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Abstrakt:

Virtudlni laboratof je projekt, jehoz cilem je vytvofeni moderniho vyukového
prostiedku, ktery by mél pomoci studentim oboru mikroelektroniky, ale nejen jim, pochopit
problematiku technologii povrchové montdze a pouzdieni v elektronice Vlastni prace se
zabyva rozborem jedné zpodstatnych soucasti projektu, kterou je tvorba animaci
usnadniujicich pochopeni dané problematiky. V praci jsou popsany dil¢i technologické

postupy a jejich nasledna aplikace do interaktivniho multimedialniho formatu.

Abstract:

Virtual laboratory is project aimed at creation of modern teaching instrument, which
should help to students of microelectronics, but not only them, to understand questions of
surface mount technology and packaging in electrotechnics. This work deals with analysis one
of substantial part of the project, which is creation of animations helping to understand
questions of a given problems. In this work are described partial technological processes and

their sequential application into interactive multimedia format.

Klicova slova:

Virtualni laboratof, technologie, kontaktovani, pouzdfeni, povrchovda montdz, technologie
tlustych a tenkych vrstev

Keywords:

Virtual laboratory, technology, interconnection, packaging, surface mount technology, thick
and thin film technology
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1 Uvod

Virtualni laboratof je projekt, jehoz cilem je vytvofeni moderniho a efektivniho
vyukového prostedku, ktery by mél pomoci studentim oboru mikroelektroniky v pochopeni
zékladni problematiky vyroby a montéze desek plosnych spoji (dale jen DPS).

Virtualni laboratof je pojata jako souhrn vybranych mikroelektronickych technologii a
zafizeni pro vyrobu a montdz DPS. Kazda jednotlivd polozka Virtudlni laboratote vzdy
obsahuje teoreticky uvod k dané technologii, technickou specifikaci danych zatizeni a je navic
doplnéna interaktivni animaci. Virtudlni laboratot tedy nabizi studijni material pro jednotlivé
mikroelektronické technologické postupy, a proto se tedy také stala vyznamnou soucasti
e-learningového Multimedialniho vyukového systému.

Projekty podobného druhu dnes vznikaji na univerzitach po celém svété. Protoze jejich
oblibenost mezi studenty stale roste, byl zalozen i tento projekt virtudlni laboratofe.

Pii névrhu projektu nam byl inspiraci celosvétovy trend sméfujici k podpote
elektronické vyuky a tedy také podobné zalozené projekty. Nas projekt je ale jiz od zacatku
vybudovan zejména pro prosazeni novych mysSlenek a ndpadl, a proto se jeho hlavnim
zékladem staly interaktivni animace mikroelektronickych technologickych postupti.

Pii realizaci projektu bylo mozné vybirat z nékolika moznych technickych prostredka,
kterymi by se virtudlni laboratof vybudovala. S ptihlédnutim na naro¢nost a nase technické a
finanéni moznosti se vSak nejvhodnéjsi variantou stane realizace pro webovém rozhrani.
Projekt tedy bude vytvotren za pomoci soucasnych prostiedkli pro tvorbu moderni internetové
prezentace, tedy HTML (HyperText Markup Language), PHP (Hypertext Preprocesor),
JavaScriptu a technologie Flash.

Tvorba projektu multimedidlni laboratofe mikroelektronickych technologii probiha
v malém koordinovaném tymu pod vedenim pracovnikil z Ustavu mikroelektroniky. Préce na
dil¢ich castech projektu byla rozdélena mezi jednotlivé Cleny tymu podle individudlnich
schopnosti a predpoklad.

Tvorba bakalai'ské prace jiz plynule navazala na pfedchozi Semestralni projekty 1 a 2,
pficemz jeji naplni bylo vytvofeni modult flashovych animaci pro projekt Virtualni
laboratote. Cely projekt je tvofen webovym rozhranim, kde je mozné naleznout vhodné
rozdélené informace o stavajicich mikroelektronickych technologiich vkusné doplnéné

animovanymi prezentacemi.



Moje cinnost na projektu Virtudlni laboratofe spocivala v tvorbé interaktivnich
animovanych prezentaci v softwarovém prostfedi Macromedia Flash za pouziti jeho
skriptovaciho jazyka ActionScript.

Zadani jednotlivych animaci a jejich obtiznost realizace se postupné zvySovala a diky
tomu jsem mohl postupné ziskavat nové zkuSenosti. Navic animace vzdy nemély tplné stejny
funkéni charakter, a proto bylo nutné se vzdy zamyslet nad realizaci pomoci stavajicich
znalosti, ¢i nastudovat technologie nové. Rozhodné tedy neSlo jen o rutinni ¢innost.
Implementaci zkuSenosti a aplikaci novych prvki se pak velmi zvySovala kvalita provedeni a
propracovani jednotlivych animaci. Zlomovym bodem bylo vypusténi pouzivani ¢asové osy a

nasledné pouzivani programovych skriptl pro fizeni a fungovani celé animace.

10



2 Technologie Flash

Tato kapitola slouzi jako zakladni tivod do technologie Flash, pomoci niz byly

vytvofeny jednotlivé interaktivni animace.

2.1 Obecné o technologii Flash

Animace vytvofené pomoci technologie Flash jsou animace a grafika uréené pro
webové stranky. Zakladni rozdil mezi strankami vytvofenymi v prostfedi Macromedia Flash a
statickymi strankami HTML je ve zpisobu prezentace grafiky na strdnce a v samotném
popisu stranky. Jsou tvofeny predevs§im vektorovou grafikou, ale mohou obsahovat také
importovanou bitmapovou grafiku a zvuky. Zatimco klasické stranky pouzivaji k popisu
rozvrzeni objektli na strance znackového jazyka HTML a k zobrazeni grafiky bitmapové
obrazky vlozené do stranky, technologie ShockWave umoziuje pospojovat celou stranku do
jedné animace a tu pak pfenaSet po Internetu jako celek.. Animace vytvorené technologii
Flash mohou byt interaktivni, takZze do nich mohou divaci zasahovat a mizou tak vytvafet
nelinearni animace, které mohou spolupracovat s ostatnimi internetovymi aplikacemi. Webovi
navrhafti pouzivaji technologii Flash, aby vytvoftili naviga¢ni tlacitka, animovana loga, dlouhé
animace se synchronizovanym zvukem a dokonce kompletni webové stranky, které bohaté
pusobi na smyslové vjemy [5].

Animace v technologii Flash jsou kompaktni vektorovou grafikou, které nejsou
zdaleka tak narocné na prenaseny objem dat, takze se nacitaji rychle a zméni svou velikost
podle velikosti obrazovky navstévnika.

Technologie Flash poskytuje rozmanité metody pro vytvateni piivodnich vytvoru a
jejich importovani z ostatnich aplikaci. Muzete vytvaret objekty pomoci kreslicich a
malovacich nastrojii a meénit vlastnosti existujicich objektd. Tyto objekty usporadavate na
pracovni ploSe a animujete pomoci Casové osy, kterd je zakladnim prvkem pro tvorbu
animaci. Animaci pak pfeménite na interaktivni tim, Ze pouzivate akce, takze animace muze
reagovat na udalosti specifickymi zplisoby.

Technologie Flash vam dovoluje vytvaret interaktivni animace, ve kterych vasi divaci
mohou pouzit klavesnici nebo mys k tomu, aby skocili do jiné ¢asti animace, hybali s objekty
a vubec provadéli mnoho dalSich operaci. Muzete vytvofit interaktivni animace tim, ze

zalozite akce pouzitim ActionScriptu [5].

