, dostupnosti a moznosti
pripojeni vykonovych prvkia v dalsich iteracich designu. Maximalni napéti mezi drain
a source muze byt az 100 V a kontinualni proud kanalem az 33 A pti odporu kanalu 44 mS2.
P1i téchto maximalnich hodnotach by bylo potieba aktivni chlazeni, ale realné budou
spinaci prvky zatézovany maximélné z 10 % jmenovitého vykonu, a proto ani nemuseji

byt pripajeny k zakladové desce ploskou pro odvod tepla.
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Obr. 3.13: Schema zapojeni mosfettt IRF540NPBF pripojené pres optoclen PS2801-4.

Mosfety spinaji hlavni napétovou hladinu 12 V, z tohoto diivodu jsou od mikropocitace,

ktery pracuje s 3,3 V logikou, opticky oddéleny pres optoclen PS2801-4, ktery integruje
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4 optocleny v jednom pouzdie. K mosfetim je paralelné pripojena mald LED dioda

signalizujici sepnuti mosfetu.

3.4 Monochromaticky LCD display

V predchozi verzi zafizeni realizované béhem bakalarské prace byl pouzit barevny 2K
displej pouzivany v treti generaci [Padii zejména kvili cené. S rozsifenim resinovych
tiskaren se na trhu objevily levné monochromatické displeje s vysokym rozliSenim, a proto
byl i tento typ displeje pouzit v tomto zafizeni. Jedna se o displej vyrabény firmou Ordos
Yuansheng Optoelectronics Technology CO.,LTD. s diagonalni uhloptickou 138,68 mm
dodévany bez podsviceni i difuznich filtri pouze jako tenka a velmi kiehkd vrstva. Soucasti
je ovladaci obvod R63455 pripajenym na polyamidové flexibilni DPS, na kterém se nachézi
i Sedesati pinovy I-Pex konektor. Displej je ve vypnutém stavu pro svétlo neprostupny,
takze v zarizeni nemlze dojit k nechténému osvitu fotorezistu. Doporucend vlnova délka
prostupujiciho svétla je podle katalogového listu 405 nm [16], coz je i vinova délka pouzitého
zdroje UV zafeni [15].

Tab. 3.1: Parametry monochromatického displeje VS055QUB-NH1-DQPO. [16]

Parametr Specifikace Jednotka
Uhlopfticka 138,68 mm

Pocet pixeli 2160(H) x3840(V) pixelt
Hustota pixelil 807 ppi
Usporadani pixela | prouzky

Aktivni oblast 68,04(H) x120,96(V) mm
Rozestup pixeli 0,0105(H) x 0,0315(V) mm
Rozméry 69,84(H) x 127,15(V) x 0,65(T) | mm
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4 Software zarizeni

V ramci navrhu expoziéniho zarizeni byla vytvorena komplexni softwarova zakladna
za ucelem snadné kontroly expozi¢niho procesu a moznosti dalsiho rozsirovani softwaru.
Soucasti je Python aplikace bézici na mikropocitaci Raspberry Pi 3B uvniti zatizeni
a ovladaci aplikace psana v jazyce Dart dostupna na platformach Android, iOS, Windows
a Linux. Tato ¢ast je pro funkcénost zafizeni stézejni a co se tyCe vyvoje nejvice casove
narocnou, protoze by bez ni nebylo mozné zarizeni ovladat. Moznosti jak realizovat software
k expozicni jednotce je celd fada. V tivahu pripada pouziti a uprava jiz zabéhlého softwaru
pro MSLA jako napriklad nanoDLP. To se ale ukazalo jako feseni nevyhovujici, protoze
zékladnim pozadavkem pti navrhu bylo, aby zarizeni umoznovalo exponovat souborové
1980, jehoz soucasti jsou souborové pripony napiiklad .GBL (Gerber Bottom Layer Data
File) nebo .GBS (Gerber Bottom Solder Mask Data File). Dalsim divodem pro napsani
vlastniho softwaru byla flexibilita implementovani novych funkci, ale také nizké naroky
na vypocetni vykon vzhledem k pouziti displeje s vysokym rozliSenim, kvili kterému
musi byt kod lehky a dobre optimalizovany. V navazujici ¢asti bude popsano zvolené

a naprogramované softwarové reseni, které zarizeni vyuziva.

4.1 Schéma komunikace

Raspberry Pi 3B disponuje plnohodnotnym ethernet portem a zaroven WiFi modulem,
proto byla sitova komunikace zvolena jako jediny pristupovy bod. Z uzivatelského hlediska
je bezdratova komunikace nejsnazsim feSenim pro komunikaci mezi ovladaci aplikaci
a zarizenim za predpokladu, Ze jsou k tomu ptizplisobeny aplikace na obou zafizenich.
Uzivatel ale musi brat v potaz, ze Raspberry Pi 3B nema externi WiFi anténu a mohou
se objevit problémy se spolehlivosti pripojeni a se silou signalu. Z tohoto davodu je
zarizeni konfigurované tak, aby po startu systému zatizeni vytvorilo bezdratovy pristupovy
bod WiFi a zaroven zafizeni mize prijmout IP adresu z routeru do kterého je ptripojené.
Uzivatel tak m& moznost se pripojit ptimo k zarizeni pres Wifi nebo si zatizeni vyhledat
v lokélni siti pres integrovany pruzkumnik lokalni sité v ovladaci aplikaci (detail b) na
obr. . Existuje i moznost propojit zafizeni ptimo s pocitacem pres ethernetovy kabel.
Tato varianta vSak vyzaduje, aby byl na PC nakonfigurovany DHCP server, od kterého
zalizeni prijme IP adresu. Tato moznost je vzhledem k narocnosti spise krajnim resenim
pro zkusené uzivatele. Schéma komunikace je uvedeno na obr. a presna podoba jak

vypadaji dotazy a odpovédi serveru jsou podrobnéji popsény v sekei [4.3.2]
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Obr. 4.1: Schéma komunikace mezi zatizenim a ovladaci aplikaci.

4.2 Operacni systém zarizeni

Opera¢nim systémem byl zvolen GNU /Linux Raspberry Pi OS, ktery je postaveny na
distribuci Debian. Ptesto, ze by mohla na zatizeni bézet leh¢i, ne tak vykonové narocné
distribuce, casté bezpecnostni aktualizace ze strany vyrobce a dobra podpora hardwarovych
ovladactu vykompenzuji hardwarové naroky systému. Po zapnuti zatrizeni a nabéhnuti
systému se provede série kritickych prikaz pro spravné fungovani zarizeni. Nejdiive se
zatizeni pokusi pTripojit k routeru pres ethernetovy kabel a zaroven se spusti bezdratovy
pristupovy bod. Nésledné se otevie port 22 pro piistup pres SSH (Secure Shell) a zéroven
se spusti VNC (Virtual Network Computing) server, pres ktery je mozné zafizeni ovladat
klavesnici a mysi s grafickym vystupem, takze je pfesné vidét i to co se déje na LCD
panelu.

Nésledujici ¢ast se vénuje dvéma problémutm, které se mohou zdat malicherné, ale pri
vyrobé zarizeni zabraly neprimérené mnozstvi ¢asu. Prvni prekazkou bylo nastaveni jako
jediného vystupniho zarizeni obrazu pripojeny HDMI driver LCD panelu. Tento jeden
radek kodu ve scriptu Bash.rc, ktery se automaticky spusti po startu systému v operacnim
systému Linux nebylo mozné vyuzivat knihovnu OpenCV tak, jak je popsdno v sekci
o zobrazovani motivu na displeji |4.3.3. Dalsim podstatné horsim problémem byla chybéjici
konfigurace pro nastaveni HDMI protokolu. Vétsina komercéné dostupnych monitora
je schopna pres HDMI kabel komunikovat s grafickym adaptérem zatizeni v podobé
EDID dat, ktera obsahuji vSechny pottebné informace pro nastaveni spravného rozliseni,
obnovovaci frekvence, spravné casovani mezi jednotlivymi signaly a dalsi. Pouzity driver
displeje touto funkci nedisponuje, a proto Raspberry nedokazalo na displeji nic zobrazit.
Po dlouhé komunikaci vyrobce dodal potiebny konfiguracni soubor, ktery ovsem nefungoval.
7 tohoto divodu musel byt vytvoren novy konfiguracni soubor podle katalogového listu
displeje, ktery obsahuje vsechny potrebné informace. Nejdulezitéjsi c¢ast vysledné podoba

konfiguracniho souboru config.txt je uvedena na obr.
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hdmi_ignore_edid=0xa5000080

hdmi_drive=2

; hdmi_timings=2160 0 70 32 46 3840 0 30 2 29 0 0 0 24 0 216080000 O

himi_cvt=2160 3840 15
hdmi_group=2

hdmi_mode=87
hdmi_pixel_freq_1limit=400000000
max_framebuffer _width=2160
max_framebuffer_height=3840
framebuffer_width=2160
framebuffer_height=3840

disable_overscan=1

Obr. 4.2: Konfigurac¢ni soubor config.txt s HDMI konfiguraci.

Zde je asi nejdilezitéjsi parametr hdmi_ timings, jenz obsahuje pfesné tdaje o casovani
mezi jednotlivymi signaly, které jsou jedinecné pro kazdy displej. Jejich podobu urcuje
vyrobce. Dalsim dilezitym parametrem je radek 2., ktery Raspberry Pi rik4, aby ignorovalo
prednastavené systémové nastaveni typické pro vétsinu displejii. Detailni popis fadku 3.

na obr. [1.2] s ¢asovymi parametry je uvedeny na néasledujicim obr. [£.3]

<h_active_pixels> = horizontalni pixely (8itka)

<h_sync_polarity> inverze polarity hsync

<h_front_porch> = prodleva mezi videoinformaci a horizont. impulsem
<h_sync_pulse> = Sirka hsynchronizacniho impulzu v taktech

5 <h_back_porch> = prodleva mezi horizont. impulsem a videoinformaci
<v_active_lines> = vertikalni vysSka pixeld (fadky)
<v_sync_polarity> = inverze polarity vsync
<v_front_porch> = prodleva mezi videoinformaci a vertik. impulsem
<v_sync_pulse> = Sirka vsynchronizacniho impulzu v taktech
<v_back_porch> = prodleva mezi vertik. impulsem a videoinformaci
<v_sync_offset_a> = ponechat na nule
<v_sync_offset_b> = ponechat na nule
<pixel_rep> = ponechat na nule
<frame_rate> = obnovovaci frekvence obrazovky v Hz

<prokléadané> ponechat na nule

hodinova frekvence (8ifka*vjSkax*xframerate)

<pixel_freq>
<aspect_ratio> = *

Obr. 4.3: Vysvétleni parametri hdmi_ timings s popisy jednotlivych parametru. [17]

42



4.3 Hlavni ridici program

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, hlavni aplikace psand v jazyce python bézi
na mikropocitac¢i uvnitt zarizeni. Aby bylo mozné k zafizeni pres sit pristupovat, po svém
startu spousti na portu 8000 ASGI (Asynchronous Server Gateway Interface) server. Laik
si tento server miize predstavit jako webovou branu poskytujici rozhrani pro asynchronni
dotazovani a servirovani dat. To umoznuje predevsim ovladaci aplikaci se kdykoliv zarizeni
po siti zeptat, jaky je jeho stav ¢i jak vypada aktualni exponovany motiv. Server je
postaveny na frameworku Uvicorn, ktery je implementaci ASGI v pythonu.

