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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a tvorbou zatizeni vyuzivajici panel s tekutymi krystaly
pro vytvoreni motivu pri expozici fotorezistu ultrafialovym zarenim. Pro funkéni navrh je
nezbytné porozumét a chapat jednotlivé diléi Casti zafizeni, fyzikalni principy i Fizeni procesu
expozice. Prvni Cast textu se zabyva teoretickym souhrnem, ktery by mél Ctenare uvést
do problematiky, o které se dale pojednava. Dale nasleduje rozbor a navrh feseni konkrétni
prekazek tykajicich se navrhu a procesu realizace zarizeni. Soucasti prace je vyroba prototypu
zarizeni, vytvoreni softwaru zafizeni a ovladaci aplikace s uzivatelskym prostfedim, pres které
je zarizeni ovladano. Prace dale obsahuje simulace, CAD model prototypu, dokumentaci
a namérené vysledky expozice.

KLICOVA SLOVA

Fotorezist, displej s tekutymi krystaly, expozice, deska plosného spoje, ultrafialové zareni, dioda

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design and development of a device using a liquid
crystal display panel to create a motif when exposing a photoresist to ultraviolet radiation.
For a functional design, it is essential to understand and comprehend the various components
of the device, the physical principles and the control of the exposure process. The first part
of the text is a theoretical summary that should introduce the reader to the issues discussed
in the following sections. This is followed by an analysis and proposed solutions to specific
obstacles related to the design and realization process of the device. The work includes
manufacturing of a prototype device, the creation of the device software, and a user interface
application through which the device is controlled. The thesis also contains simulations, a CAD
model of the prototype, documentation and measured exposure results.
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Uvod

V dnesni dobé, kdy cena desek plosného spoje dosahuje rekordné nizkych naklad,
predevsim od c¢inskych vyrobet, jiz nemd priliS smysl snazit se navrhnout zarizeni
pro domaci pouziti, které by bylo schopné konkurovat kvalité procesu a cené
profesiondlnich desek. Velkou nevyhodou profesionalni vyroby je ovSem doba doruceni
pri vytvareni prototypu, kterd se pohybuje v fadu tydnt a obvykle nelze objednat pouze
jeden vzorek. Cilem této prace je adresovat predevsim tento nedostatek navrhem
zatizeni, na kterém by bylo mozné vytvaret dvouvrstvé desky plosného spoje pro ovéreni
funkce prototypu pti navrhu PCB.

Zptsob, kterym je mozné tohoto cile dosahnout je zkombinovani dvou procesti, které
jsou pri bézné vyrobé rozdéleny do dvou kroki. V prvni radé je to vytvoreni expozi¢niho
motivu, obvykle realizovaného na tenky prihledny film, a nasledné expozice fotorezistu
pres tuto sablonu. Diky pouziti LCD panelu, na kterém lze zobrazit pozadovany motiv, je
mozné oba procesy zkombinovat do jednoho kroku, pti kterém dojde k sesouhlaseni motivu
na displeji se substratem a expozici fotorezistu.

Dalsim cilem je, aby zarizeni bylo cenové dostupné. Cena LCD displeji je nyni
na historicky nejnizsi drovni a displeje dosahuji velmi vysokych rozliseni. Tim se stava
proces expozice pres LCD displej jesté zajimavéjsim, jelikoz je mozné zarizeni realizovat
za stejnou cenu, kolik dnes stoji resinova 3D tiskdrna. Vyznamnym faktorem snizujici
cenu bude i vyuziti 3D tisku v co nejvétsi mire, napriklad pro tisk kostry zarizeni.

Zptsob Tizeni pristroje bude realizovan pomoci mikropocitace uréenym k Tfizeni
procesu a vytvoreni ovladaci aplikace, pres kterou bude na komplementarnim pocitaci
nebo mobilu uzivatel moci Fidit proces expozice i sesouhlaseni motivu. Vystupem této
prace tedy bude prototyp expozi¢niho zafizeni, na kterém se v navazujici diplomové
praci bude dale testovat a zdokonalovat proces expozice pres LCD panel. V prvnim
navrhu neni mozné predejit vSem nedostatkim a tskalim, které tento proces a zatizeni
skryva. Presto bylo vynalozeno tsili navrh zatizeni teoreticky podlozit, nékteré prvky
simulovat v pocitaci a vysledné zarizeni radné otestovat. Soucasti prace je také tvorba
korekéni masky a plan navazujici diplomové prace.
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Rozbor problematiky

V této ¢asti 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 opticka litografie nebo UV litografie, je proces vyroby

miniaturnich vzora na tenké vrstvé fotocitlivého materidlu (fotorezist) umisténé

na nosném substratu. Pro prenos geometrického vzoru masky na fotorezist se vyuziva

elektromagnetického zareni urcité vinové délky. Pozadovany vzor je na masce zhotoven

z materialu, ktery je pro danou vlnovou délku zatreni neprostupny, aby doslo k chemické

reakci jen v misté bez kryti.

Zakladni Casti procesu:

Cisténi slouzi pro odstranéni organickych a anorganickych nedistot, které se mohou
vyskytovat na povrchu substratu.

Laminace fotorezistu se provadi v komote bez pritomnosti UV zareni na horké
laminovaci jednotce navalovanim. Béhem procesu se odstrani vzduchové bublinky
a vytvori se dostatecné pevna vazba fotorezistu na substrat.

Prodleva slouzi pro aktivaci adheziv fotorezistu, pri které dojde k vytvoreni dosta-
teéné pevné vazby fotorezistu na médénou vrstvu.

Expozice UV zarenim v expozic¢ni jednotce za pritomnosti vakua.

Prodleva nezbytna pro ustaleni chemické reakce vyvolané UV zarenim. Obvykle
dojde ke zméné barvy.

Vyvolani roztokem 1 % NaoCO3 v predehiaté 1lazni. Dojde k odplaveni nezadouciho
fotorezistu.

Oplach vodou odstrani zbytky nevyvolaného fotorezistu.

Suseni pri zvysené teploté.

Leptani obnazené ¢asti médénné vrstvy v amoniakalni nebo sirové lazni.

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

Stripovani fotorezistu v 5 % roztoku hydroxidu draselného pro odstranéni
leptuodolné vrstvy.

Cisteént
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1.2 Fotorezist

Jedna se o foto citlivy material, ktery méni své mechanické vlastnosti pfi interakci
s elektromagnetickym vInénim urcité vinové délky. Vyrdbi se ve dvou forméch. Jako
kapalina, ktera se stérkou nandasi do urc¢ité tloustky na substrat, nebo jako folie, ktera
se na substrat laminuje. Laminace musi zajistit dokonalé prilnuti fotorezistu na substrat
bez bublin a necistot. Kvalitu laminace ovliviiuje teplota predehtfevu, rychlost posuvu,
pritlak, nizka prasnost a nepritomnost UV zareni, aby nedoslo k vytvrzeni nebo rozbiti

struktury jiz pri procesu laminace.

1.2.1 Poazitivni fotorezist

V misté osvitu dojde k rozbiti polymerni struktury a ta je nasledné vyplavena pry¢.
Zustava tedy jen neosvicend ¢ast (Viz obréazek [1.1)).

Fotorazist Fotorezist

Substrat Substrat

Obr. 1.1: Mechanizmus expozice pozitivniho fotorezistu

Vyhody pozitivniho fotorezistu:
e rozliSeni az 0.5 pm
o vyvojka je na vodni bazi.
Nevyhody pozitivniho fotorezistu:
e Spatna odolnost proti leptacim roztokim

o Spatnd prilnavost na kifemikovy wafer.

1.2.2 Negativni fotorezist

V misté osvitu dojde k zesitovani a vytvrzeni polymerni struktury, ze které je vyplavena
jen neosvicend a nevytvrzena ¢ast (Viz obrazek .
Vyhody negativniho fotorezistu:

o vetsi svételna citlivost nez pozitivni fotorezist

e dobra prilnavost na substrat

e vyborna odolnost proti leptacim roztokim

o levnéjsi nez pozitivni fotorezist

13



Fotorezist Fotorezist

Subsirat Substrat

Obr. 1.2: Mechanizmus expozice negativniho fotorezistu

Nevyhody negativniho fotorezistu:
e rozliSeni pouze okolo 2 pm

» vyvojka je organicka (toxickd).

1.2.3 Chemie negativniho fotorezistu

Pro popis chemickych reakci na elektromagnetické zareni byl zvolen negativni fotorezist,
protoze se s nim bude pracovat pri expozici, a déje uvnitt negativniho fotorezistu jsou
vyrazné jednodussi nez u fotorezistu pozitivniho. Proces popsal ve svém patenu jako prvni
Louis M. Minsk v roce 1954 na skoticovém esteru Polyvinylalkoholu uvedeném na obrazku

13 1

mamm—mz—ul-l LN c:-lz—-—ur—u-ea—-ur
| : "
0 8] 0 [|J
C=0 C=0 Cc=0 T=D
CH CH «CH *CH
[l i I I
CH CH *CH *CH
j : |
R R R R
ESTER KYSELINY SKORICOVE Z FORMACE DIRADIKALU PRI VYSTAVENI
POLYVINYL ALKOHOLU ULTRAFIALOVEMU ZARENI

l

ZESITOVANY NEROZPUSTNY POLYMER

. RUZNE ORAGANICKE SKUPINY, KTERE MOHOU ZMENIT
CITLIVOST A DALS[ VLASTNOSTI FOTOREZSITU

Obr. 1.3: Chemie negativniho fotorezistu zalozena na skoricovém esteru polyvinyl alkoholu

]
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Dvojité vazby casti kyseliny skoficové jsou velmi citlivé na ultrafialové svétlo,
pri kterém se otviraji na diradikaly. Ty jsou velmi nestabilni a maji tendenci se ihned
vazat na dalsi volné radikaly, s kterymi vytvori nové uhlik na uhlik vazby, a svazuji tak
tyto linedrni molekuly do husté propojené struktury makromolekul (Viz obrazek . [

0 0
| |
¢ 0 ¢ C=0
| .
CH—CH tH—™ VAZBA KYSELINY
| | | | [ TtRuxiLOVE
CH— CH CH——CH
| I
¢ ¢ J
C=0 =0
| |
0 0

| |

*ECHE—CH — CH, — CH }

n

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

Obecné negativni fotorezisty jsou zaloZeny na slouceninidch majici ethylenové nebo
dvojné vazby, které se oddéluji na diradikaly, kdyz jsou vystaveny ultrafialovému zateni.
Tyto volné radikaly jsou nestabilni a rychle se vazou na dalsi molekuly. Vytvari se tak
dlouhé ftetézce nebo sité polymerii, které jsou stabilni a nerozpustitelné a chemicky
velmi odolné oproti ptivodné neozarenym vrstvam. Presna struktura takto propojenych
molekul je neznama, ale obecné formaci téchto makromolekul popisuje Obréazek

Obecny mechanismus pro negativni fotorezisty.

| e /1 1 1Ll
n Cxc—-n(- c—C- —>( c-C-C-C-
R I T/

ROZPUSTNA NEROZPUSTNA

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

15



1.3 LED diody

LED (Light-Emitting Diode) diody jsou polovodicové elektronické soucastky, jejichz
¢innost je zalozena na elektroluminiscenénim jevu, pri kterém dochézi k preméné
elektrické energie na svétlo. Dioda je tvorena PN prechodem, ze kterého jsou vyzarovany
fotony v urcitém spektru vinové délky za pritomnosti prochazejicitho proudu.