11



Pouzivanim technologie Flash muzete animovat objekty tak, aby vypadaly, Ze se
pohybuji po plose. Miizete také meénit jejich tvar, velikost, barvu, prithlednost, rotaci a
veskeré dal$i vlastnosti. Animaci Ize vytvafet i pomoci techniky snimek za snimkem, kde
vytvarite samostatny obraz pro kazdy snimek. Také muzete vytvaret animaci pomoci techniky
vykreslovani pohybu, pfi které vytvofite prvni a posledni snimek, ostatni snimky mezi nimi
vytvofi pfimo technologie Flash [5].

Kdyz je prace na animaci hotova, exportujete ji jako animaci uréenou k prehravani,
aby mohla byt prohlizena pomoci pfehravace nebo jako samostatny promita¢ tak, aby byla

prohlizena ptehravacem, ktery obsahuje samotna animace [5].

2.2 ActionScript

Stejné¢ jako muiZete statickym internetovym strankam dodat trochu zivota pouzitim
udalosti JavaScriptu, aniz by bylo na prvni pohled cokoli poznat, muzete i
animacim technologie Flash dodat interaktivitu a nechat své stranky obzivnout pomoci
ruznych ovladacich prvk [5].

Jako programovaci jazyk je zde pouzit vlastni jazyk ActionScript, pfirozené
vychazejici z objektové orientovaného JavaScriptu. ActionScript se 1i§i od programovaci
jazykl jako naptiklad Pascal, Basic a C, jejichz zdrojové kody je nutno pred pouzitim
zkompilovat. ActionScript ke svému b&hu potiebuje engine, ktery vykonava vSechny ptikazy,
tak jak pfichazeji. K pfehravani animaci je potfebny nainstalovany FlashPlayer (bud’ jako
soucast internetového prohlizece nebo soucast systému). Skriptovaci jazyky maji na rozdil od
vyssich programovacich jazykl trochu omezené moznosti. Na druhou stranu se jedna o jazyk
objektové orientovany, coz je jednak dosti moderni a pokrokové, ale hlavné to velmi

zefektivni psani skriptd.
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3 Navrh a tvorba animaci

Tato kapitola se vénuje popisu jednotlivych postupt vyroby a montaze desek plosnych

spojt a jejich pfevedeni do podoby interaktivni animace.

3.1 Uvod do tvorby animaci

Vsechny animace pro Semestralni projekt 1 byly vytvofeny staticky a jejich ptipadné
modifikace (pfedevsim chyby v technologicky krocich) byly velmi slozité, poptipad¢ témét
nemozné. To bylo jejich obrovskou nevyhodou. Se zvySovanim jejich slozitosti se také
zvySovaly vykonnostni ndroky na piehravani, které byly v urc¢itych ptipadech netunosné.

Néplni Semestralniho projektu 2 a nasledné¢ i bakalafské prace byla nejen tvorba
novych animaci, ale pfedevS§im piepracovani a zkvalitnéni stavajicich animaci za mohutné
implementace ActionScriptu.

Pii pfepracovani animaci pro mne byly zékladni kostrou jiz hotové, nakreslené objekty
z predchozich statickych animaci, jez jsem po néktery upravach pouzil do novych jiz
dynamickych, ActionScriptem fizenych animaci.

Stavajici animace jsou nyni viceméné¢ pln¢ dynamické (Ize menit rychlosti riznych
technologickych procesii, pocty soucastek apod.), je mozné podstatné menit kvalitu a
plynulost animace. Velmi se také snizila hardwarovd naroc¢nost pifi prehravani a vétSina
animaci jiz obstala v korektnosti zobrazeni technologického postupu .

Tvorba animaci byla fizena jiz zazitym a osvédcenym zptisobem. Prvnim krokem byl
vzdy vybér technologického postupu, ktery bude animovan. V druhé ¢asti bylo nutné
nashromézdit materialy (literatura, videa, obrazky, konzultace) a nastudovat pozadovany
proces pro jeho spravnou realizaci. Pak jiz pfiSla na fadu vyroba samotné animace. V prvni
fazi bylo nutné jednotlivé casti technologického postupu (Casti zafizeni, soucastky apod.)
rozdé€lit na komponenty a prekreslit je. Tato faze nebyla pfili§ slozita, ale byla vétSinou velmi
Casoveé naroc¢nd s ohledem na slozitost animace. Poté nasledovala faze pii niz jsem rozdéloval
nakreslené komponenty (movie clipy) do segmentli a poté byl vytvoren navrh pohybu
jednotlivych segmentli. V predposledni, nejdilezitéjsi a nejslozitéjsi fazi byly vytvaieny
samotné animace (resp. pohyby objektd) pfiddvanim kédu ActionScriptu do jednotlivych

komponent (ve starSich animacich) nebo do vrstvy ur¢ené pro skriptovy kéd (v ptipadé
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novych animaci). V poslednim kroku se do animace ptfidavaly ovlddaci komponenty a
nasledovalo testovani animace.

Obcas se stane, ze vytvofena animace presné neilustruje dany postup nebo néktera
z komponent piesné neodpovida skuteCnosti. Potom je nutné animaci modifikovat. Ve
statickych animacich je tato modifikace docela slozitd, protoze je nutné ji promitnout do celé
Casové osy, ale pokud je jiz animace dynamicka (vétSina), neni s jakoukoli modifikaci
problém (stac¢i upravit komponentu nebo kdd skriptu).

VySe uvedeny postup tvoti zdkladni kostru tvorby animace, avSak v jednotlivych
Castech se v zavislosti na slozitosti animace miize postup menit.

Pti tvorbé pohybu prvkl (popf. jejich instanci) v animacich byly ¢asto pouzity metody
MotionTween a ShapeTween. Metoda MotionTween je jiz soucasti navrhového prostiedi
(jednoducha aplikace) a spoc¢iva v posunu vybraného objektu na ploSe za pomoci ¢asové osy
(vytvoteni efektu pohybu objektu rozkladem do pozadovaného poctu framd — ,,éasovych
okének®). Metoda ShapeTween je velmi podobnd a pouzivd naopak pii zméné tvaru
vybraného objektu (napf. prithyb nebo deformace ptimky) za pomoci ¢asové osy stejnym

zpisobem.

3.2 Animace technologickych postupt

3.2.1 Kontaktovani ultrazvukovou metodou

Popis technologického postupu

Kontaktovani je spojovani vyvodovych ¢asti ¢ipu s vyvody pouzdra Cipu pomoci
dratového propojeni (wire bonding) metodou ultrazvukového svateni. K provedeni se pouziva
hlinikovy dratek s nepatrnou ptisadou kemiku. Praimér dratku se pohybuje od 18 do 150 um,
pro bézné pouziti je nejcastéjsi 25 um.

Ultrazvukové svarovani (viz. obr. 3.1) je zalozeno na prolinani ¢astic dvou materiali
v disledku smykového tfeni vyvolaného pisobenim ultrazvuku (40kHz) na hrot ptitlacujici

dratek na kontaktni plosku. Oddéleni dratku po provedeni svaru je zajisténo ptisobenim klesti,

které dratek pii zvednuti hrotu podrzi.
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c) druhy svar na ¢ipu
d) konec¢ny pohled

Obr. 3.1 Kontaktovani ultrazvukovou metodou [4]

Aplikace postupu do animace

Pii tvorbé animace jsem vychdzel znécrtu a popisu funkce hrotu ultrazvukové
svarecky.

Nejprve jsem nakreslil kontaktovaci hrot se stfihacimi ntizkami a poté jsem do n¢j
vlozil kapilaru pro dratek. Druhou ¢asti animace je ¢ip a vyvodova ploska, na které budou
zkontaktovany.