Vypocetné nejnarocnéjsi ¢asti hlavniho programu je ¢ast zabyvajici se prevodem souborti
nahranych v Gerber formatu do zobrazitelné podoby o presnych geometrickych rozmérech
na LCD displeji. K tomuto ucelu je pouzivana knihovna pcb-tools a podrobné je jeji pouziti
popsano v sekci [4.3.1]

Velmi dilezitou casti je také ovladani pripojenych periferii a hardwarovych soucasti
zarizeni na GPIO piny Raspeberry Pi. Program napiiklad obstarava logiku spinani MOS-
FETH, ovladéani signaliza¢ni diody tlacitka, fizeni vykonu UV LED zdroje PWM regulaci
nebo také spinani a regulace chladicich vétrack.

O této hlavni aplikaci tedy muzeme ftict, ze propojuje jednotlivé dil¢i ¢asti nezbytné
pro fungovani zarizeni, ovlada proces expozice a vytvari tak spustitelny skript, ktery se
automaticky spousti po startu zarizeni. Nasledujici ¢asti kapitoly se zabyvaji podrobné

fungovanim dil¢ich casti.

4.3.1 Knihovna pro parsovani Gerber formatu

Souborovy format Gerber specificky vytvoreny jako vyrobni format pro vyrobu desek
s plosnymi spoji je idedlnim formatem pro pouziti pti vyrobé DPS, protoze obsahuje
vsechny informace vcetné vSech vrstev, vrtanych otvori, masek atd. VSechny navrhové
softwary podporuji export do tohoto formatu, obvykle zabaleny v archivu, ktery slouzi
jako kompletni vyrobni balik i dokumentace. Jedinym problémem pro pouziti v tomto
expozi¢nim zafizeni je, ze vyrobni stroje v klasické vyrobé DPS funguji na principu sekvence
soutradnic. Soubory ve formatu Gerber tedy obsahuji tisice radkt, prevazné soutradnice,
kam se ma vyrobni nastroj presunout, které chronologicky vyrobni zafizeni plni. Dalsi
typy prikazi slouzi k definovani vyrobnich podminek a specifikuji detaily pii vyrobnim
procesu. Pro vytvoreni predstavy je na obr. uvedeny priklad Gerber formétu pro vyrobu
vodivych cest na primarni strané dvouvrstvé DPS.

Tyto souradnice se pomoci grafické knihovny pycairo postupné propoji linkami a oblouky
ve vektorovém forméatu. Tento princip mtizeme ptipodobnit zrychlené simulaci vyrobniho
procesu, jejiz vystupnim formatem je soubor vektorové grafiky. Tento vystup ale jesté

nelze pouzit k zobrazeni motivu na LCD vrstvu. V souboru jsou sice obsazené informace
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X000300Y003064D02x*
X000300Y018064D01 *
X022800Y018064D01 *
X022800Y003064DO01 *

5 X000300Y003064D01 *

Obr. 4.4: Priklad souborového formatu Gerber obsahujici soutradnice vyroby vodivych cest

na primarni strané DPS.

o redlnych rozmérech motivu, ale soubor s motivem se musi jeSté velikostné upravit,
aby rozméry v souboru odpovidaly rozmériim na displeji.

U LCD vrstvy jsou znamy geometrické rozmeéry aktivni oblasti, celkovy pocet pixel
vertikalné, horizontdlné a velikost jednoho pixelu. Z téchto informaci o geometrii LCD
vrstvy a geometrickych rozmérech motivu obsazené ve vektorové grafice 1ze nalézt konstantu,
kterou je nutné vse nasobit, abychom dostali skuteéné rozméry. Jinymi slovy se jednéa
o méritko displeje. Proto, aby tato ivaha s méritkem fungovala, musi byt splnén jesté jeden
predpoklad. Rozliseni generované grafiky motivu musi odpovidat skutecnému rozliseni
displeje, aby presné jeden pixel v souboru odpovidal jednomu pixelu na displeji. Jinak
by dochézelo k nezadoucimu zkresleni a nebyl by tak vyuzit plny potencial vysoké hustoty
pixeli LCD vrstvy. Tuto skutec¢nost 1ze realizovat vygenerovanim grafického objektu, jenz
odpovida presné rozliseni displeje, napriklad ¢erného pozadi pro expozici pozitivniho
fotorezistu. Nasledné 1ze v tomto objektu prepsat ¢erné pixely na bilou barvu pouze ty
pixely, které odpovidaji vygenerované grafice z Gerber formatu. S ohledem na skutecnost,
ze je grafika motivu ve vektorovém formatu, nedochazi tak ke ztraté rozliseni a zménou
méritka grafiky motivu dojde ke zvétseni nebo zmenseni skuteéné velikosti motivu na
displeji. Timto zptsobem je zajisténo, ze kazdy pixel v souboru, ktery se zobrazi na displeji,
odpovida korespondujicimu pixelu displeje, a zménou méritka lze ménit skutecné rozmeéry
pouze exponovaného motivu.

Zkombinovani grafiky pozadi a grafiky motivu ovSsem vyzaduje, aby bylo presné urceno
na jakou pozici v pozadi motiv vlozit. Za timto tcelem byla sestavena specialni funkce
calculate__bounds(layer, display_scale), kterd je uvedena na obr. . Ta prijima dva
argumenty. Prvnim je graficky objekt obsahujici grafiku motivu a druhym je méritko
displeje.

Do proménnych width screen a height screen je na zacatku funkce nacten pocet
horizontalnich a vertikdlnich pixeli. Tyto proménné jsou nasledné podélené méritkem
a déle se s nimi pracuje jako se skutecnou velikosti v milimetrech. Déle jsou do promén-
nych height_pic a width_ pic nac¢teny rozméry v pixelech motivu z grafického objektu.

Od rozmért displeje se nasledné odectou rozméry motivu a vysledek se podéli dvéma,
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1 def calculate_bounds (layer, display_scale):

3 print (screen)

A width_screen, height_screen = screen.width, screen.height
6 width_screen_mm = width_screen/display_scale
7 height_screen_mm = height_screen/display_scale

9 height_pic = layer.bounds [1][1]
10 width_pic = layer.bounds [0] [1]

12 width_delta = (width_screen_mm-width_pic)/2
13 height_delta = (height_screen_mm-height_pic)/2

5 display_bounds = [[0,0],[0,0]]

17 display_bounds [0] [0]
18 display_bounds [1] [0]
19 display_bounds [0] [1]
20 display_bounds [1] [1]

(-width_delta)
(-height_delta)
(width_pic+width_delta)
(height_pic+height_delta)

22 return display_bounds

Obr. 4.5: Funkce pro prepocet zkutecnych rozmért na disple;j.

aby vznikla proménna delta, ktera se nasledné vyuziva pro posun a vypocet pozice motivu
na pozadi. Graficky je tento princip posuvu zndzornén na obr. 4.6

Takto vypoctené umisténi motivu lze nyni predat jako vstupni parametr do funkce,
ktera je soucasti knihovny pcb-tools, a ta je pouzije pii renderovani vysledné kombinace
grafik do jednoho souboru ve formatu PNG. Pii kazdé zméné expozi¢niho motivu nebo
zmeéné barvy pozadi a barvy motivu pri prepinani z pozitivniho na negativni fotorezist je
potieba znovu spocitat umisténi obrazce a znovu vyrenderovat cely vysledny soubor.

Tim, Ze je pozice vypocitana v proménné, ktera je ulozena v paméti, mize byt déle
pouzita pro manipulaci motivu na LCD vrstvé. K tomuto tcelu byla vytvorena funkce
move_ xy(bounds, move_x, move_y). Vstupnimi argumenty jsou jiz zminéna vypoctena
pozice a dvé ¢iselné hodnoty vzdélenosti, o kolik mé byt motiv posunut v milimetrech.
Toto se déje prictenim nebo odectenim posunu k predchozi pozici a nasledné opétovnému

vyrenderovani souboru.
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Obr. 4.6: Schématické znazornéni principu umisténi motivu pii generovani expozi¢niho

souboru.

4.3.2 Rozhrani API

Jedna se o na miru napsané programové rozhrani, které umoznuje komunikaci po siti mezi
aplikaci bézici na Raspberry Pi a ovladaci aplikaci. K tomu, aby tyto dvé zarizeni mezi
sebou mohla komunikovat a sdilet mezi sebou soubory, musi byt presné definovana forma
a podoba této komunikace. Pravé k tomuto tucelu slouzi rozhrani API.

Komunikace probiha ve formé asynchronnich dotaz jedné nebo druhé strany s tim,
ze dotazujici zatfizeni vzdy ¢eka na odpoved urcitou dobu. Pokud do uplynuti definované
doby nedostane odpoveéd, povazuje druhou stranu ze nereagujici nebo odpojenou. Odpovéd
obsahuje dvé ¢asti. Prvni a vzdy pritomnou je identifika¢ni kéd odpovédi. Ten vychézi
automaticky z pouzivaného HTTP protokolu a mize znamenat naptiklad to, Ze je dotaz
v poradku nebo také neplatnou formu dotazu. Dalsi nepovinnou ¢asti je télo odpovédi,
které muze obsahovat napriklad text nebo soubor v zavislosti na typu dotazu. Jednotlivé
API funkce jsou v softwaru definované pod jedinecnou adresou a maji presné definova-
nou strukturu, jak musi pozadavek vypadat. V nésledujici ¢asti budou predstaveny tfi

Prvni takovou funkei na adrese ve formétu [ip adresa serveru:8000/uploadfile je funkce
obstaravajici zpracovani nahraného souboru, ktery obsahuje expozi¢ni motivy. Soubor
je obsazeny v téle dotazu typu POST a odpovédi je bud seznam tuspésné nahranych
Gerber soubori nebo zprava o tom, zZe je soubor neplatny. Do funkce byla doprogramovana
i podpora archivii, a proto mtize uzivatel po stisku tlac¢itka Upload Gerber, které je uvedené
na obr. [£.11] nahrat archiv obsahujici vice vrstev najednou. Odpovédi na tento dotaz je
poté seznam vSech uspésné extrahovanych vrstev do slozky pro docasné soubory.