Prilozenim vnéjstho napéti na PN prechod dochézi k injekci minoritnich nosict
proudu do vodivostnich oblasti. Urc¢ité procento dér v oblasti N a elektronu v oblasti P
zarivé rekombinuje s majoritnimi nosi¢i. Uvolnénd energie je v podobé vyzarenych
fotonil, dochazi tedy k emisi svétla.

Péasmo spektra zareni diody je zavislé na chemickém slozeni pouzitého dopovaného
polovodic¢e. LED jsou vyrabény s pasmy vyzarovani od ultrafialovych, pres rtizné barvy
viditelného spektra, az po infracervené pasmo. Energie vyzarovanych svételnych kvant
je blizka sifce tzv. zakazaného pasu Eg., jelikoz pri zarivé rekombinaci se elektron vraci
z vodivostniho pasu do pasu valen¢niho. 2]

Vlastnosti svitivych diod i vSech ostatnich nejlépe znazornuje jejich volt-ampérova

charakteristika, kterd udava zavislost proudu na ptilozeném napéti (Viz obrazek [1.6)).

LED
f—%
GaAsP GaP
e
!
! - -
Cary. LO1s02()
LG 1702 (zel)
J,“‘“"Gf:nrnto-.rd
1 15v 18V 2 —=u (V]

Obr. 1.6: Typické prubéhy VA charakteristiky nékterych diod [3]

Od urcité hodnoty, které se rika prahové napéti, dochazi k lavinovému efektu a diodou
zacind prudce nartstat proud. Kdyby nebyl proud ni¢im omezen, dojde k nevratnému
poskozeni PN prechodu. Hodnota prahového napéti také urcuje vlnovou délku fotonu
(rovnice , jez jsou emitovany z prechodu. Cim vétsi mé dioda prahové napéti, tim
vétsi energie se uvolni pti rekombinaci nosi¢tt naboje.

A= e};;p [m] (1.1)

K tomu, aby nedoslo ke znic¢eni diody vlivem stale nartstajicitho proudu se zvysujici

se teplotou prechodu, pouzivaji se k napdajeni diod zdroje konstantniho proudu.
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Jednoduchy zdroj konstantniho proudu predstavuje zapojeni dvou NPN tranzistor,
kterému se ¥ikd proudové zrcadlo (Viz obrézek [L.7)).

A

I

Obr. 1.7: Schéma zapojeni proudového zrcadla

Mechanismus regulace proudu v tomto zapojeni se da popsat nasledujicim zptisobem.
Proud, ktery protéka pres R1, je priveden na bazi T2 a otevird prechod kolektor-emitor
tohoto tranzistoru, ¢imz zacind protékat proud diodou pres T2 a R2. Na R2 je v ustdleném
stavu konstantni napéti PN prechodu baze-emitor tranzistoru T1 priblizné 0,7 V. Dojde-
li ke zvySovani proudu protékajictho pres diodu a R2, zvysi se tubytek napéti na R2.
Na tento odpor je ovSem pripojena také baze T1 a se zvysSujicim se napéti na R2 dojde
k otevirani T1, coz vede ke snizeni proudu do béze T2, a dojde k jeho pTivieni, coz
méa za nasledek omezeni proudu tak, aby na R2 bylo zase priblizné 0,7 V. Spravnym
nastavenim velikosti odportt R1 a R2 je mozné relativné presné nastavit i proud diodou,

ktery odpovida nasledujicimu vztahu:

UET2
I = A 1.2
LED o [A] (1.2)

UV dioda, jez bude pouzita v zarizeni, potfebuje ke svému chodu 30 az 35 V

v propustném sméru. Zarizeni bude napajeno sitovym adaptérem s vystupnim napétim

12 V., a proto je nezbytné pouzit Boost Converter, ktery zvysi stejnosmérné napéti
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z 12 V na nastavitelnych 30 az 35 V. Na nasledujicim obrazku je zobrazen
zjednodusSeny obvod, ktery tuto konverzi umoznuje.

/‘\ YT * P .
|I" /iy - -
= " - H

& I &
Obr. 1.8: Zjednosené zapojeni Boost converteru

Pro porozuméni toho, jak zapojeni funguje, je nejprve dulezité pochopit, jak
se chovaji jednotlivé obvodové prvky. Hlavnim komponentem, ktery zptisobuje zvysSovani
napéti na zatézi, je civka L1. Napéti na civce je zavislé na zméné proudu v case

protékajicim civkou a indukénosti civky podle nésledujictho vztahu [I.3}

di

nid (1.3)

UL:L

Zména proudu protékajici civkou je v tomto pripadé zpusobena spinanim NPN
mosfetu proti zemi. Spindni je Fizeno PWM signalem, ktery je priveden na Gate
tranzistoru s pulldown rezistorem pro dosazeni vyssich spinacich frekvenci. Za situace,
kdy je tranzistor 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 prochéazeji proud, coz ma za nasledek zvyseni napéti na civce, protoze
proud jiz musi prochéazet pres zatéz. Dale také dochézi ke zvyseni napéti na zatézi
a kondenzéatoru, protoze se civka a zdroj chovaji jako dva zdroje zapojené do série. Cést
nahromadéné energie se ulozi v sbéracim kondenzatoru, ktery dodava proud do zatéze
béhem nabijeni civky, kdyz je sepnut tranzistor. Dioda D1 v obvodu plni blokujici

funkci, aby nedochéazelo k vybijeni kondenzatoru do zemé pti sepnuti tranzistoru.
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1.4 LCD panel

Displeje s tekutymi krystaly (déle jen "LCD") jsou nyni nejrozsifenéjsi zobrazovaci
technologii, kterd za svou dobu pouzivani prosla velkym vyvojem a zlepsenim, coz vedlo
k masovému pouzivani a snizeni vyrobnich nakladi. V dnesni dobé se pouziva celd tada
LCD paneli, ale dalo by se fici, ze pouze 2 typy technologii (Viz obréazek ,
LCD-Twisted Nematic (dale jen "I'N") a LCD-In-Plane Switching (dale jen "IPS"),
a jejich modifikace se vyuzivaji ve velkém. V této praci bude vyuzivan Thin Film
Tranzistor (déle jen "TFT") LCD-TN panel, a proto se rozbor bude vénovat jen této

technologii.

IPS LCD = w» Low-res TN LCD
LM x40 T o s he s ar NS & » oM x40

Obr. 1.9: Srovnéani IPS a TN LCD technologie [7]

TN displeje jsou jednim z nejstarsich typi LCD a soucasné i nejlevnéjsimi
a nejjednodussimi na vyrobu. Jsou zaroven i nejrychlejsi a umoznuji vysoké obnovovaci
frekvence s nizkou odezvou, ktera je nezbytna napriklad pro 3D displeje.

Nizka cena a relativné jednoducha vyroba ma za nasledek to, Ze produkuji nejhorsi
kvalitu obrazu ze vsech typi LCD. Za dobu, co jsou na trhu, ovSsem prosly velkym vyvojem
a v dnesni dobé je kvalita obrazu velmi dobra v porovnani s cenou. Nadale si drzi prvenstvi
v nejprodavanéjsim typu displeje.

V porovnani s ostatnimi technologiemi maji nejuzsi barevnou skdlu a nedokazi tak
zobrazovat barvy ve stejnych spektrech jako naptiklad IPS. Displej, ktery bude vyuzivan
v tomto projektu, ma 8 bitu irovné jasu na kazdém subpixelu (Viz . Kazdy subpixel
dokéaze zobrazit 256 irovni jasu. V soucasnosti se pro zlepseni rozsahu jasu pouziva proces
zvany dithering, ktery vyuzivd nedokonalosti lidského oka tak, ze dva sousedici pixely
zobrazuji dva rtizné odstiny pro dosazeni jedné barvy. Naptiklad jeden pixel zobrazi tmavsi
modrou a sousedici svétlejsi. Lidské oko si pak tyto barvy spoji v jednu a vznikne tak
iluze barvy, kterou by jinak zobrazit nedokazaly. Dithering se da aplikovat i na jeden pixel.
Pokud pixel dostatecné rychle preblikava mezi tmavsim a svétlejsim odstinem pozadované
barvy, dojde ke stejnému efektu a lidské oko si tyto dvé barvy “zpriméruje” do jedné. [4]

Dalsi nevyhodou je Spatny pozorovaci thel. Ten je vyrazné mensi nez naptiklad

u technologie IPS. Pti pozorovani displeje ze stran dochézi k posuvu barev, pii pohledu
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zespodu panel tmavne a prii pohledu ze shora barvy mizi. Tento problém se jiz podarilo
velmi potlacit a dnesni TFT-LCD panely maji pozorovaci tihly srovnatelné s panely IPS.
[4]

Ve stavu, kdy elektrodami neprochézi zadny proud a neni pritomno napéti, jsou
krystaly usporadany do sroubovice, kterd pootaci polarizované svétlo o 90°. Svétlo tak
ma pri vystupu spravnou polarizaci pro prichod vystupnim polarizacnim filtrem
a subpixel se jevi jako zapnuty (Viz obrazek .

ON

Svétlo prostupuje

OFF

Svétlo je blokovano

A s

2 I— Tekuté krystaly

Matice TFT

Palarizer

Obr. 1.10: Struktura subpixelu v technologii TFT LCD [4]

V momenté, kdy na elektrody pfivedeme zvysujici se napéti a zacne mezi nimi
prochéazet proud, krystaly se zac¢inaji natacet a ztraci tvar Sroubovice. Prochéazejici svétlo
je pootaceno o ¢im dal mensi thel, coz zpusobuje, Ze je vice svétla pohlceno vystupnim
polariza¢nim filtrem. Za situace, kdy dojde k tplnému roztoceni sroubovice, svétlo neni
krystaly nijak ovliviiovano a drtiva vétsina se pohlti do vystupniho polarizac¢niho filtru.

Pod timto vystupnim polarizacnim filtrem je jesté umistén barevny filtr, ktery je
specificky pro jednotlivy subpixel. Pixel je pak tvoreny obdélnikovym cervenym,
zelenym a modrym subpixelem. Pro proces fotolitografie se vice hodi pouzit
monochromaticky displej, ktery nemda jednotlivé pixely rozdéleny do RGB barev

a dochazi tak k rovnomérnéjsi expozici v oblasti jednoho pixelu.
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2

Cile bakalarské prace

Tato bakalarska prace se zaméruje na vytvoreni funkéniho prototypu zarizeni pro expozici

fotorezistu pres LCD panel. K dosazeni tohoto cile je potieba stanovit dil¢i casti, které

musi byt realizovany. Tyto cile se daji rozdélit do tii kategorii nasledujicim zptisobem:

Hardware

tvorba CAD modelu zatizeni

priprava modelu k tisku na 3D tiskarné

tisk zafizeni na 3D tiskarné

upravy Android tabletu pro potreby zarizeni

extrahovani vrstvy s tekutymi krystaly z displeje

navrh, vypocty a realizace napajeni zarizeni

vyroba reflektoru UV zatreni

simulace rozlozeni UV zareni na vrstvé s tekutymi krystaly
vyroba desky pro ochranu LCD vrstvy

teoreticky navrh tloustky ochranné vrstvy

Software

navrh ovladani zarizeni

navrh komunikace jednotlivych komponent

vytvoreni systému zapnuti vsech komponent po pripojeni napdjeni
naprogramovani hlavniho tidiciho skriptu pro Raspberry Pi
tvorba ovladaci aplikace pro mobil a pocitac

realizace komunikace s aplikaci Gerberoid

Testovani

tvorba korekéni masky na zakladé namérenych dat
meéreni vlivu korekéni masky

méreni expozi¢ni doby fotorezistu

testovani minimalni sitky vodivé cesty

urceni typil pouzder, které lze na zarizeni realizovat
meéreni expozi¢niho motivu mikroskopem

zvazeni pouziti jiného zdroje UV zareni

zhodnoceni vysledkl expozice a méreni

V préci bude rozebrano téma vyroby dvouvrstvych desek plosného spoje. Moznosti

manualniho sesouhlaseni motivii, ale i autonomniho sesouhlaseni pomoci strojového

rozpoznavani objekt. Na zavér je v praci uveden seznam moznych zlepSeni a plan

navazujici prace.
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3 NAavrh konstrukce zarizeni

Nésledujici kapitoly se vénuji navrhu dil¢ich ¢asti zarizeni s rozebranim konkrétnich pre-

kaZek a problémum, které jsou s ndvrhem spojeny. Navazujici obrazek [3.1] obsahuje popis

vrstev a komponent navrhu zafizeni.