Z hotovych komponent jsem jiz tvofil pohyb péjeci hlavy po pfedem urcené draze
metodou MotionTween (viz. kapitola 3.1). Pfi tvorbé pohybu hlavy bylo nasledné také nutné
koordinovat pohyb jiz pfipajeného dratku vzhledem k pohybu hrotu metodou ShapeTween
(viz. kapitola 3.1). Nakonec jsem animaci doplnil ovladacimi prvky ze standardnich knihoven.
Vytvoteni animace tedy nebylo pfili§ slozité.

Tato animace patfila mezi nejdiive vytvotfené, proto také prosla celkovou upravou.
Doslo k celkové zmeéné vzhledu, ktery byl pievzat ze skript (viz obr. 3.1). Animace vSak
nadale zistala statickd, protoze jsem nenaSel vhodnou metodu (resp. skriptovy kéd) pro
tvorbu pohybu kontaktovaného dratku. Celek byl také doplnén jiz novym standardizovanym
menu s ukazatelem stavu.

Hotovou animaci mzeme vidét na obr. 3.2 a jeji tvorba zabrala ptiblizn€ 15 hodin.
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Obr. 3.2 Animace kontaktovani ultrazvukovou metodou

3.2.2 P3jeni pretavenim v kondenzovanych parach

Popis technologického postupu

Péjeni pretavenim v kondenzovanych parach je jednim z mnoha zplisobli spojovani
kovovych materiali a jeho princip je naznacen na obr. 3.3. Pajka ve formé pasty se nanese na
pajeci vodivou plochu predem, potom se na ni osadi soucastky a vzapéti se pretavi vyssi
teplotou, nez je bod tani pajky.

Z hlediska rovnomérnosti rozloZzeni teploty je tento typ pdajeni jednou
z nejptiznivejSich metod a ma také charakteristicky teplotni profil.

Péjeci teplota je definovana bodem varu kapaliny, coz zaruCuje v celém prostoru
konstantni teplotu. Nasycena para neobsahuje kyslik, takze pfi pajeni nedochazi k oxidaci
pajenych povrchid. To je pfiznivé zvlast€¢ pro bezolovnaté pajeni, nebot' proces probiha
v ochranné atmosféie a v konstantni teploté, ktera neptesahuje 230°C.

Pro bezolovnaté pajeni se pouzivaji perfluorpolyether nebo perfluoramin. Podle typu
pracovni kapaliny lze nastavit bod varu pracovni kapaliny v rozsahu 150-300°C. Bod varu
pracovni kapaliny tak definuje velmi pfesné mezni hodnotu teploty pfetaveni. Ta je v tomto

ptipad¢ zavisla na jediném parametru, coz je hlavni pfednosti pajeni v parach.
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Pro slozité a soucastkami husté osazené substraty, kde je omezeny piistup k pajenym
spojiim, se tato metoda pajeni jevi jako perspektivni zvlasté poté, co bylo vylouceno
v minulosti nutné pouziti freontl.

Podstatnou vyhodou pajeni v pardch je niz$i ptetlak par v soucastkidch v procesu
pajeni, ktery souvisi s niz&i pracovni teplotou. Cim vysii je teplota, tim kriti¢t&jsi je moznost
vyvolani jevu nazyvaného ,popcorn effect“. Vlhkost uvnitt pouzder totiz pfi ohfevu
zpusobuje uvnitf pouzdra tlak par, jenz miize vést k delaminaci vrstev ¢i ke vzniku prasklin

(cracks) a k nasledné ztrat¢€ funkceschopnosti.

) ' Een b) — T 230°C
t 1 200F pietaveni
sekund drnd
sekunddrni civky T [FC]
Tona )
primarnd
peim drni civky 100
Tona L .
DF3
o piedelfer |pgjeri |  chlapeni
. o 60 120 180 240

— (g 5]
a) schematicky pohled na zafizeni
b) typicky teplotni profil pfi pajeni v parach
Obr. 3.3 Princip pdjeni pretavenim kondenzact par [4]

Aplikace postupu do animace

Jako materidly pro vyrobu animace poslouzily fotografie zatizeni a jeho popis pfi
konzultaci.

Prvotnimi pozadavky na animaci bylo, aby se skladala ze ti¥{ Césti: animace
ptetahovaciho zafizeni, detailu pretaveni péjeci pasty a grafu s charakteristickym teplotnim
profilem.

Jako prvni jsem graficky zpracoval pfetavovaci zafizeni, které jsem se snazil podat
v co nejvétSich detailech. Poté jsem vytvofil vyfez DPS pro animaci detailu pretaveni pajeci
pasty, jenz byl doplnén grafem teplotniho profilu.

Tato animace prosla pfepracovanim ze statické na dynamickou s pouzitim skriptového
kédu. Z piivodni statické animace jsem pouzil pouze ptetavovaci zatizeni. Vytez detailu DPS
a graf teplotniho profilu jsem animoval nove€. V animaci detailu pfetaveni pajeci pasty na DPS

jsem pouzil dva vyfezy. Prvni byl osazen elektrolytickym kondenzéatorem, odporem a SMD
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kondenzatorem (zde jsem jiz pouzil vlastni knihovny soucastek). V animaci bylo velké
mnozstvi volné plochy, a proto jsem do ni po dohodé s vedoucim prace ptidal i druhy detail
DPS, ktery byl osazen BGA pouzdrem (tomu vSak odpovida jiny teplotni profil nez je
uveden).

Poté, co byly vSechny komponenty hotovy, jsem zacal do animace ptidavat
ActionScriptovy kdd, ktery vSe fidi. Pro aplikaci kodu jsem zvolil netradi¢ni zptsob tim, ze
jsem si vybral jeden z objektl, do n€hoz sem zapsal pfevaznou ¢ést fidiciho kdédu, tzv. ,,fidici
program. Ten je tvofen podminkovou logikou za pouziti piikazu ,,switch®. Piikaz ,switch
umoziuje provést jednu z vétvi (,,case*) na zdkladé¢ vyhodnoceni testovaného vyrazu. Celé
ovladani je tak mnohem jednodussi a animace se diky tomu d4 snadno modifikovat.

Do animace jsem nakonec zakomponoval ovladdaci prvky s vypisovanim stavajiciho
procesu.

Celkovy cas straveny nad vytvofenim této animace odhaduji az na 50 hodin, protoze
jsem do ni implementoval nové prvky (napt. graf) a vliv mél i prechod na dynamickou

animaci. Vysledna animace je zobrazena na obr. 3.4.

jraf. stav:

50 - pietaveni pajeci pasty

150 b
Trel

104 |-

prelirat animaci

Obr. 3.4 Animace pdjeni pretavenim v kondenzovanych pardch
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3.2.3 Pajeni vinou

Popis technologického postupu

Péjeni vinou (flow soldering nebo wave soldering) se pouziva jiz tfadu let jako
osvédceny zplsob pajeni desek plosnych spoji. Jeho ptednosti je vysoky stupeii automatizace
umoziujici vytvafet v kontinudlnim procesu velky pocet spoji v relativné konstantnich
podminkach.

Zakladni princip technologického postupu pro pajeni vinou spoc¢iva v prechodu pajené
strany DPS pfes roztavenou pajku vyvérajici ze specidlni trysky. Substrat s osazenymi
soucastkami je ulozen na pasovy dopravnik vétSinou feSeny s pomoci rdmeckl posouvanych
fetézovym pohonem, ¢imz je zajistén plynuly prichod DPS zatizenim.