Druhou funkei je funkce print a je také typu POST dostupnd na adrese [ip adresa
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serveru):8000/print. Zavolanim této funkce z ovladaci aplikace dochazi k prenosu vsech
potTebnych dat k zahajeni procesu expozice. Struktura dat, kterou tato funkce ptijima, je
definovana tfidou uvedenou naoObr. [£.7] Ocekavany format dat je typu JASON.

class Show_properties (BaseModel):

scale: float

move_x: float

move_y: float

positive: bool

exp_time: int

pwm:str

file_name:str

topbottom: str

Obr. 4.7: Trida se strukturou pfijimanych dat API funkce pro zahéjeni procesu expozice
ve formatu JASON.

Struktura obsahuje absolutni posun motivu od stfedu LCD vrstvy v datovém typu
float. Parametr positive nese informaci typu bool, jestli se jedna o pozitivni nebo negativni
fotorezist. Na zdkladé tohoto parametru dojde k bitové inverzi objektu s motivem pti
procesu zobrazovani motivu na displeji, tak jak je popsano v kapitole [4.3.3] Dalsi parametr
topbottom je parametr interni, kterym se nastavuje, jestli se ma motiv zrcadlit, aby byl
spravné orientovany pri exponovani primarni nebo sekundarni strany DPS. Daéle je zde
cas, jak dlouho mé expozice trvat v sekundéch a hodnota pwm v rozsahu 0 az 100 %
pro nastaveni vystupniho vykonu LED zdroje. Poslednim parametrem je nazev Gerber
souboru, ktery se ma vyrenderovat a zobrazit na LCD vrstve.

Za ucely dalsiho vyvoje a flexibility uzivani zarizeni je po spusténi webového serveru
hostovdna kompletni API dokumnetace na adrese [ip adresa serveru]:8000/docs, kde
uzivatel nalezne kompletni seznam vsSech funkci, které mize na zarizeni volat a nemusi
se tak omezovat pouze na vyuzivani ovladaci aplikace. V interaktivni dokumentaci miize
uzivatel primo nahravat Gerber soubory nebo vyvolat proces expozice. Jsou zde uvedeny
i vSechny ostatni datové struktury pro ostatni funkce, které zde nebyly zminény. Vzhled
webové dokumentace je uveden na obr. [4.8]
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Obr. 4.8: Zatizenim hostovand API dokumentace dostupnda v prohlizeci.

4.3.3 Zobrazeni motivu na LCD displeji

V predchozi kapitole bylo popsano, jak je soubor ve formatu Gerber zpracovan
do formatu PNG, ktery je urceny pro bezeztratovou kompresi grafiky. Pro zobrazeni
vytvoreného souboru na LCD vrstvé je v hlavni aplikaci vyuzivana knihovna pocitacového
vidéni s otevienym zdrojovym koédem OpenCV. Pomoci této knihovny se zavola vnitini
funkce, kterd nahraje graficky soubor do grafické paméti zatizeni a zobrazi jej ve virtualnim
okneé pres celou LCD vrstvu. Cela funkce je nize rozdélena do dvou c¢asti. Prvni ¢ast vénujici
se procesu zahdajeni expozice je uvedena nize na obr. a pracuje se zde s prijimanymi
argumenty topbottom a invert.

Pti zavolani funkce dojde nejprve k nacteni grafiky podle parametru topbottom, jestli
se jedna o primarni nebo sekundarni stranu ze souboru do proménné exposure layer
(fadek 2. az 5.). Pokud se jedna o predni stranu dochézi k patriéné rotaci motivu do
proménné image. V pripadé exponovani spodni strany se jesté motiv zrcadli, aby doslo
k sesouhlaseni obou stran a THT komponenty a vias byly umisténé na desce presné nad
sebou (Tadek 6. az 10.). Déle funkce pokracuje podminkou podle parametru invert, ktery
slouzi k bitové inverzi barev motivu podle toho, jestli uzivatel chce exponovat pozitivni
nebo negativni fotorezist (fadek 11. az 12.). Tato podminka s parametrem invert by mohla
piimo vyuzivat bool format. Bohuzel kvili konverzi mezi jazyky Python a Dart, které

vyuzivaji jinou bool konvenci (True/true), je nejjednodussim fesSenim vyuzivat hodnotu

48



1 def show_on_LCD(time, topbottom, pwm, invert):

if topbottom == "top"
exposure_layer = cv2.imread(’./to_display_top.png’)

else:

exposure_layer cv2.imread(’./to_display_bottom.png’)

if topbottom == "top"

image = cv2.rotate(exposure_layer, cv2.
ROTATE_90_COUNTERCLOCKWISE)
else:

image = cv2.rotate(exposure_layer, cv2.ROTATE_90_CLOCKWISE)

image cv2.flip(image, 0)

if invert = "true"

image
cv2.namedWindow (window_name, cv2.WND_PROP_FULLSCREEN)
cv2.setWindowProperty (window_name, cv2.WND_PROP_FULLSCREEN, cv2.
WINDOW_FULLSCREEN)
pwm_button.ChangeDutyCycle (50)

cv2.bitwise_not (image)

Obr. 4.9: Funkce pro pripraveni motivu na zobrazeni na displeji s pouzitou knihovnou
OpenCV.

invert jako string. Néasledné dojde k vytvoreni zobrazovaciho okna, kterému se priradi
pozadované parametry (fadek 13. a 14.). Po vytvoreni okna se zméni frekvence podsviceni
tlacitka pro vyvolani expozice, které kontinualné sviti, kdyz zarizeni ¢eka na expozic¢ni
motiv z ovladaci aplikace, a tlacitko zac¢ne prerusované blikat, aby uzivateli signalizovalo,
Ze motiv a zafizeni je pripraveno k expozici. Na nésledujicim obrazku je uvedena

druhé ¢ast zobrazovaci funkce.

1 try:

2 GPIO.wait_for_edge (32, GPIO.FALLING)
3 cv2.imshow(window_name , image)

4 GPIO.output (29, True)

5 LED_PWM (pwm)

6 cv2.waitKey (time)

7 LED_PWM (0)

8 cv2.destroyAllWindows ()

9 pwm_button.ChangeDutyCycle (100)

10 GPIO.output (29,False)

11 return

Obr. 4.10: Funkce pro zobrazeni motivu na displeji s pouzitou knihovnou OpenCV.
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Funkce néasledné ceka na stisk tlacitka, ¢cimz dojde k zahdjeni expozice. Stisk tlacitka je
zaznamenan sestupnou hranou na pinu 32 (fadek 2.). Poté dochdzi k zobrazeni motivu na
displeji, ktery je pfi nec¢innosti zatizeni cely ztmaveny, aby nedoslo k nechténému osviceni
fotorezistu. Spolu se zobrazenim motivu dojde k sepnuti chladicich ventilatori a nastavi
se pozadovany vykon UV diody parametrem PWM. V tento moment probiha expozice
po dobu nastavenou parametrem time. Po uplynuti se zméni stfida PWM na nulu, ¢imz
dojde k vypnuti UV diody. Vytvorené okno je smazano z paméti a zafizeni se vraci do
rezimu c¢ekani na dalsi prikazy. Tlac¢itko zacne opét neprerusované svitit, aby uzivateli

signalizovalo dokonc¢eni procesu expozice a vypinaji se také chladici ventilatory.

4.4 Ovladaci aplikace

Pfi ndvrhu jakéhokoli nastroje nebo zarizeni urceného pro konkrétni ¢innost musi ndvrhar
vzit v potaz nespocet moznosti, jak jej bude uzivatel pouzivat a na zakladé toho rozhodnout,
jaky bude optimalni zpiisob ovladani. Vzhledem k tomu, Ze toto zafizeni ma slouzit
jako komplementarni zafizeni pri vyvoji desek plosného spoje, tak se da predpokladat,
ze designer bude mit k dispozici osobni pocita¢ nebo jiné zarizeni pripojené do lokalni sité.
Z tohoto divodu bylo u¢inéno rozhodnuti minimalizovat pocet ovladacich prvkt umisténych
na expozi¢nim zarizeni a virtualizovat je do softwarvoého prostiedi ovladaci aplikace. Snizi
se tak nejenom pocet komponent v zafizeni, ale dojde i ke zvysSeni spolehlivosti zafizeni,
jelikoz pravé ovladaci prvky byvaji nejcastéji predmétem selhani.

Aplikace urcena k ovladani zarizeni byla napsana v programovacim jazyce Dart na fra-
meworku Flutter, ktery je vyvijeny firmou Google. Hlavnim divodem pro tuto volbu
byla vysokd mira optimalizace, rychlost jazyku Dart, velké mnozstvi rozsifeni tretich
stran, dobra dokumentace a hlavné velmi rychly vyvoj a testovani s moznosti kompilovat
vyslednou aplikaci na vsechny aktualné pouzivané operacni systémy. Pravé rychlost vyvoje
je hlavni prednosti Flutteru, jelikoz vyvojar miize rovnou pti vyvoji aplikaci zkompilovat
a spustit pfimo na zafizeni na kterém pracuje nebo v emulatoru a kazda mala zména,kterou
v kodu provede, se ihned projevi v bézici aplikaci. Pivodni zamér byl zkompilovat ovladaci
aplikaci jako webovou aplikaci a hostovat ji na Raspberry Pi Zero, aby uzivatel nemusel nic
instalovat. Po prvotnim testovani vsak bylo zfejmé, Ze na toto neni dostateény vypocetni
vykon. V okamziku, kdy doslo béhem vyvoje ke zméné mikropocitace a Rapebbery Pi
Zero bylo nahrazeno Raspberry Pi 3B, tak jiz byla ovladaci aplikace témét hotova, a proto
zustava tato varianta hostovani ovladaci aplikace primo na Raspberry stale moznosti pro
dalsi vyvoj.

Jak je vidét na obr. [4.11] aplikaci tvori dvé zalozky, mezi kterymi lze prepinat. Prvni
hlavni zalozka Control obsahuje sloupec widgetti pro pripravu expozi¢nich motivi pred
expozici. Hlavnim prvkem je v aplikaci ndhledové okno expozi¢niho motivu, které ma vzdy

zachovany stejny pomér stran jako LCD vrstva na zarizeni. Hned pod nim je umistény
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Obr. 4.11: Vzhled ovladaci aplikace. Vlevo zdlozka pro ovladani expozi¢niho procesu.