Obr. 3.1: Koncepcni schéma CAD modelu v programu Fusion 360 [13] [14] [15] [17] [16]
17 [18] [19]

Kostra zarizeni bude realizovana na FDM 3D tiskarné z dostupného a levného PLA
materidlu z divodu sniZeni ceny a moznosti rychlého prototypovani. Konstrukce bude
slouzit jen pro mechanické ucely jako kryti proti vniknuti cizich téles a mechanickd
podpora pro elektronické komponenty.

Material PLA je sice pro UV zéareni transparentni, ale v designu bude pouzit reflektor
pro smérovani UV zareni do LCD, takze neni nutné tesit stinéni, aby nedoslo k ohrozeni
zdravi uzivatele.

Do kostry bude vtisknuty integrovany kanal pro prichod teplého vzduchu od diody
pohanény malym 12 V vétrackem. Ze spodni strany chladice bude umistén vétrak

z chladice procesoru, aby se zajistil dostatecny odvod tepla.

3.1 Ochrana LCD panelu

V designu se budou vyskytovat dvé ochranné desky plnici dva ucely. Prvni bude cisté
pro mechanickou pevnost jako podpora LCD panelu, aby pri polozeni substratu
na displej nedoslo k jeho poskozeni promacknutim nebo nerovnomérnym rozlozenim
tlaku pri mozném vakuovani. Druha tenc¢i deska bude plnit funkci ochrany

pred poskrabanim LCD panelu pti pokladani nebo posouvani substratu.
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U obou desek bude zasadni velmi dobra transmitance v oblasti vinovych délek 390 az
410 nm (Viz obrazek , ale design bude vyzadovat i dobrou transmitanci v oblasti
viditelného zareni z divodu prosviceni obrazce pri procesu sesouhlaseni vrstev, jak je
popséno v kapitole [£.4] V tdvahu tedy pripadaji materidly jako je sklo prostupné
pro UV, plasty typu PET, PLA a dalsi.
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Obr. 3.2: Zéavislost transmitance na vinové délce [5]

3.1.1 Deska pro mechanickou pevnost

Na této desce umisténé nad reflektorem bude primo lezet LCD vrstva. Zaroven bude
ukotvena do kostry tak, aby vypodlozila a zajistila mechanickou pevnost LCD vrstvy
proti promacknuti pii pritlaceni exponovaného substratu nebo béhem vakuovani komory.

Nejlepsim a nejlevnéjsim kandiddtem je kremicité sklo, které ma dobrou transmitanci
jak v oblasti viditelného svétla, tak i v oblasti UVA, jez bude pouzito pro expozici. Je
potieba dat pozor, aby sklo nemélo UV filtr, ktery by snizil transmitanci. Tloustka desky
bude volena v rozmezi 4 az 8 mm. Sklenéna deska pouzitd v prototypu byla vyrobena

v mistnim sklarstvi na zakazku.

3.1.2 Ochranna vrstva LCD panelu

Tato vrstva bude predstavovat jeden z nejvétsich technologickych problémt, které je
nezbytné prekonat pro zajisténi dlouhé zivotnosti vysledného zafizeni. Vrstva bude
umisténa na horni strané LCD panelu a musi zajistit ochranu pred poskrabanim
pri pokladani a manipulovani se substratem nad LCD panelem.

Technologickou vyzvou je zde zajisténi minimalni tloustky této vrstvy, aby nedoslo
k rozostreni expozi¢niho motivu pri zachovani pozadovanych ochrannych vlastnosti.
Vrstva stejné jako v predchozim pripadé musi disponovat i dobrou propustnosti svétla
v obou spektrech, se kterymi se bude pracovat.
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Rozostieni exponovaného obrazce je tzce spjato s uhlem paprski vychazejicich
z jednotlivych pixelt. Situace je nastinéna na nésledujicim obrazku [3.3, kde si lze
povsimnout, ze thel paprsku vstupujicitho do vrstvy s tekutymi krystaly se rovna thlu

paprsku z vrstvy vystupujiciho.

A
o B

Folorezist

vrstva

Ochranna

UV Svétlo

Obr. 3.3: Zjednoduseny diagram vlivu vysky ochranné vrstvy na prekiizeni paprski

vystupujicich ze subpixeli. A) Idedlni vyska B) Minimalni vyska

7 tohoto duvodu by bylo idealni, aby vSechny paprsky vstupovaly kolmo do vrstvy,
¢imz by bylo teoreticky mozné pouzit libovolné tlustou ochrannou vrstvu. Pouzity zdroj
UV zafeni neni v tomto ohledu zdaleka idealni, jelikoz paprsky opousti zdroj pod thlem
az 120°. V praxi nelze zajistit, aby vSechny paprsky vstupovaly do panelu kolmo. Z tohoto
divodu bude vzdy dochazet k prekrizeni paprskii se sousednimi pixely. Otazkou je, do jaké
miry bude toto prekfizeni akceptovatelné, co se tyce ztraty detailu. Vypocty i simulace
LCD vrstvy jsou zna¢éné komplikované a tak nezbyva, nez maximalni tloustku vrstvy
otestovat mérenim na hotovém zafizeni, cemuz se bude vénovat nasledujici diplomova
prace.

Pro prvotni koupi ochranné vrstvy lze pouzit
pouze kvalifikovany odhad z dostupnych informaci
o zdroji a LCD panelu. Da se predpokladat, ze
prijatelné bude, aby se paprsky prekryvaly nanejvyse

s jednim sousednim pixelem. Je-li znama sitka jed-

noho subpixelu (0.032 mm) a thel sklonu reflektoru

na del$i méné naklonéné strané (55°), paprsky vystu-
Obr. 3.4: Zmérend sitka jednoho

pixelu na mikroskopu

pujici z pixelu by teoreticky nemély presahnout tento
maximalni thel, protoze vSechny paprsky ze zdroje
vystupujici pod vétsim tthlem budou odrazeny smeé-
rem nahoru proti LCD panelu.

Skuteénou velikost jednoho subpixelu neni mozné zjistit jinak, nez méfenim
mikroskopem, a proto byla velikost subpixelu v nasledujicim vykresu zmeérena, jak je

uvedeno na obrazku 3.4
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Vyska ochranné vrstvy podle CAD modelu za dodrzeni vsech znamych rozméru vysla
0.137 mm. Idedlnim kandidatem na tuto vrstvu je tvrzené ochranné sklo pro mobilni
zatizeni jako je napriklad tablet. Problémem je vsak je dostupnost téchto skel
ve vyzadované tloustce. Dalsi prekazkou je, ze se tvrzené sklo velmi Spatné fteze
na pozadovany rozmeér tak, aby nedoslo ke zniceni skla. V pripadé, ze by sklo o této

tloustce nebylo dostupné, je mozné pouzit ochrannou TPU folii.

13711

Obr. 3.5: CAD vykres pro ptiblizny odhad vysky ochranné vrstvy LCD panelu [pm]

3.2 Reflektor

Pozadavkem na reflektor je, aby generované UV zateni vychazejici z diody dopadalo
na LCD vrstvu v homogennim rozlozeni a reflektor odrazel vykon smérem do panelu.
Parametry reflektoru vychazi z geometrickych a optickych vlastnosti UV diody, LCD

panelu a reflexniho materialu.

3.2.1 Simulace

Pro vytvoreni predstavy rozlezeni svételného vykonu na LCD panelu, na které bude zaviset
mira expozice, byla vytvorena jednoducha simulace v profesionalnim programu ZEMAX
OpticsStudio. Do programu byl naimportovan vytvoreny CAD model reflektoru, u kterého
byly predpokladany dobré vysledky na zakladé nésledujici tvahy.

Jako zdroj zareni byl pouzit genericky model LED diody, ktery obsahuje Optics Studio.
Parametry byly upraveny tak, aby co nejvice odpovidaly datim ziskanym pii koupi diody,
jako je rozsah vinové délky generovaného zareni, tithel paprski vystupujicich z diody nebo

vykon svételného toku. Tento model vzhledem ke Spatné dokumentaci diody neni ideélni,
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ale pro pribliznou predstavu je dostacujici. U modelu reflektoru byly nastaveny vnitini
plochy jako reflexni a zdroj zafeni umistén na patficné misto, kde bude ve vysledném
designu UV LED dioda. Koneénym a vystupnim prvkem simulace je plocha detektoru
paprski umisténa na vrcholu reflektoru na pozici, kde bude spodni ochranna deska.

Vystupem simulace je 3D model sestavy s drahou ndhodné vybranych simulovanych
paprski v fezu (Viz pfﬂoha a heat mapa s rozlezenim vykonu na detektoru ve wattech
na ¢tverecni centimetr (Viz obrazek [3.6)).
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Obr. 3.6: Vystup detektoru simulace LightningTrace® v programu ZEMAX OpticStudio®

Rozlozeni energie dopadajicich paprskii se na vétsiné plochy panelu pohybuje v rozmezi
ptiblizné od 0.5 W/cm? az 3 W /cm?. Zbytek panelu tvoii zhavy stred, kterému se ovsem
nelze vyhnout timto typem reflektoru, protoze paprskiim vychazejicim z LED diody nic
nestoji v cesté. Tento vysledek je tedy predpokladatelny.

V praxi se tento problém v resinovych 3D tiskarnach fesi pouzitim kompenzacni masky,
ktera upravuje jas jednotlivych pixelti podle mnozstvi dopadajiciho zareni. Priklad takové
masky nehomogenniho zdroje zareni je uveden na obrazku

Masku lze vygenerovat na zakladé ziskanych dat ze simulace v podobé mapy rozlozeni

dopadajiciho zareni, jelikoz je mozné ji prevodem do ¢ernobilého formatu primo pouzit.
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Obr. 3.7: Piiklad kompenzaéni masky LCD displeje [§]

U komercniho feSeni se maska generuje na zakladé namérenych dat méniciho se odporu
fototranzistoru. Na displej se polozi miizka o pfesném poctu dér, kam se postupné vklada
sonda a vysledkem je matice, ze které se generuje korekéni maska podle hodnot intenzity
dopadajiciho zafeni. Tvorbé masky se vénuje samostatna kapitola [5.2] Vytvorend maska
se automaticky aplikuje pres exponovany vzor a dojde tim k potlaceni zhavych mist
pohlcenim energie do panelu. Presto, Ze tato metoda vnasi do systému ztraty svételného
toku, je nezbytna pro vytvoreni homogenniho rozlozeni vystupujiciho zareni z panelu.
Tento problém by také vytesilo pouziti jiného typu zdroje UV zafeni a to v podobé
maticového pole mensich UV diod, které by mohly byt blize k LCD panelu a horky stred
by se tak rozlozil na jednotlivé diody, pro které by se také dala vytvorit kryci maska.
Timto zptsobem by bylo mozné dosahnout jesté lepsich vysledk a navrhem takového

pole se bude vénovat navazujici diplomova préce.