Zatizeni, které se pouziva pro vlnové pajeni se nazyva in-line pec a je tvorena Ctyfmi
hlavnimi ¢astmi:

1. Systém nanaSeni tavidla - Slouzi k naneseni piiméfené vrstvy tavidla na
spodni stranu DPS. Je-li realizovan pénovym difuzérem, nanasi se tavidlo v relativné
velkém mnozstvi na celou plochu DPS, tudiz i tam, kde neni potfeba. Nevyhodou v
takovém ptipad¢ je tedy velka spotieba tavidla. To jak pfi samotném nandSeni, tak i pfi
pouhé cirkulaci v difuzéru. Tavidlo zde totiz cirkuluje nepfetrzite, i pfi absenci DPS, a na
vzduchu se diky pfitomnosti t€kavych latek odpatuje. Zatizeni obsahujici pénovy difuzér
je vétsinou doplnéno vzduchovym nozem, jenz odstrafiuje prebytecné tavidlo pomoci
vzduchu vhanéného pod vysokym tlakem na DPS. Nové&jsi zatfizeni maji misto pénového
difuzéru sprejovou trysku. Ta funguje jako rozprasSovac a aktivuje se pouze pii prichodu
DPS. Diky optimalnimu "pfedmichani" smési tavidlo-vzduch a specidlnim tryskdm se
docili rovhnomérného rozstfiku miniaturnich kapicek tavidla na DPS. To zplsobuje
minimalni zbytky tavidla po zapajeni a zabranuje téz zatékani tavidla do prokovenych
otvorll a naslednému ,,neproteceni* pajky na horni stranu. V kombinaci s tavidly na vodni
bazi, ktera navic po zapéajeni nezanechédvaji viibec zadné zbytky, 1ze docilit mnohonasobné
niz§i spotieby tavidla.

2. Systém predehievu - slouzi k aktivaci tavidla a ke zmirnéni teplotniho Soku
DPS pfi styku s roztavenou pajkou. Star$i pajeci zafizeni pouzivaji vétSinou IR zafiCe
umisténé pod i nad dopravnikem. Ty vSak produkuji velmi nehomogenni teplotni
rozlozeni a na kratSich vzdalenostech nebo pii vétsi rychlosti dopravniku, nestihaji DPS

dostatecné prohtat. U novéjsich zatfizeni se stale castéji uplatiiuji horkovzdusné moduly s

19



velkym mnozstvim trysek. Lze tak docilit vysoce homogenniho prostfedi s piesnosti +/-
1° C[4].

3. P4jeci vina - Obstarava samotné zapajeni soucastek. VétSina zatizeni obsahuje
dvé - turbulentni vinu (na pajeni vysokych soucastek a SMD) a klidnou vInu (na pajeni
PTH soucastek a konektori). Ponévadz se na vzniku defektl nejcastéji podili nespravné
nastaveni teploty a nespravné nastaveni vySky pajeci viny, pouzivaji nova zatizeni plné
automatickou zpétnovazebni kontrolu té€chto parametri. Dalsi pfednosti novych pajecich
stroji je automaticky ptfechod do ,stand-by hladiny“, ¢ili snizeni hladiny péjky na
minimum, aby se omezila jeji nezddouci oxidace. I pfes spravné nastaveni pajeci viny
mohou n¢kdy na konektorech s malou rozte¢i vznikat pajkové mustky. U lepsich stroji se
proto do té€sné blizkosti za klidnou vinu ptidavé systém HAK (Hot Air Knife — vzduchovy
ndz). Ten ultra tenkym proudem horkého vzduchu o teploté asi 390 °C pod tthlem 45 - 80°
doslova ,,odfoukne* prebytek pajky zpét do viny. Také se da pouzit k lokélni distribuci
dusiku, jehoz antioxida¢ni vlastnosti a schopnost zlepSovat smaceci charakteristiky mize
u vlnového péjeni zvysit kvalitu spojli, a hlavné miize vyrazné omezit oxidaci roztavené
pajky.

4. Systém chlazeni — Po procesu péjeni vinou je nutné DPS ochladit. Chlazeni
desky se provadi v posledni ¢asti in-line pece vétSinou pomoci podchlazené¢ho vzduchu,
jez je pomoci kompresort a soustavy ventildtord vhanén na DPS. Chlazeni DPS musi byt

pozvolné, aby se zabranilo vzniku dal$ich nezadoucich defekta [4].

Aplikace postupu do animace

Pro tvorbu této animace jsem informace Cerpal pfedevSim z instruktaznich videi a

fotografii in-line peci s pajeci vinou.

Pozadavkem na animaci bylo ukazat celkovy pohled na zatizeni ve kterém budou

vyzdvizeny Ctyti vySe uvedené technologické kroky.

Prvnim ¢asti pfi tvorbé animace bylo nakresleni celkového zatfizeni a stanoveni jeho

rozmért. Zde jsem volil systém nanaseni tavidla v oddéleném segmentu. Dal§im krokem bylo

vytvoteni vnitiniho zafizeni in-line pece. Kazdy technologicky proces jsem volil jako

oddéleny segment. V piipadé nanaseni tavidla bylo nutné vytvofit oba zplsoby: pénovy

difuzér a sprejovou trysku. I pro predehfev DPS bylo nutné vytvofit dvé animace: IR ohiev a

ohfev pomoci horkého vzduchu. Pro jejich zménu v pribéhu animace byly v ovladani

vytvoreny tladitka. Pro zapajeni soucastek jsem vytvofil jak turbulentni, tak klidnou vinu

véetné systému HAK, systém chlazeni DPS je proveden pomoci podchlazeného vzduchu.
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Nékteré technologické kroky byly v pribéhu tvorby animace nékolikrat modifikovany, aby co
nejlépe odpovidaly skutecnosti ¢i pozadavkiim na zobrazeni.

Po vytvoteni zafizeni véetné vnitiniho vybaveni bylo nutné zajistit pohyb DPS po pasu
a kontakt s jednotlivymi technologickymi kroky. Tim byl zdklad animace hotov.

Ptestoze byla animace dost velka co do rozliSeni, nebyly v ni ptili§ vidét jednotlivé
detaily technologickych krokt. Proto bylo nutné k animaci vytvofit okénko s detailem, které
by animaci v okénku zvétsilo a sledovalo by pohyb DPS pfi prichodu jednotlivymi kroky.

Proto bylo nutné celou animaci ptevést do samostatného prvku - movie clipu a poté
z ni vytvoftit jeho dalsi instanci, ze které jsem vytvofil samotny detail — okénko zoom.

Nakonec jsem kcelé animaci vytvofil panel ovladani s vypisem stavu c¢innosti
zatizeni.

Animace tedy nyni funguje tak, Ze na zacatku se DPS vlozi na pfepravnik, a ta
postupné putuje jednotlivymi technologickymi kroky, ptfi¢emz podstatu nékterych z nich
muzeme meénit pomoci tlacitek v ovladani. Detail jednotlivych procesti pfitom miizeme
sledovat v okénku s detailem.

Tato animace prosla velkym vyvojem a povazuji ji za zlomovou pfi prechodu ze
statickych na dynamické, ActionScriptem fizené animace.

Animaci jsem nejprve vytvarel jako statickou, kterd pouzivala ¢asovou osu. Zde se
vSak jiz velmi neblahym zptsobem projevovaly jeji nevyhody pfi ptipadnych modifikacich.
Téch totiz bylo veliké mnozstvi a provadély se velmi obtizn¢.