Vpravo zalozka nastaveni.

ovladaci panel pro posuv motivu na displeji, kterému je vénovana samostatna kapitola
Pod ovladacim panelem je umistén prepina¢ mezi primarni a sekundéarni stranou
DPS. Pr1i prepnuti prepinace se zméni i nahledové okno a uzivatel ma moznost vybrat dalsi
vrstvu ze seznamu nahranych vrstev, ktery je umistény pod timto prepinacem. Pti kliknuti
na seznam vrstev se widget rozbali a uzivateli jsou prezentovany vsechny vrstvy, které
nahral do zatizeni. Po vybrani vrstvy dojde v zafizeni k renderovani nahledové grafiky,
kterou aplikace zobrazi v ndhledovém okné. Poslednim prvkem na této karté je widget
s tlacitkem pro nahrani Gerber soubort do zarizeni. Po stisknuti se v zavislosti na operacnim
systému otevie dialogové okno s prohlizecem souborti a po vybrani pozadovaného souboru
dojde k odeslani souboru do zarizeni. Zarizeni odpovi ovladaci aplikaci seznamem vsSech
nahranych vrstev, které aplikace zobrazi uzivateli.

Po pripravé motivii k expozici uzivatel musi motivy uzamknout ikonou zdmku (detail
a) na Obr. [4.11]). Tim se deaktivuji vSechny prvky na této karté, kromé prepinani mezi
nahledem primarni a sekundarni strany, a uzivatel tim padem nema moznost dale s motivem
pracovat a muze se presunout na druhou kartu pro nastaveni parametri expozice. Timto

zpusobem se zajisti, ze uzivatel omylem nespusti expozici bez toho, aniz by si byl jisty,
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ze opravdu chce exponovat to, co si prichystal.

Druhou polovinu ovladaci tvori karta s prvky pro nastaveni expozice a vyvojarské
nastroje. Prvnim prvkem je nastaveni celkového casu exponovani v podobé kruhového
casovace, ktery se snadno ovlada a dobfe vizualné reprezentuje nastaveny cas. Pod nim
se nachazi posuvnik, kterym se nastavuje pozadovany vykon UV diody. Pti posouvani
posuvniku se uzivateli u kurzoru objevi procenta PWM modulace. Nasleduje prepina¢ mezi
pozitivnim a negativnim fotorezsitem. Je-li pfepinac¢ v poloze vypnuto, znamena to, ze se
bude exponovat na negativni fotorezist. V. momenté, kdy dojde k prepnuti, zména se projevi
i v ndhledovém okné s expozi¢nim motivem. K tomu, aby nebylo Raspberry zbytecné
zatézovano renderem nahledové grafiky v okné, dojde pouze k bitové inverzi jiz jednou
renderovaného motivu. Tim padem uzivatel ihned vidi, jaké oblasti budou zatmavené a jaké
budou svétlu prostupné. Dale je zde widget s dvéma tlacitky, ktera po nastaveni vsech
parametra zahdaji proces expozice tim, ze dojde k odeslani nazvu vrstvy, kterou uzivatel
vybral v pfedchozim kroku na karté nastaveni expozi¢niho motivu a vsSech ostatnich
parametri. Od tohoto momentu jiz zafizeni postupuje podle procesu, ktery je popsany
v sekci [4.3.3] V piipadg, ze uzivatel motiv nezamkl pro editaci ikonou zdmku (detail a)
na obr. , dojde k vyvolani dialogového okna, které uzivatele upozorni, Ze motiv neni
zamceny, coz slouzi jako jista forma kontroly pred zahajenim procesu expozice.

Poslednim prvkem je prepina¢ vyvojarskych nastaveni, kterd jsou v normalnim stavu
vzdy skryta. Prepnutim prepinace dojde k zobrazeni hned nékolika widgetti umisténé
pod nim (detail b) na Oor. . Prvnim zobrazenym prvkem je textové pole pro zménu
IP adresy zarizeni na siti. To uzivatel vyuzije prakticky jen pii prvnim zapnuti zarizeni,
protozZe se tato adresa bude na kazdé siti lisit. V idedlnim pripadé by si aplikace zarizeni
v siti nasla sama za vyuziti multicast DNS (mDNS). Implementace této funkce byla ¢asové
velmi naro¢na, a protoze se jedna pouze o funkéni prototyp, byl do aplikace implementovany
pouze interaktivni prizkumnik sité umistény dole. Klikne-li uzivatel na tlacitko Scan, dojde
k vytvoreni seznamu vsSech zafizeni v siti. Odtud uzivatel pouze klikne na adresu, kterou
pridélil router Raspberry, a automaticky dojde k nacteni a ulozeni této adresy, takze jiz
tuto proceduru pri dalsim spusténi aplikace nemusi opakovat. Poslednim prvkem je widget
Display scale, kterym lze kalibrovat skutecnou velikost motivu na displeji. Tento parametr
se vyuziva pri procesu renderovani motivu z gerber formatu a zajistuje, ze vysledny PNG

soubor zustava stale v presném rozliseni displeje a méni se pouze velikost motivu.
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4.4.1 Backend ovladaci aplikace

P1i programovani Flutter aplikaci se vyvojar musi rozhodnout, jaky typ widgett je vhodny
pro dany typ aplikace. Prvnim typem je stateless widget neboli widnget bez stavu. Tento
typ je vhodny pouzivat v pripadé, Ze neni nutné prechovavat zadné hodnoty a stavy,
ve kterych se to, co se zrovna zobrazuje, nachéazi, protoze dochazi k vygenerovani celého
widgetu znovu vzdy, kdyz vejde do popredi na displeji. Vyhodou je, Ze programéator nemusi
pracovat se stavy jednotlivych widgeti, coz vyzaduje ukladani a nastavovani stavi vzdy,
kdyz se néco zméni. Nevyhodou je, ze dochazi ke ztraté aktualniho stavu, jakmile widget
zmizi z popredi.

Pro tuto konkrétni aplikaci se proto lépe hodi druhy typ nazyvany statefull widget.
Vyzaduje sice, aby pri kazdé zméné doslo i k upravé stavu, ve kterém se aplikace nachazi,
ale diky tomu je naptiklad mozné, aby pti prepnuti z hlavni zalozky na zalozku settings
a zpét nedoslo ke smazani aktualniho expozi¢niho motivu v nahledovém okné i v rozbalovaci
listeé.

Jednotlivé zalozky aplikace byly z divodu prehlednosti kodu a snadné kolaboraci pri
dalsim vyvoji aplikace rozdéleny do samostatnych souborti. Je tak mozné pracovat na hlav-
nich kartach oddélené bez rizika nechténého zaneseni chyby. Dobrou praktikou je v tomto
pripadé vytvorit si pro kazdou kartu jedinecnou tiidu s konstruktorem, jenz pii zavolani
vraci pouze jeden widget, nejcastéji typu container, do kterého jsou zabalené vSechny
ostatni widgety na karté. Timto zptisobem je mozné velmi snadno, pouhou podminkou,
pridavat a odebirat zobrazované prvky za béhu aplikace, ale také rozsitit aplikaci o dalsi
kartu a podobné, protoze ovladaci aplikace je po spusténi stavéna nésledujicim zptsobem.

Ttida Home je hlavnim prvkem aplikace a rozsituje StatefulWidget. Pti zavolani této
tridy po spusténi aplikace dojde k vytvoreni stavu aplikace pomoci konstruktoru a tiida
Home frameworku vraci tento stav, aby védél, co ma zobrazovat. Stav ttidy =~ HomeState
vytvari na obrazovce widget BottomNavigationBar, coz je vlastné spodni lista pro prepinani
mezi kartami aplikace. Dalsim prvkem je list widgeti, které se zobrazuji nad prepinacim
panelem, a to jsou jiz zminéné soubory kart s widgety zabalenymi do podoby ovladaci karty
(ControlWidget()) a karty nastaveni (SettingsWidget()) importované ze samostatnych
souborti. P1i stisku ikony nastaveni v této listé dojde ke zméné stavu —Homestate a to
tak, ze se misto widgetu ControlWidget() vykresli SettingsWidget().

Rozdélenim aplikace do vétsitho mnozstvi souborii vznikla potieba vytvorit tiidu funkei
a proménné, které by mohly vyuzivat vSechny widgety. Za timto ucelem byl vytvoren
soubor global variables.dart, ve kterém jsou funkce pro komunikaci s API v expozi¢nim
zatizeni, ale také stavové proménné. Prikladem muze byt uvedena funkce doPostRender(),
ktera je s globdlni proménnou adresy serveru uvedena na obr. [4.12]

Funkce doPostRender() slouzi k tomu, aby pfi vybéru motivu ze seznamu nahranych

motivi doslo v zafizeni k novému renderu a vysledek mohl byt zobrazen v ndhledovém okné
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String server_ip = ’http://192.168.0.24:8000"°;

Future<http.Response> doPostRender (
String path, String positive, String filename) {
return http.post(
Uri.parse(server_ip + path),
headers: <String, String>{
>Content -Type’: ’application/json; charset=UTF-8’,
i
body: jsonEncode (
<String, String>{’positive’: positive, ’file_name’: filename}),

)

Obr. 4.12: Funkce pro zobrazeni motivu na displeji s pouzitou knihovnou OpenCV.

ovladaci aplikace. Tato funkce je typu Future, ktery se vyuziva, nejsou-li predem znamy
vsechny parametry potiebné k provedeny funkce, ale kompilator timto zptisobem pozna,
ze to neni chyba a potfebna data budou v budoucnu k dispozici. To je velmi dtlezité,
protoze se jedna o asynchronni dotaz na API server a jeho odpovéd nemtizeme predem
znat. Na radku jedna je uvedena proménna typu String server ip. Ta je asi nejlepsim
prikladem globalni proménné, protoze se vyuziva pri kazdém dotazovani vsemi backend
funkcemi. Pouziti je zfejmé na radku 6., kdy vstupuje do funkce Uri.parse(), kde se spoji
s konkrétni adresou na API serveru a vznikne tak kompletni adresa, na které expozicni
zarizeni poslouchd a dojde k novému renderu expozi¢niho motivu. Uzivatel mé ale zaroven
moznost ji zménit ve vyvojarskych nastavenich, kdyby doslo ke zméné adresy zarizeni
na lokalni siti.