3.2.2 Material reflektoru

Existuje celd fada materiald, které odrazi UVA spektrum. OvSem ne vSechny dosahuji
tak dobrych vysledkti jako PTFE neboli teflon. Ackoli teflon dosahuje nejlepsich
vysledkli, v praxi se nejvice vyuzivd k vyrobé zrcadel hlinik. Ten m& odrazivost
pro vyuzivanou vinovou délku vétsi nez 90 %. Dulezité je v brat v potaz, ze hodnoty
byly méfeny na naprasené vrstvé hliniku na sklenéné podlozce. P¥i vyrobé prvni verze
zatfizeni bude pouzita hlinikova folie, a proto se daji ocekavat mirné odlisné hodnoty.
Odrazivost povrchu hliniku, zlata a stiibra v zavislosti na vlnové délce zafeni je
vyobrazena na obrazku [3.8|

Jak jiz bylo zminéno, design zdroje zafeni s jednou vykonovou diodou neni idedlni,
a proto by bylo dobré v dalsi iteraci pouzit pole mensich diod. Nasledné by nebylo nutné

reflektor v designu pouzit, coz by mélo za nasledek i snizeni ceny.
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Obr. 3.8: Zavislost odrazivosti povrchu Al, Au, Ag na vlnové délce [6]

3.3 LCD displej

V zarizeni bude pouzit displej s oznacenim LP097QX1-SPC1 od firmy LG Display Co.,
Ltd. Displej je typu QXGA a-Si TFT LCDH Parametry displeje jsou uvedeny v tabulce
a reprezentaci na obrazku [3.9,

Tab. 3.1: Tabulka s parametry displeje

Horizontalné Vertikalné
Rozliseni displeje [pixel] 2048 1536
Aktivni plocha [mm] 196,608 147,456
Rozestup pixelt [mm] 0,096 0,096
Rozestup subpixelt [mm] 0,032 0,032

Rozliseni displeje bude hrat zasadni roli ve vysledné kvalité a mozné hustoté
propojeni exponovaného motivu. Dilezitym faktem je, Ze rozliSeni neni jedinym
parametrem, protoze mensi displej s mensim rozlisSenim mize dosahovat vétsiho detailu
nez velky displej s vétsim rozlisenim. Uroven detailu se dé vyjadiit jako pocet pixelt
na jednotku plochy. Jen tak lze urcit skuteénou uroven detailu, ktery bude mozné
prenést na fotorezist. Pocet pixeli na centimetr muze byt spocitan z velikosti jednoho
pixelu a rozestupu mezi nimi. Vyrobce ale pocet zobrazovacich bodi na jednotku
rozméru 104 PPCMH udava v datasheetu displeje [9], a proto ji neni nutné pocitat.

Dalsim dtlezitym parametrem je schopnost displeje propoustét UVA zéareni

o vlnovych délkach 390-410 nm, které generuje UV dioda. Bohuzel neexistuje zadné

'Quantum Extended Graphics Array Amourphous Silicon Thin Film Tranzistor Liquid Crystal Display
2Pixel na centimetr
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Obr. 3.9: Nakres struktury a rozmért pixelu

méreni pro tento konkrétni typ displeje a z tohoto diivodu bude méreni transparentnosti
predmétem zkoumani, jak je popsano v sekci méreni expozicni doby.

Nékteré LCD panely obsahuji UV filtr jako soucast polarizacniho filtru. Ten mé
slouzit primarné pro ochranu zraku uzivatele pii dlouhodobém pouzivani, i kdyz energie
vystupujiciho zareni neptresahuje hodnotu 1 wattu ve viditelném spektru. Bude-li béhem
testovani zarizeni dosazeno zavéru, ze pouzity displej tento filtr obsahuje, je moznost jej
po nahrati z displeje odstranit a nahradit jinym bez UV filtru. Tomuto procesu by
ovsem bylo dobré se vyhnout, jelikoz zde existuje vysoké riziko poskozeni displeje béhem

odstranovani.

3.4 UV LED dioda

Pro tcely testovani byla z divodu nizké ceny a nedostupnosti UV diod v Ceské
republice objedndna vykonova dioda z Ciny ihned pfi vybrani tématu bakaldiské prace.
Cinsky vyrobce neni schopny k diodé dodat kompletni dokumentaci, kterd by
obsahovala vyzarovaci charakteristiky a podobné. Podarilo se ziskat alespon minimalni

parametry, které byly pouzity pro simulace (Viz obrazek a jsou uvedeny nize.

Parametry diody:
o vinova délka: 400-410 nm
e vykon: 30 W
e mnapéti v propustném smeéru: 30-35 V
e proud v propustném sméru: 1050 mA
o svetelny tok: 240-260 lm
e index podani barev: 75
o thel paprsku: 120
« pracovni teplota: -20 az 60 °C
o zivotnost: 50000 hodin

Dioda se sklada z médéné termalni podlozky, na kterou byla aditivnim procesem

zhotovena matice mensich diod. Konfigurace mensich diod je sérioparalelni. Do tfech
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paralelnich vétvi je v sérii zapojeno 10 diod, coz dava celkovy pocet 30 mensich diod.
Na kazdé veétvi je napajeci napéti diody, které se musi rozlozit na ubytky napéti
na dil¢ich diodach. To odpovida abytku napéti 3 V az 3,5 V s proudem 350 mA.
Ucinnost diody ani jeji ztratovy vykon nejsou dostupné. Z tohoto ditvodu byl navrzeny
chladi¢ zvolen odhadem z jiz vlastnéného materidlu s velkym vétrackem tak, aby bylo
mozné upravit jeho velikost az po zméfeni ztratového vykonu na termalni kamete pti plné

zatézi.

3.5 Ridici jednotka

Jadrem zafizeni je mikropocita¢ Raspberry Pi (dédle jen Raspberry), na kterém pobézi
linuxova distribuce Raspbian a Android tablet, jenz je vyuzivan pro fizeni displeje.
K Raspberry jsou pripojeny dalsi ¢asti systému pres vystupni a vstupni periferie jako
GPIO piny pro fizeni MOSFET modulu (Viz priloha nebo sniméani teploty LED
diody (Viz obrazek . Raspberry slouzi jako hlavni komunikacni bod pro celé
zafizeni, protoze vytvari wifi hotspot, na ktery se pripojuje Android tablet, aby byly
na spolecné LAN siti. K tomuto hotspotu se pripoji také telefon nebo PC, pres ktery
se zarizeni bude ovladat v podobé HTTP pozadavki, protoze obé zarizeni hostuji

samostatny HTTP server. Ridici program je popsan v kapitole .

Optoclen
Senzdt:;:ﬁ_plﬂt:w Raspberry Pl £ero Android tablet
WIFI
v
MOSFET modul WIFI WIFI
UV LED LED VEetratek Tlacitko PC/TELEFON

Obr. 3.10: Navrhové schéma signalového propojeni dil¢ich ¢asti systému
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3.6 Zdroj napajeni

Hlavni zdroj pro stejnosmérné napajeni komponent bude realizovan 12 V spinanym
zdrojem v podobé externiho adaptéru s DC Jack konektorem (Viz obrazek . Napéti
tohoto zdroje je idedlni pro napajeni komponent jako je vétracek, LED podsviceni,
MOSFET modul a vakuovou pumpu, kterou bude mozné v dalsich iteracich designu
bez problému pripojit. Napéti 12 V je také vhodné, protoze je zhruba poloviéni
pro prevod na 30 V a priblizné dvojnasobné pro prevod na 5 V. Zapnuti a vypnuti
celého zatizeni bude Teseno pres hlavni vypina¢ umistény na kostie zarizeni. Stiskem

tlacitka dojde k pripojeni hlavniho zdroje napajeni prichazejiciho z externiho adaptéru.

- ™
MOSFET VEtracky Vakuova Raspberry Pi
y Sumpa pherry
b, A
F 3 F 3
s o
O— 12V /
- 2&5&! ACIDC 12V -BA Hiavni * > D-Cagv »
L vypinac \
L4
¥ Ty
UV LED DC/DC CC 30V - 1A Tlaéitko |Android Tablet
., A

Obr. 3.11: Navrhové schéma napajeni dil¢ich ¢asti systému

Napdjeni UV LED diody bude realizovino pomoci méni¢e napéti s regulatorem
vystupniho proudu TS-IPS-VO01 (Viz Priloha , ktery disponuje funkci zdroje
konstantniho proud s rozsahem od 0,1 do 7 A a daji se s nim ridit vykonové LED diody.
Nastaveni vystupniho napéti, stejné jako nastaveni vystupniho proudu, je realizovano
pomoci referencnich potenciometri. Bylo by tedy mozné k Raspberry pripojit
programovatelny potenciometr, naptriklad pres sbérnici [2C, a tidit tak vykon LED diody
béhem procesu expozice. Zména napéti se neobejde beze ztrat, a proto je nutné s nimi
poéitat. Uéinnost pievodu klesd se zvétSujicim se rozdilem vstupniho a vystupniho
napéti. V tomto pripadé je maximalni rozdil napéti 18 V s vystupnim proudem 1 A.
Vyrobce uvadi tcinnost prevodu minimélné 88 % [I1]. Skuteény piikon pro LED diodu
po prevodu pak mize byt uréen vztahem [3.1]

Prs_1ps,... = Puioda + Paioda(1 — Nrs—1ps) (3.1)
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Dosazenim maximalniho vykonu LED diody 30 W a tc¢innost ménice 88 % do vztahu

(3.1) dostaneme skute¢ny piikon diody s prevodnimi ztratami.

Prs_1ps,,.. = 30+ 30(1 — 0,88) (3.2)

Prs_ 33,6
[Tsilpsmaz — TSU]PSma.r — 172 — 2’ 8 A (33)
IN

Na konvertoru se v nejhorsim pripadé preméni na teplo 3.6 W béhem maximéalniho
vykonu diody. OvSem je nutné podotknout, ze toto miize nastat jen tehdy, kdyz je velky
rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim. Zde bude na vstupu 12 V a na vystupu
30 V, takze ocekavand ucinnost bude priblizné 90 %. Tato konfigurace tedy bude
vyzadovat miniméalné 2.8 A (Viz rovnice . Dostatecny odvod tepla bude zajistén
priaduchy na stranach zafizeni a umisténim méni¢e v dostateéné vzdéalenosti od stény
zatizeni tak, aby vznikal kominovy efekt.

Stejné bude umistén i dalsi méni¢ typu STEP-DOWN XL4015 vyrabény firmou
XLSEMI, ktery bude dodavat 5 V pro Raspberry i Android tablet. I zde je potfeba znat
vstupni proud. Ten lze ziskat souctem maximélnich proudid obou zarizeni.
Pro Raspberry je to podle vyrobce pti plném zatizeni s pripojenym monitorem a bézici
WiFi maximélné 1,34 A, tedy 6,7 W. Prikon tabletu byl zméfen na laboratornim zdroji
a prumeérnd hodnota se pohybuje okolo 1,1 A, tedy priblizné 5,5 W. Tablet ma relativné
maly piikon, protoZe bylo odstranéno podsviceni displeje a integrovans baterie. U¢innost
XL4015 je podle datasheetu 87 % [12].