Kdyz jiz byla statickd animace hotova zjistil jsem, Ze je ptiliS hardwarové narocna a
navic se $patné¢ modifikovala. Proto bylo nutné pfistoupit k razantni zméné. Do animace jsem
zacal ve velké mife implementovat ActionScript. Z ptivodni statické animace jsem pouzil
pouze jednotlivé nakreslené objekty a ty jsem se postupné ucil ,;rozhybat®. Ze zacatku byl
zpisob implementace koédu velmi neprofesiondlni (vkladani skriptu do jednotlivych
komponent), avs§ak tento problém jsem jiz v budoucich animacich vytesil pouzitim funkci a
»adresaci komponent.

Na této animace jsem ziskal velké mnozstvi znalosti, které jsem nadale zlepSoval a
implementoval do nasledujicich animaci. Vyroba této animace proto zabrala nejvice ¢asu ze

vSech a odhaduji ji na 250 hodin. Hotova animace je zobrazena na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Animace pdjent vinou

3.2.4 Sablonovy tisk

Popis technologického postupu

Sablonovy tisk je svou zakladni podstatou obdobou sitotisku. Rozdil je v provedeni
Sablony, jejiz motiv uréeny ktisku je vytvofen v pevném materidlu, kterym casto byva
ocelova nebo bronzova planzeta. Sablona se piiklada kontaktn p¥imo na substrat, takze
hodnota odtrhu je po celou dobu tisku rovna nule. Vlastni odtrh $ablony od substratu je pak
proveden mechanickym pohybem az po ukoncéeni pohybu stérky a tedy po naneseni pasty do
volného prostoru (motivu) v Sabloné. Vyska nanesené vrstvy odpovida tloust’ce Sablony.

Pouzivané tloustky Sablon se voli podle velikosti a usporadani pajeci plosek, a to od

bézné pouzivaného provedeni o tloust’ce 0,15 mm, az po minimalni tloustku 0,1 mm.
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Obr. 3.6 Zdkladni postup nandseni pdjeci pasty tiskem pres kovovou sablonu [4]

Aplikace postupu do animace

Pro vytvofeni animace Sablonového tisku jsem vychéazel jak ze skript tak jiz i
z vlastnich zkuSenosti z laboratofi.

Prvnim krokem bylo vytvofeni stérky (tvar byl dle skript), dile Sablony a nakonec
substratu. Po rozmisténi jednotlivych komponent jsem vytvofil ActionScriptovy kod, ktery
celou animaci opét fidil. Zde jsem postupoval jiz osvédéenym postupem, vytvorenim
,Iidicitho® programu obsazeného v jedné z komponent za pouziti ptikazu ,,switch® (viz
kapitola 3.2.2).

Pohyb byl napldnovan dle standardnich technik nanaSeni pasty, tedy pfilozenim
Sablony na DPS, nasledované nati§ténim pdajeci pasty do jejich otvorti pfimym pohybem
stérky pres Sablonu, nakonec nasleduje odtrzeni Sablony.

Do animace jsem nasledn¢ pfipojil standardni ovladaci panel, ktery také vypisuje stav
provadéné ¢innosti.

Vytvofeni animace nebylo piili§ slozité a zabralo pouze 5 hodin a to pfedevsim diky
strukturovanému programovému kdédu a zavedenému postupu. Jeji vysledny vzhled je

zobrazen na obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Animace depozice materidalu pomoci Sablonového tisku

3.2.5 Sitotisk

Popis technologického postupu

Nejznaméjs$im zptisobem vytvareni tlustych vrstev v mikroelektronice je sitotisk. Proces
zavisi na protlatovani pasty pies obrazce $ablony z jemného sita. Sablona je vytvofena s pomoci
masky zndzoriiujici vytvafeny motiv. Tuto zakladni funkci Ize splnit téZ jinymi zpisoby ( stiikani,
maceni, leptani, razitkovani), avSak pro aplikace v mikroelektronice byla vyvinuta zakladni
technologie, materialy a stroje o podstatné¢ vyssi rozliSovaci schopnosti, za ucelem dosazeni
poZadované presnosti a reprodukovatelnosti tisku.

Princip tisku je zaloZen na protlaeni viskdzni pasty pfes sito maskované pozadovanym
obrazcem na nosnou podlozku. Podlozka je vakuové uchycena v nastavitelném drzaku a je
umisténa pod sitkou napnutou v kovovém ramecku. Na sit'ce je fotocestou vytvotfen pozadovany
motiv. Sitka je umisténa ve vzdalenosti od sita nazyvané odtrh O (0,25 — 1mm) nad zakladni
podlozkou. Tato vzdalenost definuje vysku vrstvy.

Na sitku je naneseno malé mnoZstvi pasty, jeZ se pohybem stérky s rychlosti Vs a pii

pusobeni sily Fs protla¢i do ok sitky. V disledku rheologickych vlastnosti pasty dochazi po
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navratu stérky do krajni polohy k odskoku sitky do ptivodniho stavu a soucasné k pfeneseni

sitotiskové pasty z ok sitky na podlozku, a tim i k vytvofeni pozadovaného motivu.

slérkn
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~
i

Smér pohvbua
atdrky

pasta

S — g s SR 2

ol by cl

a) pocatek tisku
b) faze tisku, kdy na stérku v pohybu ptisobi ptitlacna sila
c) koneény stav po odskoku sita

Obr. 3.8 Znazorneni principu nanaseni pdjeci pasty sitotiskem [4]

Aplikace postupu do animace

Pro vytvofeni animace sitotisku jsem vychazel jak ze skript, tak jiz i z vlastnich
zkuSenosti nabytych pii laboratornich cvicenich.

V prvni fazi bylo nutné vymyslet, jak bude animace fungovat. Tady se totiz vyskytl
problém s realizaci prihybu sitky se vzorem, po které se pohybuje stérka s pastou. Tuto ¢ast
jsem nemohl realizovat pomoci ActionScriptu, protoze mé znalosti na naprogramovani tohoto
prohybu nebyly dostate¢né. Navic jsem zjistil, Ze pfi animaci prohybu sitky neni mozné
pouzit pferuSovanou caru, jeZ by zobrazovala natiStény vzor. Po téchto zjiSténich jsem
vytvofil nékolik pokusnych animaci ke zjisténi nékterych funkcionalit pro tvorbu budouci
animace. Nakonec jsem vytvofil fungujici kostru animace, kterou bylo potfeba pouze
ptepracovat do grafické podoby budouci animace.

Animace je tedy nakonec statického typu za pouziti casové osy. Celd animace se
sklada ze Ctyr zakladnich elementl: drzdku keramické desticky, keramické desticky, Sablony
s ramem a stérky. Stérku jsem pouzil z animace Sablonového tisku a zbyvajici ¢asti jsem nové
vytvoril.

Pro animaci pohybu jsem pouzil ¢asovou osu - metody MotionTween a ShapeTween
(viz. kapitola 3.1). Prithyb Sablony jsem feSil pomoci metody ShapeTween, kterd vsak
nepodporuje prerusSované Cary (vzor Sablony). Zde jsem zvolil pouziti masek vrstev, které

zobrazuji nadefinované ¢asti dle vzoru.
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Pohyb zac¢ne vlozenim keramické desticky do drzaku, poté se na né&j pfilozi ram se
Sablonou. Dale nasleduje pohyb stérky s pastou ptes Sablonu a natisténi vzoru. Nakonec dojde
k sundani ramu a vyndani natisténé keramické desticky se vzorem.

Po otestovani funk¢nosti animace nasledovalo pfipojeni standardniho ovladaciho
panelu s polickem stav, vypisujicim co se aktudln¢ dé¢je.