K zabranéni vynulovani vsech hodnot parametri expozice a nastaveni pii kazdém
spusténi aplikace, je zde vyuzivano knihovny get storage. Jedna se o rychlou, mimoradné
lehkou a synchronni klicovaci databazi hodnot v paméti, ktera pri kazdé operaci zalohuje
data na disk. Tento typ ukladani neni vhodny pro ukladani velkého objemu dat, ale v tomto
pripadé je to idealni feseni, protoze se zalohuji pouze proménné a vsechny ostatni soubory
jsou ulozeny v expozi¢nim zarizeni. Kompletni kod ovladaci aplikace je soucasti souborové

prilohy diplomové prace.

4.4.2 Prace s expozicnim motivem v nahledovém okné

Jak jiz bylo zminéno, uzivatel ma moznost posouvat s expozi¢nim motivem po LCD vrstvé
a nastavit tak presné jeho polohu pri expozici. Vzhledem k velmi omezenému vypocetnimu

vykonu mikropocitace Raspberry Pi ale neni mozné, aby pri kazdém stisku tlacitka posunu
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doslo v zafizeni k novému renderu grafiky s motivem za vyuziti funkce move xy, ktera je
popsand na konci sekce [4.3.1] Uzivatel by musel ¢ekat pfiblizné 20 az 30 sekund nez by
doslo k projeveni drobné zmény v posunu v nahledovém okné. Tento problém byl vytesen
presunutim posunu expozi¢niho motivu do ovladaci aplikace nasledujicim zptisobem.

V okamziku, kdy dojde k nacteni vybrané vrstvy uzivatelem do nahledového okna,
je predem znamo, jaka bude barva pozadi a barva motivu, protoze to je soucasti dotazu
odeslaného do zafizeni pro zahdjeni renderovani. Vytvorime-li v ovladaci aplikaci ramecek
s presnym pomérem stran, jako ma LCD vrstva, a nastavime stejnou barvu pozadi, jako mé
pozadi motivu, mizeme s motivem v aplikaci pohybovat v ramecku a uzivatel nepozna, ze
nedochazi k posuvu pouze zvoleného motivu, ale celé grafiky pod rameckem. Staci si tedy
pouze ukladat do proménné, o kolik byl motiv posunut vzhledem k predchozi poloze, a tyto
hodnoty odeslat do expozi¢niho zarizeni az v momenté, kdy vyvolame proces expozice,
protoze dojde k novému renderu grafiky. Timto zptisobem dojde k posuvu motivu pouze
jednou tésné pred procesem expozice a prace s motivem prakticky nezatézuje vypocetni

vykon mikropocitace.

4.4.3 Sablona pro navrh DPS

V ramci vyvoje softwaru byla vytvorena Sablona, kterou je mozné naimportovat do softwaru
pro navrh DPS, ve které ndvrhar presné vidi, jak deska bude vypadat s presnymi rozmeéry.
Zaroven je navrhova plocha presné umisténa tak, aby pri vyexportovani vyrobnich Gerber
souborti se navrzeny obvod zobrazil na displeji presné tak jako v navrhovém softwaru.
Uzivatel se tak nemusi starat o sesouhlaseni vrstev pii expozici dvouvrstvych desek
a dodatecnou praci s motivem v ovladaci aplikaci. Podobu sablony v opensource programu
KiCAD 7.0 je mozné vidét na obr. [£.13]

Obr. 4.13: Sablona DPS v navrhovém programu KiCAD s pfesnymi rozméry a navrhovymi

pravidly.
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Soucasti sablony jsou také preddefinovana pravidla navrhu, ktera zohlednuji rozliSovaci
schopnosti zafizeni a maximalni spolehlivé reprodukovatelny detail. Pravidla zahrnuji
minimalni sitku vodivé cesty, rozméry pokovenych otvort, minimalni vzdalenost mezi

pajecimi ploskami a vodivymi cestami a jiné. Sablona je soucéasti prilohy prace.
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5 Proces expozice

5.1 Méreni teploty zdroje UV zareni

Ovéreni vysledkt simulaci bylo provadéno pomoci termokamery. Snimky byly pofizeny po
30 minutach kontinualni expozice na plné ztmaveny displej v teploté okolniho prostredi
27 °C. To jsou podminky, ve kterych zatizeni témér nikdy nebude provozovano, specialné
takto dlouhy c¢as expozice. Tyto podminky byly zvoleny, aby byly ovéreny vysledky

teplotnich simulaci, které byly poc¢itany na teplotu ustaleni pii plném vykonu zdroje.

Vysledky méteni jsou uvedeny na obr.

53.1 5

Obr. 5.1: Vysledky meéteni termalni kamerou. Vlevo zafizeni shora. Uprostied LCD vrstva.

Vpravo zdroj UV zareni bez optiky.

Vlevo je snimek vrchniho dilu zafizeni, kde je zretelné, ze se tento dil zahfiva Caste¢né
prostupujicim UV zarenim a konvekci ze zahratého LCD panelu. Uprostfed je snimek
LCD vrstvy po odebrani vrchniho krytu. Zde je patrné, ze je LCD vrstva znacné zahrata
a bylo by vhodné tento problém adresovat aktivnim chlazenim proudicim vzduchem, aby
nedochdazelo ke zrychlené degradaci panelu. Na poslednim snimku vpravo je vidét chladic¢
s polem UV diod. Maximalni namérend teplota na snimku je 55 °C v horni casti kostry
zatizeni z velmi tmavého plastu. Primérna teplota zdroje UV zéareni se pohybuje okolo
45 °C a je zde vidét i gradient od strany, kde dochazi ke vhanéni vzduchu ventilatory
stejné tak jako v pripadé simulaci na obr. [3.9 Tento fakt je jesté 1épe vidét na rozdilu
teplot 5 Sroubiu, kterymi je pfipevnéna hlinikovda DPS s diodami k chladié¢i (na obr.
modré tecky).

Celkové se teplota zdroje ve vsech mistech pohybuje priblizné o 12 °C vyse nez v pripadé
simulaci. Toto je pravdépodobné zptisobené vedlejsimi faktory jako je teplota okolniho
vzduchu a zahtatou zakladovou deskou, kde se nachazi méni¢ napéti a Raspberry Pi.

Hlavnim vlivem je zahtati prostoru nad diodami a pod LCD panelem. Pravé vyzareny
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vykon do tohoto uzavieného prostoru se nejvice podilel na rozdilu teplot oproti simulacim,
ve kterych se s nim nepocitalo. Vhledem k tomu, ze méreni probihalo v krajnich podminkach
a rozdil teplot neni markantni, mizeme konstatovat, ze je bezpecné v téchto podminkach
zdroj provozovat. Problém by mohla do budoucna predstavovat jiz zminéna teplota LCD

panelu, pro kterou urc¢ité budou v dalsi verzi zarizeni podniknuté patiiéné tpravy.

5.2 Stanoveni expozicni doby

Idedlni ¢as potfebny pro expozici fotorezistu Ordyl NE650C na tomto zatizeni byl stanoven
pomoci expozi¢niho klinu od firmy Stouffer. Expozi¢ni klin je v podstaté sablona s 21 stupni
pohltivosti UV zareni. Tento plastovy pasek je béhem testovani prilozen na fotorezist
a zbyla cast fotorezistu je zakryta tak, aby nedoslo k osviceni. Nasledné je pres klinek
fotorezist exponovan riznymi ¢asy. Cim delsi doba osvitu, tim vice dochdzi k zesitovani,
v tomto pripadé negativniho fotorezistu, i pres méné prostupné c¢asti klinku. Stupen 1 je
na klinku plné propustny a stupeni 21 je aplné cerny. Na obr. [6.3] jsou vidét vysledky

expozicniho testu pro ¢asy od 5 sekund po dobu 110 sekund.

S 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110

Obr. 5.2: Vysledky méfeni na expozi¢nim klinu v sekundéch. Cervené vyznaceny optimalni
¢as expozice na zafizeni pri maximalnim vykonu diody. Vpravo substrat v ramecku

s testovacim klinem.

Pro spravné stanoveni expozicni doby je dulezité, aby stupen 1 byl plné exponovany
a aby navic slo rozlisit co nejvice ostatnich stupni. Jak je vidét na obr. 6.3 pri ¢asu
expozice 5 sekund nedoslo viibec k vytvrzeni a fotorezist byl pii vyvolani iplné odplaveny.
Naopak pro ¢asy 50 az 110 sekund jsou vzdy minimalné 3 stupné kompletné preexponované
a doslo k jejich splynuti a nelze mezi nimi rozlisit. Dale se da konstatovat, ze k nejvétsim
rozdilim mezi malym rozpétim casu dochézi do 40 sekund. Vsechny ¢asy nad touto hranici

jiz. pouze preexponovavaji stupné stavajici a nedochazi k expozici stupnii s vyssim stupném
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zatmaveni, prestoze rozdil casu je vétsi nez 70 sekund. Z téchto vysledki vyplyva, ze
idedlni ¢as pro expozici na tomto zafizeni pii plném vykonu diody je 30 sekund (detail
obr. [6.3] Gervend). Tento ¢as byl ndsledné ovéien i pti nasledovném testovani expozice, kdy

pri tomto case bylo dosahovano nejlepsich vysledkii.

5.3 Postup p¥i expozici dvouvrstvé DPS

Proces za¢ind v navrhovém softwaru, kde si uzivatel mize zalozit novy projekt ze Sablony,
aby rovnou od zac¢atku navrhu presné vidél, jakych rozmérta se ma drzet nebo jaké vodivé
cesty atd. na zafizeni lze realizovat vybérem z preddefinovanych parametra. V pripadé,
ze uzivatel nechce vyuzit sablonu, musi si vSe pohlidat sam a je dobré, aby sviij design
umistil do pocatku souradnicového systému, jelikoz poté nebude muset s motivem tolik
pohybovat v ovladaci aplikaci. Neni to ovsem nutnosti. Predpokladejme, ze navrh je jiz
hotovy a poté staci z projektu exportovat vyrobni gerber soubory do jednoho archivu,
které jsou vystupnim formatem drtivé vétSiny navrhovych softwart.

V tento okamzik jiz uzivatel zapne zarizeni kolébkovym vypinacem na zadni strané
zalizeni a spusti si i ovladaci aplikaci. Pokud zarizeni jiz nékdy pouzival, vycka pouze
na pripojeni zarizeni k aplikace. V pripadé, zZe jde o prvni spusténi, vyhledd si zarizeni
v lokélni siti pomoci integrovaného vyhledavace detail b) obr. ¢imz dojde k navazani
komunikace. Tento proces provadi pouze jednou, nebo pii zméné pripojeni ¢i sité.