Px 140150, = (Prasp + Pras) + (Prasp + Pras)(1 — nxr4015) (3.4)
Px 140150, = (6,74 5,5) 4+ (6,74 5,5)(1 — 0,87) = 13,786 W (3.5)
P 13,786
Ix 140150, = XLA0mas — = = 1149 mA (3.6)
Urn 12
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Nyni lze urcit celkovy prikon zarizeni, ktery bude muset dodavat sitovy adaptér. Piikon
jednotlivych komponent zafizeni je uveden v tabulce (3.2}

Tab. 3.2: Spotteba komponent zafizeni

Ptikon [W]
TS-IPS-VO01 33,6
XL4015 13,786
Vétracky 5
LED podsviceni 1
Vakuova pumpa 3
> = 55,386

Aby bylo mozné v budoucnu béhem dalsich iteracich pripadné ménit nebo pridavat
komponenty, bude pouzit sitovy adaptér s dostatecnou vykonovou rezervou 24,65 W
pri pouziti zdroje 12 V 6,67 A. Stejné jako adaptér jsou predimenzované i oba ménice
napéti. U TS-IPS-VO1 je rezerva priblizné 20 W a u XL4015 46 W. Oba ménice

disponuji internim omezenim vykonu proti prehrati.
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4 Ridici software

S ohledem na skutecnost, ze se zafizeni sklada ze dvou samostatnych jednotek v podobé
Raspberry Pi Zero a Android tabletu, musi byt zajisténa spolehlivd komunikace
pro prenos ovladacich poveli, ale i pfenos soubort exponovanych motivii. Dalsim ¢lenem
v komunikaci je telefon nebo pocitac, na kterych pobézi aplikace pro ovladani zafizeni.
Z tohoto divodu byla zvolena sifovd komunikace prostrednictvim WiFi s vyuzitim
HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Raspberry pii bootovani vytvori WiFi pristupovy
bod, na ktery se vzapéti pripoji i Android tablet a déle libovolny pocet ovladacich
zafizeni. VSechna zafizeni se timto zpusobem dostanou na spole¢nou LAN sit a je mozné
je jednotlivé adresovat. Raspberry i tablet vytvori na predem definovaném portu
samostatny HTTP server, tudiz je moznd komunikace mezi servery, ale i adresovat
kazdy server zvlast z ovladaci aplikace. Struktura komunikace jednotlivych ¢lent je dale
podrobné popsana v textu. Aby bylo mozné zajistit, ze zarizeni bude vykonavat vsechny

pozadované funkce, je nezbytné je stanovit.

Pozadované funkce:
e mnezavisla komunikace vSech ¢lenti na spolecné siti
« ovlddani a ¢teni periferii (LED dioda, MOSFET modul, optoclen, tla¢itko atd.)
e mnacteni souboru s expozi¢nim motivem
» schopnost zobrazit expozi¢ni motiv na LCD displeji
o manualni sesouhlaseni expozi¢niho motivu se substratem
o zobrazeni korekéni masky pres exponovany motiv

e zvétseni nebo zmenseni exponovaného motivu

Moznosti, jak tyto funkce realizovat, je cela fada. Jednotlivé moznosti byly zvazeny
v predchazejici semestralni praci. Tato prace se zaméruje na konkrétni feseni pomoci
dostupnych knihoven a volné dostupného koédu, ktery byl upraven a dopsan pro potieby
aplikace. Soucasti prace je specificka ovladaci aplikace psand v programovacim jazyce
Dart s vyuzitim Frameworku Flutter, ktery je vyvijeny firmou Google. Flutter byl
zvolen, protoze umoznuje z jednoho kédu kompilovat aplikace prakticky pro vSechny
operacni systémy, ale i embedded aplikace nebo progresivni webovou aplikaci. Tato

ovladaci aplikace je dale popsdna v kapitole 4.3|

4.1 Software mikropocitace

Linuxova distribuce Raspbian na tomto zafizeni byla v prvni fade nakonfigurovana
tak, aby po bootu systému doslo k vytvoreni WiFi pfristupového bodu a zarizeni

se chovalo jako router bez ptistupu k internetu. Tento krok byl nezbytny pro nasledujici
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vyvoj a programovani, protoze umoznuje pristupovat k Raspberry pomoci SSH
protokolu a neni tedy nutné pii kazdé zméné v kédu Raspberry pripojovat k pocitaci
kabelem. Tento zptsob také zprostredkovava pohodlné aktualizace pfi navazujici
diplomové praci.

Hlavni program (Viz priloha bezici na Raspberry je psan v programovacim
jazyce Python 3 v podobé pomérné jednoduchého scriptu. K chodu scriptu byly vyuzity
nasledujici knihovny, které usnadnuji programovani a prispivaji svoji optimalizaci

ke spravnému fungovani.

Vyuzivané Python knihovny:
« gpiozero.py [21]

— Knihovna slouzi pro pristupovani k GPIO pintim, na které je pripojeny
MOSFET modul, tlac¢itko pro zahdjeni tisku a optoclen pro ovladani
vypinaciho tlacitka tabletu.

o time.py

— Knihovna je pouzita pro c¢asové zpozdéni programu podle pfijatého parametru,

ktery nastavi délku expozi¢ni doby.
o http.server.py [22]

— Rozsahla knihovna pro snadné nastaveni HTTP serveru véetné zpracovani po-

zadavki a zprostredkovani hodnot.
o urllib.parse.py [23]
— Tato knihovna je vyuzivana pro parsovani prijatych pozadavkl do jednotlivych

proménnych podle jejich identifikatort v téle pozadavku.

Na zacatku programu jsou uvedeny importy vSech knihoven a vsechny potiebné
definice jako ¢isla pinti, na které jsou pripojeny jednotlivé MOSFETYy, tlacitka, ale i IP
adresa Rasperry spolecné s c¢islem portu, na kterém se otevie HTTP server. Poté
nasleduje vypnuti vSech MOSFET# kromé podsviceni, aby nedoslo k nechténému
ozareni fotorezistu nebo poskozeni zdravi uzivatele.

Funkce powerbuttonpress() slouzi pro ovladéni optoclenu (Viz obrdzek [5.2), ktery
zastava funkci fyzického napajeciho tlac¢itka na tabletu. Pouziti optoclenu bylo v tomto
pripadé nezbytné, aby se galvanicky oddélilo 5 V na tabletu od 3,3 V logiky Raspberry.

Déle je vytvorena funkce doPrint(time), ktera prijimé jeden parametr a tim je ¢as
expozice v sekundach. Jakmile je tato funkce zavolana po prijeti pozadavku ze strany
ovladaci aplikace, rozsviti se podsviceni tlacitka tisku na predni strané, aby bylo
uzivateli jasné, ze je zarizeni pripravené k tisku. Funkce dale ¢eka na stisk tlacitka, ¢imz
se zahaji proces expozice. Sekvence tisku je zahdjena vypnutim LED podsvicenim
a zapnutim vétracktu a UV LED diody. Po uplynuti definovaného ¢asu dojde k navraceni

zafizeni do puvodniho stavu vypnutim UV diody a opétovného zapnuti podsviceni.
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Konec expozice signalizuje vypnuti podsviceni tlacitka tisku.

Predposledni je trida MyServer(BaseHTTPRequestHandler), kterd je definovana
v pouzité knihovné http.server. Do tfidy jsou implementované nezbytné funkce
doHead(self), které slouzi pro odpovéd serveru pii pozadavku a doGet(self). Tato funkce
se vykona, je-li na server odeslan pozadavek typu Get a obsahuje parser z knihovny
url.lib.parse. V pripadé, ze pozadavek obsahuje ve svém téle parametr exptime neboli
cas expozice, ulozi jeho hodnotu do lokalni stejnojmenné proménné exptime a zavold
funkci doPrint s timto parametrem. Takto je zajisténo nastaveni doby expozice zatizeni.

Na zaver je definovana hlavni funkce main, kterda se provede pii spusténi scriptu
po bootu zarizeni. V této funkci dojde k vytvoreni HTTP serveru, nasledné zavolani
funkce powerbuttonpress(), aby doslo k zapnuti Android tabletu a cript nasledné ceka

do nekonec¢na na prichozi HT'TP pozadavky.

4.2 Software Android tabletu

Stejné jako v predchozim pripadé i toto zafizeni bylo nakonfigurovano tak, aby bylo
mozné jej preprogramovavat bez nutnosti pouzit kabel. Vyuzitim protokolu WiFi ADB
(Android Debugging Bridge) je mozné vzddlené prevzit kontrolu nad systémem
ze zafizeni, které je pripojeno do spolecné LAN sité. V puvodnim navrhu zarizeni bylo
predpoklddano, ze displej bude ftizen specidlnim samostatnym modulem, ktery by
disponoval HDMI vstupem a data by na displeji zobrazovalo Raspberry Pi. Ridici modul
displeje ovsem prisel nefunkéni, a proto byla zvolena varianta pouziti levného
tabletu, ze kterého byl ptvodné displej vyjmut. Pii prozkoumévani moznosti jak
vytvorit specifickou aplikaci pro Android, ktera by spliovala vsechny pozadované
funkce, byla nejdiive napsana podobné aplikace jako je ovladaci aplikace ve vyvojovém
frameworku Flutter. Ta ptvodné pracovala s motivem ve formatu SVG za vyuziti
knihovny pro zobrazovani tohoto formatu. Bohuzel knihovna méla znacné nedostatky
v podobé nesouvislych zaobleni a nepredvidatelnych preruseni cest na motivu. Z tohoto
davodu byla vyuzita Open Source aplikace Gerberoid [20].

Gerberoid vznikl jako jeden z prvnich prohlizeci Gerber soubori na Android
s pouzitim c¢asti kdédi pro zobrazovani Gerber soubori v programu KiCad. Jeden
z tvarcu aplikace Gerberoid, Markus Fuflenegger, byl po kratké komunikaci velmi
ochotny pomoci a vytvoril novou vétev aplikace urcenou specialné za tucely uprav
pro pouziti v této praci. Soucasti tuprav byla implementace HTTP serveru
pro komunikaci s aplikaci a pridani vrstvy pres celou aplikaci, na které je mozné

zobrazit korekéni masku v podobé BMP souboru.
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4.3 Ovladaci aplikace

Pro ovladani zarizeni pomoci této aplikace je potfeba, aby pocita¢ nebo telefon byl
pripojeny k zafizeni pomoci WiFi. Je-li tato podminka splnéna, je mozné odesilat
pozadavky na oba HTTP servery v zarizeni. Ovladaci aplikace obsahuje tii zalozky,
mezi kterymi mtize uzivatel snadno prepinat ve spodni listé. Prvni zalozka slouzi
pro praci s motivem na displeji a je zde mozné odeslat Gerber soubor do zafizeni, které
motiv ihned =zobrazi. Navigacni tlacitka slouzi k posuvu obrazce po displeji
a pohyblivym posuvnikem si uzivatel miize nastavit krok pohybu v pixelech a miru
zvétseni/zmenseni v jednotkéch promile. Rotace ani uzaméeni motivu v rdmci prototypu

nebylo implementovano.

PCB Printer PCB Printer PCB Printer

Corection mask 3 Fullscreen mode

UV LED output power

rr——)

Current server IP: 192.168.50.200:6060

Exposure time in minutes

—

Send parametrs to print

Precision slider

—_

Upload Gerber

Control Print Settings Control Settings Control Settings

Obr. 4.1: Android aplikace pro ovladéani zafizeni [24] [25]

Zalozka Print slouzi k nastaveni parametru tisku. Vypinacem je mozné zobrazit
korekéni masku uloZzenou v paméti tabletu. Dva posuvniky slouzi k nastaveni
expozi¢niho ¢asu v minutach a zatim neimplementované nastaveni vykonu UV diody.
Vsechny nastavené parametry se odeslou do zafizeni po stisku tlac¢itka Send a zafizeni
prejde do rezimu vyckani na potvrzeni zahajeni expozice stiskem tlacitka na predni

strané zarizeni.
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Posledni zalozka Settings zatim disponuje jen prepinacem rezimu celé obrazovky a je
zde moznost manualné zménit IP adresu HTTP serveru tabletu, kdyby doslo ke zméné
sité.