Vytvoreni animace sitotisku mi zabralo ptfiblizné 10 hodin a jeji vzhled je zobrazen na

obr. 3.9.

stav

(nétisk\-znru pomoc terky 5 pastou )

—
= prehrat animaci

Obr. 3.9 Animace depozice materidlu sitotiskem

3.2.6 Vypalovani tlustych vrstev

Popis technologického postupu

Vypal nebo také sintrace tlustovrstvych materialt slouzi pro pfevedeni nati$téné pasty
do funkéniho stavu, tj. do stavu, kdy material nabyva pozadovanych vlastnosti

Pii vypalu tlustovrstvych materidli nanesenych sitotiskem na keramické substraty
dochazi k chemické reakci smési pasty a k vytvoreni vazby s podlozkou. Vyse teploty, jeji

Casovy prubéh a atmosféra musi mit presny sled s moznosti fidit jednotlivé faze vypalu podle
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druhu vypalované pasty. K tomuto ucelu se pouzivaji pribézné neboli tunelové pece (viz. obr.
3.10).

Zakladni vlastnosti vypalenych vrstev zavisi na parametrech vypalu. Hlavni jsou
teplotni profil pece (viz. obr. 3.11) a jeji atmosféra. Bézna délka vypalu se pohybuje kolem 50
minut a teplota zarového pasma je kolem 800 °C podle druhu vypalované pasty.

v

Nejrozsitenéjsi je atmosféra naptiklad dusikova.
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Obr. 3.10 Prurez tunelovou peci [4]

Vlastni proces vypalu Ize rozdélit na 4 zakladni faze:

1. suSeni - teplota se pohybuje od 70 do 150 °C, doba suSeni 15 az 30 minut. Dochazi
k uniku organickych fedidel t€¢kavého charakteru z nanesené pasty. Tloustka vrstvy po
zasuSeni ma byt kolem 25um

2. zéna predehrivaci — teplota kolem 350 °C, dochazi k odpafeni zbylych stop
organickych rozpoustédel, vyhotiva filmotvorny material

3. zoéna vypalovaci — teplota 850 °C, za¢ina tvorba slitin a slinovani funkcnich slozek
pasty, probihaji dilezité chemické reakce ovliviujici vysledné vlastnosti pasty

4. zoéma chladici — dochazi k ochlazovani podloZzek postupné az na teplotu okoli,

tuhne roztavena skelna faze ve vrstve.
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Obr. 3.11 Teplotni profil vypalovani v tunelové peci [4]

Aplikace postupu do animace

Pro tvorbu této animace jsem informace Cerpal piedev§im z instruktdZzniho popisu
zatizeni v laboratofich a jeho fotografii.

Pozadavkem na animaci bylo ukazat celkovy pohled na zatizeni ve kterém budou tfi
vySe uvedené technologické kroky: ptedehiev, vypalovani a chlazeni.

Prvni ¢asti pfi tvorbé animace bylo nakresleni celkového zatfizeni dle fotografii.
Dalsim krokem bylo vytvoteni vnitiniho zatizeni pece. Pro zénu predehievu a vypalu jsem
vytvoril IR ohfev, zona chlazeni je feSena pomoci studené¢ho vzduchu. Po vytvofeni zafizeni
véetné vnitiniho vybaveni bylo nutné zajistit pohyb keramické desticky po pasu a pruchod
jednotlivymi zénami. Tim byl zdklad animace hotov.

ProtoZze je animace dost velkéa co do rozliSeni, neni v ni pfili§ vidét keramicka desticka.
Proto jsem v animaci vytvofil okénko s detailem (stejny princip jako u animace pajeni vinou),
které zachycuje detailni pohled na pohybujici se keramickou desticku. Cela animace je fizena
pomoci ActionScriptu. Struktura programového kédu je jiz stejna jako u pfedchozich animaci,
ale zde je jiz cely kéd vlozen do vlastni vrstvy a neni tak rozlozen v jednotlivych
komponentach. Tim se velmi ulehcuje ladéni a velmi se také zvysila pfehlednost celkového
fizeni animace.

Nakonec jsem kcelé animaci vytvofil panel ovladani s vypisem stavu c¢innosti
zatizeni.

Animace funguje tak, ze na zaCatku se keramickad desticka vlozi na piepravnik,

postupné putuje jednotlivymi technologickymi zoénami, pfiCemz se v ovlddacim menu
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vykresluje graf teplotniho profilu. Detail jednotlivych procesti pfitom muizeme sledovat
v okénku s detailem.
Na vytvofeni animace jsem pracoval piiblizné 30 hodin a jeji vysledny vzhled je

zobrazen na obr. 3.12.

stav: grafy i
priichod Keramicks destiky Ty 3. |

teplotni zdnou wpalovaci pece -
wypalovani vrstey po dobu 10 minut pfi
teploté 850°C

@) prebrat animack

= 2

Obr. 3.12 Animace tunelové pece

3.2.7 Dostavovani rezistoru pomoci LASERu

Popis technologického postupu

Dostavovaci proces soucastek tlustovrstvého obvodu zajist'uje jejich konecné elektrické
vlastnosti. Dostavovani tisténych rezistorti (viz. obr. 3.13) na pozadovanou hodnotu je nutné,
protoze neni mozno tiskem docilit pfesnéjSich hodnot nez +£10 az £20%. Vyhodou vrstvovych
technologii je moznost dostavovani hodnot rezistorti smérem k vys$§im hodnotam.

Dostavovani se provadi odnimanim malych plosek tisténé soucastky obvykle dvéma
zpusoby:

1. obruSovanim proudem castic korundu nebo kifemiku

2. odpafenim vrstvy svazkem LASERovych paprskil

29



Pti dostavovani rezistort LASERem se fokusovanym svazkem svétla do odporové vrstvy
feze uzounkd drazka, kterd vznika odpafenim materidlu vrstvy, pfiCemz se stadle méti odpor. K
dostavovani rezistorti se pouzivaji dva druhy LASERu: YAG a CO,. LASER YAG ma kratsi
vlnovou délku svétla a da se zaostfit s velkou pfesnosti. Primér stopy paprsku je 10 —12 um.
LASER CO, ma priamér paprsku 10 x vétsi (0,1 mm). LASERem Ize nastavit rezistory s velkou
ptesnosti az 0,01 %.

postup paprsku
T (krok)

L___J L____J ELEAFLELELE

Ill.’_ =t

smér i s i Siik
| i TTTTTTC
dostavovani [ s s e s stopy

— =]

a) b)

[

a) tvar moznych zafezli do odporové vrstvy
b) princip impulsniho rezimu pii trimovani LASERem

Obr. 3.13 Princip dostavovani jmenovité hodnoty rezistoru LASERem [4]

Aplikace postupu do animace

Pro vytvofeni animace dostavovani rezistor jsem vychazel jak z vlastnich zkuSenosti
z laboratofi a nastudovani funkce zafizeni, tak i z fotografii.

Prvnim krokem bylo pifekresleni celého zafizeni podle potfizenych fotografii. Dale
jsem po konzultaci s vedoucim prace do animace vlozil monitor (pouzity ve vice animacich),
ktery ukazuje cely proces v detailnim podéani. Tato ¢ast byla nejkomplikovanéjsi a zabrala
proto pfevaznou ¢ast Casu straveného pfi tvorbé animace. Samotné zatizeni LASERu je pfilis
velké a proto jsem animoval pouze jeho vyfez s piistupnimi dvirky a monitorem.

Celou animaci opét fidi ActionScriptovy programovy kod se zavedenou strukturou.