Nasledné uzivatel nahraje archiv se vsemi vrstvami tlac¢itkem Upload Gerber. V zatizeni
dojde k rozbaleni tohoto archivu a uzivateli se zobrazi vSechny vrstvy v rozbalovacim
menu. Zde je dulezité si uvédomit, jestli se jednad o predni nebo zadni stranu DPS, mezi
kterymi muiize uzivatel snadno prepinat. Po vybrani je uzivateli prezentovan néhled, jak
bude presné expozice vypadat na displeji v nahledovém okné. Neni-li s umisténim motivu
na displeji spokojen, miize jeho polohu upravit naviga¢nimi Sipkami. Je-li vSe ptipraveno,
uzivatel uzamkne motivy ikonou zamku v horni ¢asti ndhledového okna a presouva se do
karty pro nastaveni procesu expozice.

Nyni je idealni ¢as pripravit si DPS s nalaminovanym fotorezistem do centrovaciho
ramecku tak, jak je to uvedeno na obr. [5.3. V rdmecku jsou vtisknuté malé pruzinky, které
pritlacuji DPS na pevnou hranu ramecku tak, aby i pri otoc¢eni byla DPS vzdy ve stejné
vysce nad LCD. Pruzinky maji dostacujici pritlak, ale zaroven umoznuji pohodlné zasunuti
DPS do ramecku.

Diilezité je, aby DPS byla v rdmecku zasunuta uplné nadoraz, protoze by jinak doslo
k posunuti motivu a ¢ast by nebyla vyexponovana. Nasledné uzivatel zasune ramecek
libovolnou stranou uplné do zarizeni. Zasunuti jde velmi snadno diky integrovanym
flexibilnim mechanismim uvnitt slotu ramecku, které zaroven zajistuji dostatecny pritlak

na vnittni strany ramecku tak, aby byl pti zasunuti vzdy ve stejné poloze nad displejem.
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Obr. 5.3: Postup pfi expozici dvouvrstvé desky na zarizeni. 1. Zasunuti ramecku s DPS

na které je fotorezist. 2. Nastaveni parametri expozice a stisk tlacitka Print. 3. Zahajeni

expozice stiskem blikajici tlac¢itka na predni strané zarizeni.

Uzivatel se nyni vraci do ovladaci aplikace, kde si nastavi ¢as expozice, vykon zdroje
UV zéreni a jestli se jedné o pozitivni nebo negativni typ pouzivaného fotorezistu. Stiskem
tlac¢itka Print Top dojde k odeslani parametrii do zarizeni, ve kterém dojde k renderu
motivu v plném rozliseni displeje. V okamziku, kdy je vSe pripraveno, tlac¢itko na predni
strané zacne prerusované blikat, ¢imz uzivateli signalizuje, ze mize zahajit proces expozice
stiskem tlacitka. To zustava blikat po celou dobu expozice. Po dokonceni expozice predni
strany uzivatel vysune ramecek a vraci ho do zarizeni otoc¢eny druhou neexponovnaou
stranou. Stiskem tlacitka Print Bottom se opakuje v zafizeni stejny proces jako v pripadé
predni strany. Jedinym rozdilem je to, Zze v zafizeni pti expozici spodni strany dochézi
k automatickému zrcadleni motivu, aby doslo k sesouhlaseni obou vrstev.

Nyni je proces expozice na zafizeni hotovy a uzivatel miize ramecek s DPS vyjmout ze
zalizeni a pristoupit k procesu vyvolani fotorezistu ve vyvojce. Zde je diilezité, aby byla
vyvojka predehiata priblizné na 40 °C. Po vyvolani a oplachu je mozné desku vlozit do
leptaciho roztoku tak, jak je to uvedené na obr. [5.4]

Po oplachu desky v tomto stavu je nyni mozné nanést nepédjivou masku a opakovat cely
proces expozice a vyvolani jen s tim rozdilem, ze uzivatel tentokrat zvoli vrstvu nepajivé
masky v ovladaci aplikaci zatizeni. Pokud se uzivatel rozhodné aplikovat i nepéjivou masku,
lze dosdahnout lepsich vysledki ponecha-li DPS v rdmecku jak béhem procesu vyvolani
fotorezistu, tak pri procesu leptani, a nasledné nanese nepajivou masku v tekuté formé
roztiranim. Vyjme-li desku z ramecku, je mozné, ze dojde k drobnym posuvim a ¢ésti

masky by mohly prekryvat pajeci plosky.
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Obr. 5.4: Vlevo vyvolani motivu ve vodném roztoku uhli¢itanu sodného. Vpravo leptani

motivu ve vodném roztoku kyseliny chlorovodikové a peroxidu vodiku.

5.4 Realizace prokovii médénymi nyty

Dvouvrstvé DPS se neobejdou bez realizace kovovych propoji (jinak také vias) mezi
jednotlivymi vrstvami DPS. V primyslové vyrobé se vias realizuji nejcastéji chemickou
cestou. Tento proces sice dosahuje nejlepsich vysledkl a je mozné diky nému realizovat
i micro-via u vicevrstvych desek v HDI strukturach, ale vyznacuje se svou slozitosti
a naroky na vybaveni a materidly. Z tohoto dtivodu byla v ramci této prace testovana
moznost realizovat kovové propoje pomoci médénych mikro-nyti. Ty se prodavaji v riznych
velikostech a zna-li ndvrhar tyto velikosti, muze tomu prizpusobit i design realizované DPS.
Vyhodou této metody je predevsim jednoduchost a absence dalsich krokd chemického
procesu. Uzivatel do vyvrtanych otvorii postupné vsouva nyty a postupnym rozklepavanim
vytvari jeden prokov za druhym. V pripadé, ze by si to uzivatel dokazal finan¢né odivodnit,
prodavaji se za timto tcelem i nytovacky urcené presné k témto tcelu.

Nevyhodou takto realizovanych prokovi je, ze hlavicky nytt nelicuji s médénou vrstvou,
tudiz se nehodi pro pouziti napiiklad pod pouzdra komponent pro odvod tepla. Dalsim
potencidlnim problémem miize byt vyrobni tolerance nyti v aplikacich, kde je potreba
umistit nyty blizko vedle sebe, napriklad pri realizaci vicepinovych vystupt, kde hrozi,
ze se hlavicky nytu vodivé propoji. To lze ovsem eliminovat pouzitim spravnych rozmeértu
a dostatecné kvalitnich nyti.

Prokovy realizované v této praci se potykaly s tfemi zdsadnimi nedostatky. Prvnim byla
absence jiz zminéné nytovacky urcené k realizaci mikro-nyti. To vedlo k nekonzistentnimu
rozklepavani hlavicek nyta, které u neprizpusobenych obvodi vedly k mistnim zkratu.
Dalsim problémem byla Spatné zvolena velikost nyti. Na zacatku testovani byla zakoupena

sada deseti velikosti médénych nyta od vyrobei z Ciny, aby byla zajisténa dostateéna
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flexibilita pri testovani, ale bohuzel jen par velikosti bylo pouzitelnych. Idealnim piipadem
by byla sitauce, kdyby navrhar presné znal velikosti prokovii, které chce realizovat a koupil
si ve vetsim mnozstvi odpovidajici nyty od profesionalnich vyrobcti v kombinaci s odpovi-
dajicim nytovacim néastrojem. Tretim nedostatkem byla nekonzistentnost pti ruc¢nim vrtani
otvorl na stojanové vrtacce. Pri vetsim mnozstvi prokovi je prakticky nemozné je rucné
vyvrtat vSechny presné na stfed. Tento problém se da fesit zvétsenim toleranci v designu,
jako naptiklad zvétsenim prostoru okolo prokovu a zvétsenim plosky pod nytem. Dalsim
fesenim by bylo vrtani otvorii na CNC. Vzhledem k omezené velikosti displeje zafizeni
neni potfeba velké priamyslové CNC, ale stacila by modifikovana 3D tiskarna s malou
vrtackou na mikrovrtaky. Vysledky testovani bez optimalizace designu a po optimalizaci

jsou uvedeny na obr. [5.5] kde je také dobfe demonstrovana presnost sesouhlaseni obou

motivu nad sebou.

Obr. 5.5: Vysledky testovani nytii. Vlevo obvod bez optimalizace designu a Spatné roz-
klepnuty nyt zptsobujici lokalni zkrat. Vpravo optimalizované ploska pod nytem s vétsi

toleranci k chybnému rozklepnuti i Spatnému vrtani otvoru.

Na obr. jsou uvedeny detaily realizovanych nyt. Prijatelnost provedeni nyttu je
normovana mezinarodni normou IPC-A-610 [21], kde jsou uvedeny pozadavky podle t¥idy
pouziti. Vlevo je detail nevyhovujiciho nytu s roztrzenim hlavicky nytu na vice mistech.
Rozestup roztrzeni musi byt vétsi nez 90° a nesmi byt vice nez 3. Navic je zde kovovy
utrzek, ktery by mohl zptisobit zkrat. Vpravo je detail ptijatelného provedeni, pokud dojde
k dodateénému zapajeni spoje.

V pripadé, ze by uzivatel na zafizeni realizoval vetsi pocet DPS, existuje moznost
realizovat vSechny prokovy najednou bez nutnosti pouziti slozité chemie. Vyrobni sada na
vyrobu prokovii je prodavana némeckou firmou LPKF Laser & Electronics d.o.o. a princip
vyroby je nasledovny. Uzivatel na hotovy obvod pred vrtanim nalepi z obou stran ochranou

folii. Ta se netfepi a pri vrtani vytvori presny kruhovy otvor. Nasledné folie slouzi jako kryti
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Obr. 5.6: Detaily neprijatelného a prijatelného provedeni nyti podle normy IPC-A-610.

[21]

médéné vrstvy pri naneseni vodivé pasty stérkou. Pasta se dostane pouze do vyvrtanych
otvori a uzivatel poté na vakuovém stole protdhne pastu skrz otvory podtlakem. Postup
opakuje i pro druhou stranu s tim, ze zbytky pasty lze opétovné pouzit. Poslednim krokem
v postupu je vypékani vodivé pasty v otvorech pri 160 °C po dobu 30 minut. Sada LPKF
ProConduct [22] a vybrus prokovu vytvoreny touto metodou je uvedeny na obr.