Aplikace je dostupna v prilozeném souboru BAKA CONTROL.apk v podobé zdro-

jového kédu vhodného ke kompilaci ve frameworku Flutter a Android aplikace.

4.4 Sesouhlaseni obrazce se substratem

Aby bylo mozné na zafizeni realizovat oboustranné desky plosného spoje, je potieba
vytvorit mechanismus pro sesouhlaseni exponovaného vzoru s otvory na exponovaném
substratu. Uzivatel v aplikaci uvidi pribliznou polohu expozi¢niho vzoru na LCD
displeji. Nasledné opatrné polozi substrat s nanesenym fotorezistem na ochrannou
vrstvu LCD displeje tak, aby nedoslo k poskrabani. Pokouset se sesouhlasit otvory
s motivem posouvanim substratu po ochranné vrstvé by vedlo ke kratké zivotnosti
vrstvy a velké nepresnosti. Misto toho je vhodnéjsi posouvat expoziéni motiv na displeji
a substrat nechat lezet. K posuvu desky budou slouzit tlac¢itka, ktera posunou vzor
v daném sméru vzdy pouze o predem definovany pocet pixeli. Pro rotaci vzoru
po i proti sméru hodinovych rucicek budou dedikovand dveé tlacitka. Zde se musi
otestovat, jaky tihel pootoceni bude nejvhodnéjsi pri jednom stisku.

Uzivatel se zprvu zaméri na jeden vétsi otvor, pro ktery si na motivu vytvoril
centrovaci ktizek. Posuvem pomoci tlacitek nalezne stied toho otvoru a uzamkne tuto

pozici pro rotaci.

Obr. 4.2: Princip vycentrovani otvoru na substratu s expozi¢nim motivem na LCD
Po uzamceni je jiz mozné s motivem pouze rotovat. To usnadni centrovani druhého

otvoru. Je-li rozmér expoziéniho motivu spravné velky, uzivatel bude s motivem rotovat

tak dlouho, dokud se v otvoru neobjevi centrovaci kiizek. V pripadé, ze by se ukazalo, ze
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velikost motivu na displeji neodpovida skuteé¢nym rozmértim, bude zde moznost zvétsit
nebo zmensit vzor pomoci tlac¢itek lupy. Témi uzivatel zméni hodnotu méritka
s presnosti na promile. Nasledné jiz jen kompletné uzamkne vzor na displeji a nebude
mozné s nim pohybovat. Po expozici a vyvolani jedné strany desky se cely proces bude
opakovat pro stranu druhou.

Samotné centrovani uzivatel bude provadét opticky za vyuziti zvétsovaci cocky. Plné
propustny pixel je po zvétseni snadno rozeznat od pixelu uplné neprostupného tak, jak
je to na obrazku [£.2] Je nezbytné proces otestovat, aby byly odhaleny nedostatky
navrhu. Jako mozné zlepseni se nabizi zakomponovani pohyblivého ramena se zvétsovaci
c¢ockou. Rameno by udrzovalo ¢ocku umisténou nad displejem v ohniskové vzdalenosti
a aby nedoslo k rozostreni cocky, s ramenem by bylo mozné pohybovat pouze v osach
XZ.

Pokud by se tento zpiisob centrovani a sesouhlaseni vrstev osvédcil, mohl by navrh
postupovat smérem k automatizaci procesu. Moznym TeSenim by bylo pouziti kamery
umisténé nad displejem tak, aby zabér presné pokryval aktivni plochu LCD panelu.
Za predpokladu, ze by kamera byla na stale stejné pozici, bylo by mozné odlisit oteviené
a zaviené pixely za vyuziti velkého rozdilu kontrastu. Vzdalenost mezi nimi je snadno
dopocitatelna za pouziti zakladni trigonometrie, zname-li skuteéné rozmeéry aktivni
vrstvy LCD panelu. Pri prilozeni substratu by software s vyzitim knihoven
pro rozpoznani tvaru nasel umisténi centrovacich otvorti a vypocital jejich absolutni
pozici. Dale by nasledovalo jen sesouhlaseni centrovacich krizkti na expozi¢nim motivu

s vypoctenou pozici otvort. Tato mySlenka je podrobnéji rozepsdna v kapitole [6.1]
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5 Testovani expozice

Model krabicky byl realizovan 3d tiskem a pro lepsi tiskové vlastnosti byl rozdélen na dveé
casti. Oba vytisky byly vytisknuty s vyskou vrstvy 0,3 mm a celé zafizeni je mozné
tisknout na tiskarné s rozméry tiskové plochy 210 x 210 x 205 mm. Kostra i horni dil byly
zamérné rozdéleny na Ctvrtiny, aby se vesly na tiskovou plochu. Vsechny modely vhodné
k tisku jsou v piiloze pod slozkou STL_3D_ tisk (Viz priloha . Kostru bylo mozné
vytisknout jen s minimalni podporou drzaku ménice napéti dotykajici se tiskové plochy.
Tisk kostry trval priblizné 27 hodin a horni dil 5 hodin. Pro uchyceni komponentu uvnitt
zatizeni byly pouzity zavitové vlozky, které se do kostry vtlacily hrotem pajky. Vysledné
zafizen{ je vidét na obrézku [5.1]
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Obr. 5.1: Funkéni prototyp zatizeni s mérici sondou

Android tablet potfeboval castecné modifikovat, aby spravné fungoval uvnitt
zatizeni. Prvni dpravou bylo odstranéni baterie tabletu, protoze by se svymi rozméry
nevesla do zarizeni a také by pri odpojeni napdjeni udrzovala tablet aktivni, coz je
nezadouci. Tablet ovSem vyuziva baterii pro kompenzovani kratkodobych proudovych
spicek, napriklad pfi bootovani systému. Bez baterie tedy neni mozné tablet zapnout,
protoze napajeci méni¢ neni schopny pokryt tyto proudové spicky. Tento problém byl
vyTesen pripajenim dvou elektrolytickych kondenzatorti na konektor baterie. Kapacita
kondenzatori byla testovanim zvolena na hodnotu 220 pF kazdy, protoze se ukazala
jako dostatecna a tablet bootuje bez problému. Dalsi modifikace byla potreba udélat
na zapinacim tlacitku. Tablet je pomérné stary a bézi na Adnroidu 4.4.2, ktery
neumoznuje nastavit automaticky boot pri pripojeni napajeciho napéti. Tlacitko tabletu

pripojuje 5 V na zem pres interni pullup rezistor. GPIO piny Raspberry bézi na 3,3 V
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logice, takze neni mozné je primo pripojit, aby pfi startu hlavniho fidiciho programu
na Raspberry automaticky zapnuli i tablet. Z toho davodu byl vytvoren maly obvod
s optoclenem LTV4AN35, ktery zajisti galavanické oddéleni téchto rozdilnych napétovych

hladin. Nahradni zapojeni baterie i obvod s optoc¢lenem jsou vidét na obrazku

Ry
“.

R POK1
2 1 6 TAB PINS
O—l — ] 5 T
O 1K, 4 5O
RPI_PINS 2 A

A) AN35

Obr. 5.2: Upravy Android tabletu. A) Schéma zapojeni optoclenu, B) Obvod s optoélenem,

C) Kondenzatorova baterie

5.1 Stanoveni expozicni doby

Testovani expozi¢ni doby bylo provadéno na fotorezistu DuPont Riston 215. Jedna
se o suchy fotorezist na papirovém nosi¢i. Doporucend expozi¢ni energie pro tento typ
fotorezistu podle katalogového listu [I0] je 50 — 90 mJ/cm2? Ve skolni laboratori
na expozicni jednotce se expozi¢ni doba pohybuje v fadu 30 - 60 sekund, a proto byly
pro toto zarizeni predpokladany podobné expozicni ¢asy. Bohuzel tento predpoklad byl
velmi vzdaleny od pravdy. Prvni pokusy pod jednu minutu nevykazovaly zadné znamky
expozice stejné jako vSechny dalsi pokusy pod jednu hodinu. Prvnich podexponovanych
vysledkt bylo dosazeno az na case tii hodin. Pro pfesné stanoveni expozi¢ni doby byl
na zarizeni zobrazen cernobily motiv, ktery pilil expozi¢ni plochu. Prihlednd c¢ast byla
po 30 minutovych intervalech posouvdna o urcitou vzddalenost, aby vznikly prouzky
o znamé expozicni dobé. Vysledek métreni po vyvolani je vidét na obrazku [5.3

Expozice fotorezistu pod 60 minut vedla k uplnému odplaveni ze substratu. Sekce
expozice s casem 90 minut jiz vykazuje znamky vytvrzeni fotorezistu. Presto v urcitych
oblastech nebyl fotorezist dostatecné zesitovany, a proto nemuzeme tento ¢as povazovat
za dostatecny. Od casu 120 minut jiz zac¢ind byt exponovany fotorezist dostatecné
osviceny a vytvari celistvou vrstvu. Rozdil v expozici oproti ¢asu 120 minut jiz neni
rozeznatelny, a proto mizeme konstatovat, ze bez pouziti korekéni masky se substratem
polozenym na stfed displeje je expoziéni cas 120 minut. Takto dlouh& expoziéni doba
nasvédcuje tomu, ze je v cesté zareni UV filtr. V lepsim ptipadé spolecnost dodavajici

sklenéné desky na mechanickou podporu pouzila okenni sklo a ty mivaji UV filtr.
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Obr. 5.3: Vysledky méreni expozi¢ni doby. Pruhové sekce odpovidaji minutdam expozi¢niho

¢asu

V horsim pripadé je UV filtr soucasti polarizacniho filtru displeje. To by vedlo
k nutnosti vyménit displej nebo se pokusit vyménit polarizac¢ni filtr na displeji. Vyména
filtru by ale pravdépodobné vedla ke zniceni vrstvy s tekutymi krystaly. Jiz ted je jisté,
ze v dalsi iteraci designu bude pouzito pole mensich diod s celkové vétsim svételnym
vykonem. To povede ke snizeni expozi¢niho c¢asu, a proto zatim neni nutné tento
problém ftesit. Vétsi vyzarovany vykon pravdépodobné povede k nutnosti chladit displej

nebo pouzit pozitivni fotorezist, aby zareni nebylo pohlcovano zatmavenymi pixely.

5.2 Tvorba korekcni masky

Za tucelem kalibrace zarizeni a vytvoreni korekéni masky byla vytisknuta mrizka
o velikosti 11x10. Tyto otvory byly schvalné o par desetin milimetru vetsi nez sonda
s foto-tranzistorem. Sonda i mfizka na zafizeni jsou vidét na obrazku Sonda byla
pripojena k multimetru v rezimu méreni elektrického odporu. Nasledné v temné
mistnosti bez pritomnosti denniho svétla, které by zptsobilo posun mérenych hodnot
s pohybem slunce, byla sonda postupné vkladana do prihradek. Pro kazdou prihradku
byly zaznamenany hodnoty elektrického odporu foto-tranzistoru pti plném vykonu UV
diody. Takto ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce [5.1] Je dobré si uvédomit, ze
velikost ani jednotky namérenych hodnot nehraji pii generovani roli, protoze maska je

generovana na zakladé rozptylu hodnot okolo stredni hodnoty.
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Tab. 5.1: Namétené hodnoty intenzity UV zareni na povrchu displeje bez korekéni masky.
Sloupce a radky odpovidaji fadkam a sloupciim v mérici Sabloné na displeji zarizeni.

Jednotky hodnot jsou pro tvorbu masky irelevantni.