Finalni animaci jsem nakonec doplnil ovladacim panelem s ukazatelem stavu
popisujici ¢innost zatizeni.

Po spusténi animace se nejprve oteviou pristupova dvitka zafizeni, poté dojde
k vlozeni keramické desticky s vypalenou vrstvou odporové pasty. Déle jiz nésleduje

nejpodstatnéjsi ¢ast animace, dostaveni odporu LASERem. Cely proces mizeme sledovat na
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monitoru a navic pfepinat mezi dvéma velikostmi zobrazeni. Po dokonceni procesu dojde
k vyjmuti desticky a ptistupova dvitka se zaviou.
Nad vyrobou této animace jsem stravil ptiblizné 20 hodin a jeji vysledny vzhled je

zobrazen na obr. 3.14.

{ fezani laserem - dostaveni odporu \

Obr. 3.14 Animace dostavovani jmenovité hodnoty rezistoru LASERem

3.2.8 PC fizeny manipulator pro osazovani DPS souc¢astkami SMD

Popis technologického postupu

SMD osazovacka DPS je automatizované pocitacem fizené zafizeni slouzici k predem
definovanému osazovani DPS souc¢éastkami. Soucastky jsou v plastovych paskach navinuté na
kotouci a podavany pomocnym néstavcem, jez se uchycuje k samotnému zatizeni.

Hlava osazovacky nasaje SMD soucastku pomoci podtlaku z nastavce a umisti ji na

pfedem urcené misto na DPS.

Aplikace postupu do animace

Materidlem pro tvorbu animace se staly pfedevS§im instruktdzni a reklamni videa od
spolec¢nosti, které se zabyvaji vyrobou téchto zatizeni.

Tato animace byla rozdélena na nékolik segmentli. Prvnim byla animace samotné
SMD osazovacky, dalsSim bylo vytvofeni ovladdaciho softwaru béziciho na fidicim PC,

pfi¢emz mélo byt nakonec doplnéno okénkem s detailem osazovaci hlavy.
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V prvnim kroku jsem se tedy soustfedil na nakresleni sofistikovanéjsi SMD
osazovacky a fidictho PC. Nasledné bylo nutné zajistit vSechny tkony, které méla hlava
osazovacky animovat: posun po horizontalni ose, nasati ¢i osazeni, ptipadné i oto¢eni SMD
soucastky. To vSe bylo déale nutné propojit s animaci softwaru, kde bylo pfimo vidét
osazovani soucastek na DPS na displeji fidicitho PC. Pro vytvoteni jsem opét vyuzil , fidici
program (,,switch® a ,,case®), ktery byl doplnény velkym mnozstvim podminek (,,if*, ,,else®) a
funkci pro osazovani. Tato animace jiz tedy patii k prvnim, které byly fizeny pomoci
ActionScriptu, coz se projevilo v jeji dynamicnosti, avSak programovy kod byl stale rozptylen
po jednotlivych komponentach. ZkuSenosti z této animace se jiz dale promitaly do nasledné
tvorby dal§ich animaci.

Doplnéni okénka s detailem jiz bylo podobné jako u animace pajeni vinou, kdy jsem
stavajici animaci pievedl do samostatného prvku - movie clipu a vytvoril jsem jeji druhou
instanci.

Nakonec opét nesmélo chybét pripojeni ovladaciho panelu s popisem stavu ¢innosti
osazovaci hlavy manipulatoru pro osazovani SMD soucastek.

Pted tim nez byla tato animace dopracovana do finalniho stavu, prochéazela postupné
uréitym vyvojem. Navic jsem pii jeji tvorbé vyvijel strukturovany programovy kod, ktery byl
zékladni kostrou pro fizeni dal§ich animaci, proto jsem na jeji tvorbé stravil ptiblizn¢ 150

hodin. Vysledna animace je zobrazena na obr. 3.15.
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HI TECH 5300 [ ]

\ \ . otoéni & osazeni SMO soudastky osazovact hiavou
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Obr. 3.15 Animace SMD osazovacky
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4 Zaver

Cilem bakalatské prace byla tvorba interaktivnich animaci, které se zabyvaji
problematikou vyroby a montaze DPS. Tyto animace se staly stézejni ¢asti projektu Virtualni
laboratote, ktery se stal soucdsti nového e-learningového Multimedidlniho vyukového
systému. Virtudlni laboratof je projekt, ktery by mél pomoci studentim oboru
mikroelektroniky pochopit problematiku daného technologického procesu.

Béhem doby uréené propraci na projektu Virtudlni laboratofe jsem vytvofil

nasledujicich osm flashovych animaci:

o Kontaktovani ultrazvukovou metodou

o P4jeni pretavenim v kondenzovanych parach

o Péjeni vinou

o Sablonovy tisk

o Sitotisk

o Vypalovani tlustych vrstev

o Dostavovani rezistoru pomoci LASERu

o PC tizeny manipulator pro osazovani DPS souc¢astkami SMD

Vytvorené animace byly implementovany do ptipraveného webového rozhrani
Virtualni laboratote, kde krom¢ nich nalezneme také teoreticky tivod k dané technologii, a
technickou specifikaci danych zatizeni.

Ze zacatku jsem vytvarel animace pomoci ¢asové osy (Kontaktovani ultrazvukovou
metodou, Pajeni pretavenim v kondenzovanych parach, Pajeni vinou). Na téchto prvnich
animacich jsem se dobie naucil pracovat v prosttedi softwaru Macromedia Flash a vytvofil
jsem si ur€ity pracovni standard. Avsak jiz pfi vytvareni tfeti animace v poradi - Pajeni vinou
nastaly prvni komplikace. Ty tkvély predevsim ve velké slozitosti pfipadnych uprav a oprav
animace a navic tato animace pii piehravani spotfebovavala téméi veSkery vypocetni vykon
PC. Tyto zasadni problémy tedy bylo nutné vyftesit nejen pro tuto, ale i pro ptipadné budouci
animace se slozit¢jSim vnitinim uspofadanim. Béhem tvorby animaci jsem si i nadale
dopliioval nové znalosti o tvorbé animaci z vyptjcenych knih (oficidlnich vyukovych kurzti),
predev§im pak tvorbu programového kdédu ActionScriptu. Pouziti kédu ActionScriptu se
jevilo jako ideélni prvek pro vyfeseni uvedenych problémil. Vytvofeni animace Pajeni vinou

fizené programovym kdédem (vypusSténi casové osy) se tak stalo zlomovym bodem tvorby

33



animaci. V této prvni ,,vylepSené* animaci byl programovy kod jest¢ velmi neprofesionalné
napsan a navic byl rozmistén do jednotlivych instanci movie clipt. V nésledujicich animacich
(Sablonovy tisk, Sitotisk, Vypalovani tlustych vrstev, Dostavovani rezistoru LASERem, PC
fizeny manipulator pro osazovani DPS soucastkami SMD) jsem jiz programovy kod psal
pfimo do jednoho okénka Casové osy. Kod se tak dal velmi dobfe strukturovat, byl velmi
ptehledny a navic se jeho podstatna Cast stala standardem pro fizeni vétSiny animaci (pouziti
ptikazl ,,switch a ,,case™). Difive vytvofené, ¢asovou osou ovladané animace, jsem také
ptevedl na ActionScriptem fizené animace. Z uvedenych animaci jsou Kontaktovani
ultrazvukovou metodou a Sitotisk fizeny pomoci ¢asové osy, protoze se tato metoda pro jejich
vytvoteni zdala vhodné&;jsi.