Obr. 5.7: Sada na realizaci prokovi vodivou pastou vlevo. Vpravo vybrus prokovu realizo-

vany vodivou pastou na vakuovém stole po vytvrzeni vypékanim. [22]
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6 Vysledky prace

Za ucely testovani byl vytvoren motiv obsahujici rizné typy pouzder pasivnich i aktiv-
nich elektronickych komponent s rtiznymi sitkami vodivych cest. Velikost maximélniho

reprodukovatelného detailu bohuzel nezavisi pouze na parametrech zarizeni, ale také na

spravném nastaveni procesu vyvolani fotorezistu a leptani médi. Nejlepsich vysledkt
bylo dosazeno pii vyvoldvani v roztoku 1 % NayCOs a leptani médi v roztoku chloridu
zelezitého. Testovaci substrat je uvedeny na Obr.

= : : DIP-8_W7.62mm_SMDSocket
BGA-64_9.0x9.0mm < 2

LeyoutiOx10_PO.Bmm

BGA-256_17.0x17.0mm
Leyoutl6x16_P1.0mm_Ball0.5mm
Pad0D.4mm_NSHMD

-20-4EP_11.0x15.9mm

P1.27mm_SlugUp HOMLA Molex 208858
. (A

1001 _Horizontal

' TAREr
P it

Obr. 6.1: Testovaci DPS pro nastaveni procesu expozice s ruznymi velikostmi pouzder
a vodivych cest leptany v roztoku HCI, peroxidu vodiku a vody (1 dil HC1 35 %, 0,9 dilu

peroxidu vodiku 30 % a 3 dily vody).

Na obrazku [6.2] jsou zvétsené detaily pouzder z DPS uvedené na Obr. porizené
pod mikroskopem. Nejmensi sitka vodivé cesty, ktera ztstala po leptani nepfrerusend
a bez defektil, byla v tomto pripadé exponovana na 150 pm. Pti méreni se ukézalo, ze
doslo k velkému podleptani fotorezistu a skutecna sitka vodivé cesty byla v nékterych
mistech pouze 76 nm. K takto velkému podleptani dochazelo pouze pri leptani peroxidem
a kyselinou chlorovodikovou. V ptipadé chloridu Zelezitého bylo mozné spolehlivé exponovat
i vodivé cesty sitky 75 pm. Podleptani bylo pravdépodobné zptusobené prilis dlouhou dobou
substratu v leptacim roztoku a prilis vysokou koncentraci kyselin. Minimélni velikost

pasivnich komponent byla stanovena na metrické pouzdro 0201. Povedlo se také opakované
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spolehlivé vyleptat vSechny péajeci plosky pouzdra BGA-256 17 x 17 mm i napriklad
konektor USB-C, nebo pouzdro QFN-40 6 x 6 mm.

Obr. 6.2: Detaily pouzder na testovaci DPS (Viz. Obr. pro nastaveni procesu expozice.

V ramci této prace byla na expozi¢nim zafizeni vyrobena jedna dvouvrstva DPS
kombinujici povrchovou i THT montéaz s prokovy realizovanymi pomoci médénych nyti.
Na DPS byla laminaci nanesena fotocitliva nepajiva maska, ktera byla také vyexponovana
na zafizeni. Realizovanym obvodem na DPS je zmensend verze zédkladové desky zafizeni,
jejiz predchozi verze byla vyrobena na zakazku u profesionalniho vyrobce DPS. V jistém
slova smyslu tak expoziéni zatizeni dokézalo vyrobit samo sebe a je tedy mozné pomoci
této prvni verze vyrabét dalsi verze zafizeni v navazujicim vyvoji. Rozlozeni komponent
a velikosti prokovi byly patricné upraveny tak, aby se daly spolehlivé pouzit médéné nyty
a THT komponenty bylo mozné pajet ze spodni strany DPS. V ptipadé pouziti této DPS
v zafizeni by muselo dojit k upravé 3D vytisknutych komponent, a proto je tato verze

spise demonstracni.

Obr. 6.3: Zmensena verze zakladové desky zarizeni kombinujici THT i povrchovou montaz

s prokovy realizovanymi pomoci médénych nyti.
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6.1 Nejcastéjsi defekty

Vsechny defekty uvedené v této kapitole byly zptisobené Spatnym nastavenim procesu
expozice a chybné pouzivanou chemii pii prvotnim testovani zarizeni. Na obr. jsou
defekty po vyvolani fotorezistu ve vyvojce. Hlavnimi piiéiny defekti jsou nasledujici. Spatné
adheze fotorezistu k médéné vrstvé vlivem zbytkt necistot po procesu ¢isténi nebo Spatné
nalaminovany fotorezist, napriklad pri nizkych teplotach nebo prilis rychlém posuvu pri
laminaci. Déle je to preexponovani fotorezistu vystavenim tué¢inku UV zareni po nadmérné

dlouhou dobu. To vede k nutnosti pouzit agresivnéjsi vyvolavaci roztok. Kombinace téchto

dvou faktori méa za nasledek ¢astecné nebo Uplné odplaveni i vytvrzeného fotorezistu,
zejména pri velmi malych rozmérech (detail b), ¢) a d) obr. |6.4]).

Obr. 6.4: Defekty po vyvolani fotorezistu. a) Spatné nalaminovany fotorezist, b) odplaveni
vodivé cesty, ¢) ¢astecné odplaveni péjecich plosek, d) tplné odplaveni plosek pouzdra
BGA-64 9x9 mm

Vsechny zminéné defekty v predchozim odstavci se piimo promitnou i do kvality
vysledné DPS po procesu leptani médi, jelikoz kvalita expozice a vyvolani fotorezistu je
zde naprosto klicova. Pokud je rezist castecné nebo uplné odplaveny pry¢, tak neposkytuje
dostatecné kryti médi a tim padem dochazi k odleptani i u ¢asti médéné vrstvy, které
meély byt zachovany. Naopak ztistanou-li ¢asti fotorezistu v mistech, kde ma dojit k leptani,
zbytky fotorezistu blokuji pfistup leptaci chemie a dochazi k vytvareni vodivych mistkt
tak, jak je to vidét na obr. [6.5]
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Obr. 6.5: Defekty zptisobené vodivymi mustky. a) vodiva cesta 200 pm, b) pajeci plosky
pro pasivni komponenty, ¢) pouzdro QFN-40 6x6 mm, d) pouzdro BGA-64 9x9 mm

6.2 Mozné zlepsSeni zarizeni

V pripadé dalsitho vyvoje zafizeni urc¢ité dojde k nahrazeni 12 V externiho zdroje za
zdroj 24 V. Hlavnim dtivodem pro tuto zménu je nedostatecny vykon proudového zdroje
napajejici UV diody, ktery neni z této napétové hladiny schopen plné vyuzit vykonovy
potencial diod, protoze nedokaze dostatecné zvysovat napéti pti nomindlnich proudech.
Reélné je tedy do pole UV diod dodavano maximalné 40 W, prestoze by pole diod zvladlo
70 W. Obgzvlasté pri kratkych expozic¢nich ¢asech, které by se pti vykonu 70 W pohybovaly
okolo 15 sekund. Uréité by se pri zvyseni vykonu musely do zafizeni implementovat
termoclanky pro méteni teplot, ale na to jsou jiz pripraveny kabelové kanaly i zakladova
deska. Se zménou napétové hladiny by muselo dojit i ke zméné komponent jako jsou
ventilatory a tlacitka, protoze jsou pres tranzistory spinany ptimo z této napétové hladiny.

Dalsi zménou by bylo pridani chladi¢e a malého ventilatoru k mikropocitaci Raspberry
Pi, ktery pracuje na hranici prehfivani pfi castych zménach expoziéniho motivu. Pti kazdé
zmeéné totiz dochazi k renderovani motivu z formatu gerber do bitové mapy ve vysokém
rozliSeni a to je pomérné vykonové narocna zalezitost. Na chladi¢ a ventilator je v zarizeni
dost mista.

Idealné by dalsi verze zafizeni uplné eliminovala pouziti Raspberry Pi, které se jiz
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nékolik let prakticky nedaji koupit a misto toho by doslo k nahrazeni néjakou alternativou.
Pravdépodobné se bude jednat o néjaky klon v provedeni compute module, ktery se
pres board-to-board konektory pripoji primo do zékladové desky. V nejlepsim pripadé
se na zakladovou desku premisti i HDMI driver LCD displeje, ktery je momentalné na
samostatné DPS propojeny s Raspberry flexibilnim HDMI kabelem.

S ohledem na skutec¢nost, ze pri procesu expozice je DPS umisténa v ramecku, bylo
by dobré, kdyby se dalo béhem kompletniho procesu vyroby pokracovat bez nutnosti
vyjmout DPS z rdmecku. Tim se mysli, Ze by sla v budoucnu vyrobit naptiklad vertikalni
vyhiivand lazen s vyvojkou pripojena k zatizeni propojovacim kabelem, do které by se DPS
v ramecku z vrchu zasunula. Soucasti by byla i mald vzduchova pumpa pro probublavani
vyvojky. Podobnou lazen lze realizovat i pro leptaci roztok, ktery rdmecek nerozlepta.
Ve spojeni s vertikalni vrtackou by vznikla kompletni jednotka pro prototypovou vyrobu
dvouvrstvych DPS.
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Zavér

V této diplomové praci bylo navrzeno a vyrobeno zarizeni umoznujici expozici dvouvrs-
tvych desek plosného spoje pres monochromaticky LCD panel. Zatizeni bylo doplnéno
o softwarovou platformu, kterd obsahuje multiplatformni ovladaci aplikaci a software
bézici na mikropocitaci uvnitt zarizeni. Nasledné bylo vse fadné otestovano a podarilo
se na zafizeni vyrobit zmensenou verzi zakladové desky zafizeni. Kromé elektronickych
komponent bylo celé zarizeni vyrobeno na 3D tiskarné béznych rozmért z priblizné 400 g
plastu. Diky vytvorené zakladové desce pripevnéné na zdroj UV zafeni je proces sestaveni
zatizeni velmi jednoduchy a neni potfeba odborné asistence, protoze se vSe pouze zasune
zespodu do téla zafizeni.

V prvni ¢asti byl vytvoren teoreticky zdklad, ktery slouzil jako nezbytna podpora pri
navrhu zafizeni a pri procesu expozice. Velkd pozornost byla vénovana fotorezistiim, jelikoz
jsou zakladnim stavebnim kamenem tspésné expozice pri procesu litografie. Ze srovnani
leptacich chemikalii bylo stanoveno, ze pti leptani exponovanych obrazct byl pouzit chlorid
zelezity a roztok kyseliny chlorovodikové s peroxidem vodiku, s nimiz bylo dosahovano
nejlepsich vysledk.