Sloupce [Q]
2940 | 2650 | 2460 | 2190 | 1990 | 1890 | 1930 | 2020 | 2230 | 2430 | 2660
2780 | 2560 | 2260 | 1990 | 1800 | 1710 | 1740 | 1900 | 2080 | 2310 | 2570
2770 | 2510 | 2140 | 1900 | 1700 | 1630 | 1650 | 1820 | 2020 | 2280 | 2560
2680 | 2400 | 2150 | 1870 | 1670 | 1600 | 1630 | 1780 | 1990 | 2270 | 2620

<=3
| 2780 | 2480 | 2200 | 1950 | 1700 | 1630 | 1670 | 1810 | 1990 | 2260 | 2560
< | 2800 | 2530 | 2190 | 1930 | 1740 | 1660 | 1680 | 1810 | 2000 | 2270 | 2610
=

2830 | 2550 | 2210 | 1950 | 1760 | 1670 | 1690 | 1790 | 1960 | 2270 | 2620
2820 | 2570 | 2250 | 1990 | 1820 | 1720 | 1740 | 1850 | 2010 | 2340 | 2650
2890 | 2640 | 2310 | 1920 | 1900 | 1810 | 1820 | 1950 | 2100 | 2370 | 2760
3070 | 2770 | 2530 | 2260 | 2100 | 1970 | 2020 | 2130 | 2290 | 2560 | 2860

Hodnoty v tabulce ptimo odpovidaji intenzité UV zafeni na pozicich na displeji. Lze
si v§imnou, ze v rozich tabulky dosahuji nejvétsich hodnot odporu foto-tranzistoru. To
potvrzuje i vysledky ziskané ze simulaci, protoze ¢im mensi je intenzita dopadajiciho
zateni, tim vetsi je odpor kandlu foto-tranzistoru. Maximalni hodnota odporu odpovida
plné pruhlednému pixelu, protoze je potteba, aby v tomto misté maska nijak nestinila
a byl vyuzit maximalni vykon. Minimalni hodnota odpovida mistu, které potiebuje
nejvice zastinit. Pro tvorbu masky byl vyuzit volné dostupny nastroj Grayscale
Generator [26], do kterého byly vlozeny zmérené hodnoty spoleéné s rozliSenim displeje.
Vysledkem byl PNG soubor, ktery jesté bylo potifeba upravit do prihledného formatu.

Pouzitd korekéni maska je na obrazku [5.4]

Obr. 5.4: Vygenerovand korekéni maska [26]
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masky a opétovného zméreni intenzity zareni. Pokud je maska spravné
vygenerovana, meély by hodnoty na vsech méricich pozicich na displeji mit stejnou
hodnotu elektrického odporu. Pripadné rozdily v hodnotach lze potlacit adekvatnimi
upravami hodnot pri generovani masky podle opétovného méreni celé matice s korekéni

maskou.

Tab. 5.2: Namérené hodnoty intenzity UV zafeni na povrchu displeje s korekéni maskou.
Sloupce a radky odpovidaji radkam a sloupctim v mérici Sabloné na displeji zarizeni.

Jednotky hodnot jsou pro tvorbu masky irelevantni.

Sloupce [Q]
3030 | 3130 | 3260 | 3390 | 3560 | 3740 | 3670 | 3550 | 3470 | 3290 | 3290
3290 | 3370 | 3590 | 3810 | 4060 | 4200 | 4170 | 3860 | 3780 | 3420 | 3390
3350 | 3440 | 3900 | 4120 | 4470 | 4510 | 4560 | 4260 | 3940 | 3620 | 3400
3560 | 3610 | 3980 | 4400 | 4700 | 4670 | 4710 | 4550 | 4150 | 3740 | 3400
3330 | 3510 | 3890 | 4190 | 4660 | 4680 | 4630 | 4460 | 4160 | 3700 | 3440
3340 | 3420 | 3880 | 4350 | 4600 | 4660 | 4650 | 4470 | 4210 | 3760 | 3410
3290 | 3520 | 3950 | 4300 | 4680 | 4720 | 4700 | 4590 | 4300 | 3820 | 3430
3250 | 3470 | 3840 | 4140 | 4330 | 4560 | 4480 | 4410 | 4160 | 3620 | 3380
3160 | 3360 | 3560 | 4150 | 3900 | 4130 | 4190 | 3980 | 3850 | 3520 | 3260
3010 | 3280 | 3440 | 3650 | 3790 | 3970 | 3920 | 3860 | 3710 | 3380 | 3250

[€2]

Rédky

V tabulce je mozno si vSimnout, ze po aplikovani masky se obratil gradient
nameérenych hodnot smérem do stfedu. Bez masky byly naméreny vétsi hodnoty odporu
u kraju displeje, zatimco s korekéni maskou smérem do stiedu rostou. To znamena, ze
maska je moc silnd a je potfeba adekvatné upravit hodnoty ztmaveni jednotlivych
mérenych oblasti zménou rozsahu maximalniho a minimalniho odstinu pri generovani
masky. Také je potireba jesté vice minimalizovat rozdil v rozptylu hodnot. V idealnim
pripadé by se vSechny hodnoty mély pohybovat jen s malym rozdilem okolo stejné

hodnoty.
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5.3 Meéreni rozliSeni motivu

Tato cast se zabyva testovanim maximalniho rozlisSeni motivu, ktery je mozny
na zafizeni reprodukovat. 7Z predchéazejici tvahy vyplyva, Ze maximélni rozliSeni by
nemélo byt mensi nez sitka dvou az tii pixeli. To plati obzvlast, zapojime-li do expozice
rotaci motivu displeji. Malé thly natoceni motivu vedou k nepredvidatelnym prerusenim
a ztraté tloustky exponovaného vzoru. Podle pozorovani dochézi k zatmaveni

pixelu, zabira-li obrazec méné jak polovinu plochy pixel. Tato situace je nastinéna

na obrazku (.5
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Obr. 5.5: Vlevo - problém se zuzenim motivu vlivem natoceni. Vpravo - teoreticka

optimalizace pro dosazeni vétsiho reprodukovatelného rozliseni

Méteni motivu pod mikroskopem ukazuje, ze rozdilné barvy v jednom pixelu maji
riuznou propustnost pro UV zafeni. To jesté vice prohlubuje problém se zuzenim

pii exponovéni tenkych vzort. Tato nerovnomérnost je vidét na obrazku [5.6]

.

L=1016 pm

500 pm 500 pm

Obr. 5.6: Nameérené vzdalenosti na mikroskopu s odliSnym barevnym filtrem
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Presto, ze sitka vodivé cesty na obrazku [5.6| je pouze 143 mikrometri, pii expozici
na nenalaminovany fotorezist (Viz obrazek se zda byt rozlisSeni v poradku
a opakovatelné dosazitelné. Nasledné vyvolani a leptani vétsinou vede k mirné horsim
vysledkim vlivem podleptani, nebo nedostatecného odstranéni nevyvolaného
fotorezistu, ktery blokuje leptani médi. Detail 1 na obrazku ukazuje na misto, kde

zietelné neni dostatecné mezera mezi jednotlivymi cestami, vlivem 45° sklonu.

Obr. 5.7: Expozice Arduino Mega na nenalaminovaném pozitivnim fotorezsitu

5.4 Vysledky expozice

Aby bylo mozné zjistit, jaké struktury je mozné na prvni funkénim prototypu
realizovat, byla vytvorena testovaci deska plosného spoje. Na desku byly umistény rizné
typy footprinti pouzder, rizné velikosti pasivnich komponent ale i tloustky vodivych
cest. Testovaci vrstva v Gerber formatu a vysledek expozice po leptani médi je vidét
na obrazku 5.8

sop—to MM gEEER HCAS RS
nn

TSOP-28
mn 1111

FN—-23 —
a i P-€€-20

soT—23 DIP-16

0000000
0.0635

0.127
0.254

Obr. 5.8: Testovaci vrstva v Gerber forméatu s riiznymi typy pouzder a tloustkou vodivych

cest
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Co se tyce velikosti pouzder pro pasivni komponenty, je zfejmé, ze nejmensi
pouzdro, které je mozné opakovatelné reprodukovat, je typ 0603. Detail pouzdra 0402
na obrazku [5.9A vykazuje nedostatetnou vzdélenost mezi pdjecimi ploskami, proto lze
pouzdro 0603 povazovat ze nejmensi mozné reprodukovatelné na tomto prototypu

zarizeni.
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Obr. 5.9: Detail na vysledky expozice pouzder soucastek. A - pasivni soucastky, B - Plastic
leaded chip carrier, C - Thin small outline package, D - Quad-flat no-leads, E - Ball grid

array

U pouzdra PLCC se vyskytly malé zbytky médi mezi pajecimi ploskami, které jsou
vidét v detailu 1 na obrézku [5.9] Zbytky jsou pravdépodobné zpusobené nedostatecnym
leptanim nebo Spatnym vyvolanim fotorezistu tak, ze mezi ploskami zbyla velmi tenkd
vrstva, kterda bréanila kyseliné v leptani. Tyto vyvody by pravdépodobné pottebovaly
stravit delsi ¢as v kyseliné. Musi se ovSem najit kompromis, aby deska nebyla moc
dlouho v kyseliné, jinak by doslo k podleptani velmi malych vodivych cesticek.

Pouzdro TSOP vykazuje stejny problém jako pouzdro PLCC, ovsem ve vétsi mite
galvanicky propojené plosky, u kterych prakticky nedoslo k vyleptani.

Nejmensi pouzdro QFN jiz zarizeni nebylo schopno vyexponovat vibec a je tak
jasné, Ze rozliseni displeje je pfi téchto rozmérech nedostatecné. V detailu 3 na obrazku
je vidét kompletni spojeni péti vyvodi. Lze si vSimnout, Ze zafizeni vykazuje lepsi
rozliSovaci schopnost ve vertikalnim smeéru nez v horizontalnim. To je pravdépodobné
zpuisobené skutecnosti, ze ve vertikdlnim sméru ma displej sice méné pixelli, ale také
na kratsi vzdalenosti, tudiz méa lepsi rozliSovaci schopnost.

Pro zajimavost bylo do expozi¢ntho motivu pridano pouzdro BGA-256. Zde bylo
dosazeno nejlepsich vysledkti s malym zbytkem médi u jednoho vyvodu, ktery je vidét
v detailu 4. Nepredpoklada se ovSsem, ze by bylo mozné na tomto prototypu realné

exponovat desky plosného spoje, kam by Sel tento typ pouzdra osadit, protoze potrebna
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sitka vodivych cest k pripojeni vyvodu neni proveditelnd. BGA pouzdra také vyzaduji
vicevrstvé desky a ty nelze exponovat.

Za tucely testovani, jaka je nejmensi moznd sSitka vodivé cesty, kterou je mozné
na zarizeni exponovat, byly pouzity tfi sitky vodivych cest 0,254, 0,127 a 0,0635 mm.
Jak je vidét na obrazku vodiva cesta sitky 0,0635 mm se témér tuplné odtrhla
od substratu a tuto tloustku tedy na zarizeni neni mozné realizovat. Cesta o sitce 0,127
mm se odtrhla jen Castecné a vétSina zustala v poradku, coz napovida tomu, ze by
po navrhovanych optimalizacich bylo teoreticky mozné tyto sitky cest realizovat. Cesta

o sitce 0,254 mm je kompletné v poradku a nevykazuje zadné znamky defektii.
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6

Plan budouciho vylepseni zarizeni

V této kapitole budou vypsana diléi zaméreni, kterd budou predmétem zkoumani

a testovani navazujici diplomové prace. Hlavnim cilem bude podrobné prozkoumani

procesu expozice fotocitlivé vrstvy pres LCD panel a vytvoreni findlni verze expozi¢niho

zafizeni, které bude pripravené pro vyrobu. Zameéreni muze rozdélit do nasledujicich ti

kategorii:

Hardware

Zména zdroje UV zafeni z jednobodového zdroje na pole mensich diod. S tim
souvisejici navrh a vyroba takového pole, které bude realizované na desce plosného
spoje. Nasledné testovani a zkoumani, je-li nutné chladit displej podle zvoleného
vykonu a expozi¢ni doby. Navrh chladi¢e maticového pole diod ptimo na desce
plosného spoje, kde budou osazeny UV led diody.