Dalsi znalosti pro tvorbu animaci jsem také ziskaval pfi tvorbé animaci do jinych,
s Virtualni laboratofi nesouvisejicich projektd. Mezi né patfily rtizné animace fizené
ActionScriptem, jednoduché hry a nakonec i webové stranky.

Moje ¢innost na projektu méla nepochybny piinos, protoze diky vyuziti mych znalosti
a schopnosti pracovat v prostiedi programu Macromedia Flash bylo mozné znatelné ozivit
cely projekt interaktivnimi animacemi, které znacné zvysuji kvalitu a vzdélavaci hodnotu celé
Virtualni laboratote.

Realizaci bakalafské prace jsem se nejen naucil velmi dobie pracovat v prostiedi
Macromedia Flash a ovladat prvky jazyka ActionScript, ale také pruzné reagovat na
pozadavky kladené na kompatibilitu vytvafené animace. Navic jsem se dozvédél mnoho
novych a zajimavych informaci o vyrobnich procesech pii vyrobé a montazi DPS.

Pro projekt Virtudlni laboratote jsem vytvofil celkem osm vySe popsanych animaci,
¢imz jsem kompletné splnil pozadavky vedouciho price na tvorbé stavajictho rozhrani.
Realizace webového rozhrani neni stile ve findlni verzi, ale je jiz naplnéna nékolika
funkénimi bloky. Virtudlni laboratof si proto lze spustit ve webovém prohlize¢i na stavajici

url adrese: http://www.umel.feec.vutbr.cz/~vasko/.

Vysledkem prace je tedy podil projektu, ktery slouzi jako uceleny soubor informaci o
mikroelektronickych technologiich uréenych pro vyuku, podany moderni multimedidlni

formou.
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Programovy skript animace - Dostavovani odporu LASERem

// ---- zakladni promenne ----
var otevreni:Number = 4;
var rozjet:Boolean = false;
var prubeh:Number = 0;
var timer:Number = 0;
var rez:Number = 0.5;
var cara:Number = 0;
var sirka:Number = 4;
var rozmer:Number = 100;
// ---- zakladni nastaveni ----
_root.laser mc.krytka mc. visible = true;
_root.stav_txt.text = "laser v necinnosti";
_root.laser mc.detail txt.text = "25x";
// ---- rizeni prubehu cele animace ----
_root.laser mc.onEnterFrame = function() ({

if (rozjet) {

switch (prubeh)

case 1

// ---- zacatek animace - otevreni dvirek ----

_root.stav_txt.text = "otevfeni pfistupnich...";

if (this.rukojetl mc. x<440)
this.dvirkal mc. width -= otevreni;
this.dvirka2 mc. width -= otevreni;
this.rukojetl mc. x += otevreni;
this.rukojet2 mc. x -= otevreni;

}

if (this.rukojetl mc. x>440)

prubeh = 2;
break;
case 2
// ---- vlozeni substratu ----
root.stav_txt.text = "vloZeni TLV ...";

this.TLV mc. visible = true;
this.krytka mc. visible = false;
prubeh = 3;
break;

case 3
// ---- casova prodleva do dal8iho prubehu ----
timer++;
if (timer>100)

timer = 0;
prubeh = 4;

}
break;

case 4
// ---- animace rezani laserem ----
_root.stav_txt.text = "fezani laserem - odporu ...";
timer++;
cara += rez;
this.srseni mc.play () ;
this.TLVpc mc.TLVsrseni mc.play () ;
this.TLVpc mc.dot mc.lineTo (0, cara);
this.TLVpc mc.dot mc.moveTo (0, cara);
this.TLVpc mc.TLVsrseni mc. y += rez;
this.TLVpc mc. y -= rez*(rozmer/100) ;



if (timer>280)
this.TLVpc mc.TLVsrseni mc.gotoAndStop (1) ;
this.srseni mc.gotoAndStop (1) ;

timer = 0;
prubeh = 5;
}
break;
case 5
// ---- zmizeni substratu -----
_root.stav_txt.text = "ukonc¢eni dostaveni odporu a
timer++;

if (timer>150)
this.TLV mc. visible = false;
this.krytka mc. visible = true;
prubeh = 10;
timer = 0;

}

break;

case 10

// ---- zavreni dvirek ----

_root.stav_txt.text = "ukonceni c¢innosti laseru a ...";

if (this.rukojetl mc. x>27.75) {
this.dvirkal mc. width += otevreni;
this.dvirka2 mc. width += otevreni;
this.rukojetl mc. x -= otevreni;
this.rukojet2 mc. x += otevreni;

}

if (this.rukojetl mc. x<27.75) {
prubeh = 11;

}

break;
}

}
}i
// ---- tlacitko prehrat ----
_root.prehrat btn.onPress = function()

// ---- nastaveni promennych a parametru na pocatecni hodnoty ----

rozjet = true;

prubeh = 1;

cara = 0;

timer = 0;

_root.laser mc.krytka mc. visible = true;
_root.laser mc.TLV mc. visible = false;
_root.laser mc.dvirkal mc. width = 474.15;
_root.laser mc.dvirka2 mc. width = 474.9;
_root.laser mc.rukojetl mc. x = 27.75;

_root.laser mc.rukojet2 mc. x = -28.5;
_root.laser mc.TLVpc mc.TLVsrseni mc. x = 0.55;
_root.laser mc.TLVpc mc.TLVsrseni mc. y = -30.45;
_root.laser mc.TLVpc mc. y = -35.95;

_root.laser mc.TLVpc _mc.dot mc.moveTo (0, O0);
_root.laser mc.TLVpc _mc.dot mc.clear () ;
_root.laser mc.TLVpc mc.dot mc.lineStyle(sirka* (rozmer/100),

0xBFBFBF, 100, true, "none", "round", "round", 1);

}i

// ---- tlacitko detaill0 ----

// ---- prepnuti v zobrazeni MC - width ----

_root.detaill0 btn.onPress = function() ({
// ---- nastaveni promennych a parametru na prubezne hodnoty ----
rozmer = 30;
_root.laser mc.detail txt.text = "10x";

II



_root.laser mc.TLVpc mc. y = -35.95-cara* (rozmer/100) ;
_root.laser mc.TLVpc mc. xscale = rozmer;
_root.laser mc.TLVpc mc. yscale = rozmer;
_root.laser mc.TLVpc _mc.dot mc.moveTo (0, O0);
_root.laser mc.TLVpc _mc.dot mc.clear () ;
_root.laser mc.TLVpc mc.dot mc.lineStyle(sirka* (rozmer/100),
O0xBFBFBF, 100, true, "none", "round", "round", 1);
_root.laser mc.TLVpc mc.dot mc.lineTo (0, cara);
}i

// ---- tlacitko detail25 ----

// ---- prepnuti v zobrazeni MC - width ----

_root.detail25 mc.onPress = function() ({
// ---- nastaveni promennych a parametru na prubezne hodnoty ----
rozmer = 100;
_root.laser mc.detail txt.text = "25x";
_root.laser mc.TLVpc mc. y = -35.95-cara* (rozmer/100) ;
_root.laser mc.TLVpc mc. xscale = rozmer;

_root.laser mc.TLVpc mc. yscale = rozmer;
_root.laser mc.TLVpc _mc.dot mc.moveTo (0, O0);
_root.laser mc.TLVpc _mc.dot mc.clear () ;
_root.laser mc.TLVpc mc.dot mc.lineStyle(sirka* (rozmer/100),
O0xBFBFBF, 100, true, "none", "round", "round", 1);
_root.laser mc.TLVpc mc.dot mc.lineTo (0, cara);
}i

II