Nasledné byla rozebrana problematika rizeni vykonovych diod véetné moznosti regu-
lace vykonu. Zasadni je i pochopeni principu funkce monochromatického LCD displeje
v technologii TF'T neboli s tranzistory v tenkém filmu. Zde byl vytvoren i ndvrh procesu
sesouhlaseni obrazce na displeji se substratem, diky kterému bylo na zafizeni mozné velmi
snadno exponovat obé strany desky plosného spoje a odpadla tak potieba pracné centrovat
motiv.

Ve druhé kapitole, kterd se vénuje realizaci zarizeni, byl podrobné popsan vytvoreny
CAD model a byla zde odivodnéna i rozhodnuti, kterd vedla k finalnimu designu zafizeni.
Soucasti digitdlniho dvojcete zarizeni je i CAD model pouzivaného zdroje UV zareni
s chladi¢cem, na kterém byly v praci provedeny teplotni simulace. Ty prokézaly efektivitu
integrovaného chlazeni a slouzily jako referenéni hodnoty pii méfeni, které potvrdilo
simulované teploty UV zdroje pti redlném provozu. Mérenim teplot se také doslo k zjisténi,
ze je treba aktivné chladit LCD disple;.

Dilezitou c¢asti této diplomové prace bylo vytvoreni unikatniho 3D vytisknutého systému
ulozeni LCD displeje, ktery spole¢né s rameckem umoznuje spolehlivou a repetitivni expozici
dvouvrstvych DPS. P1i testovani se ukazalo, ze diky pouziti pole vykonovych diod s optikou
je mozné umistit DPS v ramecku do vzdalenosti 0,5 mm nad displej a nedochazi ke ztraté
detailu. Diky této vzduchové mezete nemusi byt LCD nijak chranéno proti promacknuti
ani poskrabani, coz zlepsuje prostupnost UV zareni, a zaroven doslo ke snizeni naklad
na vyrobu. Tomuto feSeni ovSsem predchazelo nékolik netspésnych pokust. Jednim z nich
byla vyroba PMMA desticky, do které byla osazena LCD vrstva. Na CO2 laseru bylo

ovéreno, ze lze odprasovat tenké vrstvy PMMA a vytvorit tak tenkou drazku pro osazeni
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LCD. Vysledny obrobek byl lestén a vyhlazen pod propanbutanovym hordkem. Opticka
kvalita povrchu vsak stéle nebyla dostacujici, a proto byl zvolen vyrobni proces s pouzitim
CNC. Z 2 mm tlusté PMMA desticky bylo odebrano 1350 mikrometrii a nasledné laserem
vyriznuty ramecek, ktery byl prilepeny UV reaktivnim lepidlem k destic¢ce s vyhovujici
povrchem. Na laseru byl zaroven vyriznut vétsi pocet ochrannych FEP folii, které budou
pouzity pri testovani expozice. PTi testovani se ovsem ukazalo, Ze nasazeni na centrovaci
piny nebylo dostateéné spolehlivé, a proto bylo vytvoreno stavajici feseni (Viz. obr. [3.5).

Déle byly v ramci prace navrzeny a vyrobeny dveé verze zakladové desky, které integruji
vsechny elektronické soucasti na jednu DPS, které zaroven slouzi jako konstrukéni prvek.
Prvni verze zakladové desky byla postavena na mikropocitaci Raspberry Pi Zero W2, ale
pri testovani se ukézalo, ze neni dostacujici pro Tizeni displeje s takto vysokym rozlisenim.
Findlni verze zédkladové desky je postavena okolo vykonnéjsiho pocitace Raspberry Pi
3B, pro ktery byla napsana vlastni HDMI konfigurace pro komunikaci s pouzitym LCD
displejem. Soucasti kapitoly vénované zédkladové desce je i navrh 5 V regulatoru, integrace
chladicich ventilatorii, navrh spinacich prvki, PWM regulace proudového zdroje diod
a systém pripojeni mikropocitace Raspberry Pi, ktery zajistuje snadné odpojeni z desky.

Nejvice ¢asové narocnou casti této diplomové prace byl vyvoj softwaru, ktery bézi
na mikropocitaci v zafizeni a kompletni vyvoj multiplatformni aplikace, pres kterou je
zarizeni bezdratové ovladano. V ramci navrhu softwaru byla vytvorena vlastni definice
komunikace mezi zafizenimi s moznosti nahravani Gerber soubort, véetné archivii o vice
souborech, do zarizeni. Aplikace bézici na mikropocitaci resi vlastnim zpusobem prevod
Gerber formatu na grafiku, kterou lze zobrazit na LCD vrstvé tak, aby rozméry motivu
obsazené v souboru motivu odpovidaly skuteénym rozmérim na LCD vrstvé. Jedineénym
resenim je také forma optimalizace procesu pripravy expozi¢niho motivu v ndhledovém
okné ovladaci aplikace, diky které doslo k dramatickému snizeni narokt na vypocetni
vykon mikropocitace v zatizeni pri posuvu expozi¢niho motivu po displeji. Soucésti prilohy
je také sablona do navrhového softwaru KiCad obsahujici doporucené navrhové parametry
pro spolehlivou vyrobu na zarizeni a skutecné rozméry aktivni plochy displeje, takze
uzivatel mize snadno sviij design zafizeni prizpusobit. Pouzitim sablony se také eliminuje
nutnost motiv na displeji posouvat, protoze je sablona vhodné umisténa do souradnicového
systému. Je zde zajisténa i kompatibilita vygenerovanych vyrobnich formata.

Posledni kapitola se vénuje vysledkim testovani a realizaci dvouvrstvych DPS na
zatizeni. Na expozi¢nim testovacim klinu byla stanovena expozi¢ni doba zatizeni pro pouzity
fotorezist Ordyl NE650C 30 sekund pii plném vykonu zdroje UV zatreni. Na zkusebni
DPS s vétsim mnozstvim typt pouzder elektronickych komponent a riznych velikosti
vodivych cest byla demonstrovana rozliSovaci schopnost zatrizeni. Pt¥i spravném pouziti
chemie v procesu vyvolani a leptani je mozné na zafizeni exponovat vodivé cesty Sitky az
75 pm. Vzhledem ke zvysSeni spolehlivosti je v navrhovych pravidlech Sablony miniméalni

sitka vodivé cesty upravena na 125 pm. V praci byla také prozkoumana moznost pouziti
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médénych nytu k realizaci prokovi. Ukazalo se, ze je zapotiebi této technologii prizpisobit
design obvodu a nyty k DPS pripdjet, ale pti mensim mnozstvi prokovi na DPS se jedné
o spolehlivou alternativu klasické chemické cesty.

Na konci prace je uveden seznam moznych zlepseni, kterym se bude vénovat navazujici
vyvoj zafizeni. V této praci se jednoznacné potvrdila pouzitelnost LCD panelu s vysokym
rozlisSenim jako Sablony pro expozici dvouvrstvych desek plosného spoje a vzniklo tak
zarizeni, které by bylo mozné po drobnych tpravach teoreticky zacit prodavat zakaznikim.
Povedlo se také vyrobit zmensenou verzi zakladové desky zarizeni a da se konstatovat,
ze je mozné pomoci této prvni verze a 3D tiskarny vyrabét dalsi verze zarizeni. V jistém
slova smyslu by tak zatizeni replikovalo samo sebe. Potvrdila se také prakti¢nost tohoto
reseni, které cili predevsim na rychlost realizace DPS pfi ovérovani funkénosti navrhu
pied odeslanim finalnfho produktu do vyroby. Casova naro¢nost vyroby dvouvrstvé DPS
se odviji od toho, jestli je aplikovana nepdjiva maska nebo od mnozstvi realizovanych
prokovii. Diky ovladaci aplikaci a zasuvnému systému s rameckem nezabere vyroba vice

nez 20 minut véetné vyvolani fotorezistu a leptani médi.
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Seznam symboli a zkratek

uv

P

N

LED

VA

HDI

PWM

SMD

THT

LCD

PCB

CAD

HTTP

DHCP

DNS

HDMI

Wi-Fi

MOSFET

MSLA

API

ultrafiaolové — (ultraviolet)

pozitivni — (positive)

negativni — (negative)

svétlo vyzarujici dioda — (Light-Emitting Diode)

Voltampérova charakteristika

Vysoké hustota propojeni — (High-Density Interconnect)

Pulzné sitkova modulace — (Pulse Width Modulation)

Soucéstky uréené pro povrchovou montéz — (Surface Mount Device)

SOsazovani plosnych spojii souc¢astkami s dratovymi vyvody —
(Through-Hole Technology)

Displej s tekutymi krystaly — (Liquid Crystal Display)
Deska plosného spoje — (Printed circuit board)
poditacem podporované projektovani — (Computer-aided design)

Ptenosovy protokol pro prenos hypertextovych dokumentu — (Hypertext

Transfer Protocol)

Protokol dynamické konfigurace hostitele — (Dynamic Host Configuration
Protocol)

Systém doménovych jmen — (Domain Name System)

Multimediélni rozhrani s vysokym rozliSenim — (High-Definition Multimedia
Interface)

Oznaceni standardu pro bezdrétovou komunikaci — (Wireless Ethernet
Compatibility Aliance)

Polem rizeny tranzistor — (Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor)

Stereolitografické zafizeni s maskou — (Masked Stereolithography

Apparatus)

Rozhrani pro programovani aplikaci — (Application Programming Interface)
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RGB
PNG
GPIO
PMMA
HASL
QFN

BGA

IS T

>~

R

Tth

Barevny model RGB neboli ¢ervend-zelend-modra — (Red-Green-Blue)
Pfenosna sitova grafika — (Portable Network Graphics)

Univerzalni vstupni/vystupni pin — (General-Purpose Input/Output)
Polymethylmethakrylat — (Poly(methyl methacrylate))

Vyrovnani pajky horkym vzduchem — (Hot Air Solder Leveling))
Quad-flat no-leads

Ball grid array

metr

Elektrické napéti [V]

Elektricky proud [A]

Vykon [W]

Odpor [©]

Energie zakazaného pasu [eV]

Vlnova délka [m]

Planckova konstanta [Js]

Rychlost svétla ve vakuu [m/s]

Tepelna kapacita [J/K]

Tepelny odpor [K/W]

Casova konstanta [s]

Absolutni teplota [K]
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B Dokumentace sestavy 3D modelu
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Metricky Sroub Sestihranny 3x20 mm

-
N

Tlagitko 12 V s podsvicenim

-
-

Ramecek

-
o

Horni kryt

©

Ulozeni displeje

Zakladova deska

Vypina¢

DC Jack 2.1 mm

Ventilator 20x40 mm

LCD Displej

HDMI to DSI

Zdroj UV s optikou
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