Odstranéni reflektoru z designu, ktery diky pouziti jiného zdroje zareni jiz nebude
nutné pouzit. Odstranéni umozni i vyrazné snizeni rozméru zarizeni, prevazné vysky.
Néavrh jednoho plosného spoje, ktery zvladne tidit displej s vysokym rozliSenim
a zaroven i vSechny periferie, které jsou momentalné fizené MOSFET modulem.
Deska bude postavena na platformé Raspberry Pi Compute Module, ktera
predstavuje kompletni mikropoc¢ita¢c s HDMI vystupem a standardizovanymi
konektory. Diky tomuto modulu bude mozné zarizeni velmi snadno upgradovat
pri dalsich iteracich designu zatizeni.

Pouziti monochromatického 4K displeje, které jsou jiz dostupné na trhu za prijatel-
nou cenu.

Pridani kamery umisténé ve fixni poloze nad displejem umozni provadét autonomni
sesouhlaseni expozi¢niho motivu na displeji se substratem. Toto bude stézejni bod
diplomové prace, ktery vyrazné snizi naroky na uzivatelovo know-how a usnadni
praci se zarizenim tak, aby bylo pouzivani co nejednodussi a tim padem i dostupnéjsi.
Podrobné je tento bod rozepsan v kapitole [6.1]

Zapojeni vakuového procesu do expoziéni komory pridanim malé 12 V vakuové
pumpy. Vakuum v systému povede ke snizeni vzdélenosti fotorezistu od vrstvy
s tekutymi krystaly a k celkové lepsi opakovatelné reprodukci motivi.

Ochranné priklopna deska se silnym UV filtrem bude umisténa na vrchol expozi¢ni
jednotky, aby zajistila ochranu uzivatele pti procesu expozice a zaroven poskytla
tésnéni pro vakuovani. Soucasti budou i dvé ochranné pojistky, které pripoji pole
diod ke zdroji az pti spravném uzavieni systému.

Vytvoreni jednoduchého obvodu s programovatelnym potenciometrem, aby bylo
mozné Tidit vykon LED. Modifikaci potenciometri v pouzitém zdroji konstantniho

proudu, aby bylo mozné ridit vykon diody piimo z kdédu aplikace.
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Software

Napsani ridiciho programu pro nové vzniklou platformu postavenou na Raspberry Pi
Compute Module, ktery bude disponovat HT'TP serverem a OpenCV pro rozpoznani
motivu na exponovaném substratu a autonomni sesouhlaseni motivu se substratem.
Pro zobrazeni motivu na displeji bude vyuzita volné dostupna knihovna Gerberview
z programu KiCad.

Rozsiteni ovladaci aplikace o dalsi polozky v jednotlivych zalozkach spojené
s poznatky ziskanymi testovanim procesu expozice. Pridani generatoru korekéni
masky primo do aplikace spole¢né s automatickym nahranim do zatizeni.
Testovani vyhovujiciho zplisobu ovladani procesu manudlniho sesouhlaseni vrstev
v uzivatelském prostiedi a s tim spojené upravy a zlepseni.

Stejné jako byly vytvorené simulace pro reflektor v kapitole [3.2.1, budou vytvoreny
simulace i pro pole LED diod, ze kterych lze ziskat predstavu o rozlozeni dopadaji-
ctho zareni na LCD vrstvu.

Zvazeni vyuziti korekéni masky pri pouziti nového zdroje UV zareni a testovani miry

korekce.

Proces expozice

Zkoumani a méfeni vlivu doby expozice na vykonu zdroje UV zareni.

Zvéazeni pouziti softwarového antialiasingu pro dosazeni lepsiho rozliseni exponova-
ného motivu.

Meéreni maximélniho reprodukovatelného detailu procesu expozice. Zjisténi, zda je
proces a velikost pixelti vhodna pro aplikace s vysokou hustotou propojeni, ¢ili jak je
mozné miniaturni struktury je realizovat s vysokou spolehlivosti bez nutnosti oprav.
Zkoumani vlivu vysky ochranné vrstvy LCD panelu na rozostfeni expozi¢niho mo-
tivu, jak je popsané v kapitole |3.1.2

Testovani vice druhi fotorezisti za t1celem mnalezeni nejvhodnéjsiho druhu
pro expozici pres LCD panel. Testovani novych druhtt Setrnéjsich leptacich
a vyvolavacich roztoku.

Prozkoumani pouziti tekuté nebo suché fotocitlivé nepajivé masky pti expozici pres
LCD panel.

Zkoumani vlivu absence nebo pritomnosti vakua na kvalitu procesu.

Meéfteni ztratového vykonu pole UV diod a zvazeni pouziti aktivniho nebo pasivniho
chlazeni.

Zajisténi chlazeni LCD vrstvy v ptipadé nadmérného zahtivani vlivem pohlceni prilis

velkého mnozstvi energie ze zdroje UV zafeni.
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6.1 Autonomni sesouhlaseni motivu se substratem

Hlavnim cilem diplomové prace bude vytvoreni expozi¢niho zafizeni, které by bylo mozné
sériové vyrabét. K tomu, aby zarizeni bylo tspésné mezi spotiebiteli, bude nezbytné, aby
proces expozice byl co nejednodussi a co nejvice intuitivni. K dosazeni tohoto cile bude
implementovano autonomni sesouhlaseni motivu se substratem. Postup pii autonomni
expozici by byl nésledujici:

o Uzivatel na zafizeni vyexponuje sablonu pro vrtani otvort pomoci manualniho po-
suvu motivu na displeji.

o Nasleduje vrtani otvort podle Sablony.

e V zavislosti na designu konkrétniho plosného spoje a velikosti vias se uzivatel
rozhodne, jestli je nutné otvory galvanicky pokovovat, nebo jestli vyuzije nytovy
typ via. V pripadé pouziti nyti tento krok preskoci a nyty aplikuje az na zaveér
procesu, jelikoz by branily prilehnuti substratu na displej.

e Substrat s vyvrtanymi otvory a nové nalaminovanym fotorezistem z obou stran
znovu polozi na displej a zafizeni s vyuzitim kamery a OpenCV automaticky
detekuje otvory a sesouhlasi s nimi odpovidajici vrstvu expozi¢niho motivu.
Po vizualni kontrole uzivatel spusti expozici.

o Po dokonceni expozice jedné strany uzivatel otoci substrat a znovu necha zarizeni
detekovat otvory a cely proces se opakuje.

o Nasleduje vyvolani a leptani obou stran zaroven.

e Po vyleptani médi uzivatel odstrani kryci vrstvu fotorezistu a aplikuje nepajivou
masku, kterou néasledné také vyvola na zafizeni stejnym postupem jako pti expozici
fotorezsitu.

OpenCV (Open Computer Vision) je volné dostupnd C++ knihovna pro detekci
objektl v realném case. Tato knihovna umoznuje definovat vlastni tvary objekti, které
pocitac¢ rozpozna z video streamu kamery a zprostredkuje informace o tom, kde s objekt
v zorném poli kamery nachazi. Tyto soufadnice v XY formatu lze primo pouzit
pro posun motivu na displeji a relativné snadno lze sesouhlasit vrstvy s vyvrtanymi
otvory.

Rozliseni pouzitého displeje se shoduje s rozlisenim 2 MP kamer. Tohoto faktu se da
velmi dobte vyuzit, jelikoz bude mozné umistit kameru na displej tak, aby kamera zabi-
rala presné plochu displeje. V takovém idealnim ptipadé by jeden pixel na kamete odpo-
vidal jednomu pixelu na displeji, a tudiz souradnice rozpoznaného otvoru by odpovidaly
i souradnicim otvoru na exponovaném motivu. Stacilo by tedy timto zptisobem vyhledat
a sesouhlasit dva a vice otvoru a bylo by jisté, Zze motiv je na spravném misté v momenté

expozice.
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Zavér

V této praci byl vytvoren prototyp zafizeni, na kterém byl testovan proces expozice
fotocitlivé vrstvy pres LCD panel. Uvodem bylo vytvofeni nezbytného teoretického
zakladu a seznameni ctenéare s dil¢i problematikou. V praci byly splnény vSechny body
zadani bakalarské prace, které jsou uvedeny v kapitole [2]

Na zakladeé ziskanych poznatkil a predem nakoupenych dila byla vytvorena prvni verze
CAD modelu, ktery byl nasledné vyroben na 3D tiskarné. Rozméry zarizeni neumoznily
vytisknout kostru v celku, a proto byla kostra rozdélena na ¢tyti ¢asti, které se spoleéné
vejdou na tiskovou plochu. Byla otestovana celd rada typu spojeni dili, tak by kostra sla
slozit a zaroven poskytovala dostatecnou mechanickou pevnost.

Stézejnim bodem pri tvorbé prototypu byla precizni demontaz displeje. VSechny
vrstvy displeje jsou slisovany do plechového rdmu. Vrstva s tekutymi krystaly je velmi
krehka, zatim co ostatni jsou flexibilni, proto byl proces extrahovani velmi zdlouhavy.

Deska pro mechanickou pevnost, kterd slouzi pro podporu vrstvy s tekutymi
krystaly, byla vyrobena na zakazku ve sklarstvi na presné rozmeéry.

Na této prvni verzi bylo provedeno testovanim procesu expozice pres fotocitlivou
vrstvu a podle ziskanych dat z meéreni bude dale upravovan design a komponenty
zalizeni. Prototyp =zarizeni splnil vSechny predpokladané funkce a bylo dosazeno
potiebnych vysledkil testovani. Nepiijemnym zjisténim byla doba potifebna pro expozici
fotorezistu, kterd se pohybuje okolo 120 minut. Takto dlouha expoziéni doba je
pravdépodobné zptisobena nedostatecnym vykonem UV LED diody a pritomnosti UV
filtru v pouzitém typu displeje.

Minimdlni sitka vodivé cesty, kterou je na prototypu mozné spolehlivé reprodukovat, je
0,254 mm. Co se tyce velikosti pouzder pasivnich komponent méreni ukazala, ze nejmensi
pouzdro, které spliuje pozadavky na kvalitu, je 0402. Dale byly otestovany typy pouzder
integrovanych obvodi. Uspésné je mozné exponovat pouzdra SOT-23, SOP-10, PLCC-20,
ESOP-8, DIP-16 a vsechny dalsi stejné prostorove velka.

Prvni velkou tupravou zarizeni na zakladé ziskanych dat ze svételné simulace
a z méreni rozlozeni zareni bude zména zdroje ultrafialového zareni. Presto, ze je mozné
pouzit korekéni masku pro zlepsSeni rozlozeni intenzity dopadajiciho zareni, jednobodovy
zdroj neni vhodnym kandidatem. Vyrazné lepsich vysledkt bude dosazeno za pouziti
pole s vétsim poctem mensich bodovych zdroji. V této konfiguraci nebude nutné pouzit
reflektor, ktery je prostorny a vyzaduje pomérné drahy reflexni material. Navrhem pole
sestavajicitho se z mensich UV diod se bude vénovat néasledujici diplomova prace.

Odstranéni reflektoru umozni i snizeni celkové vysky zarizeni, a proto i kostra bude
pretvorena. Jednim z moznych nedostatki, které vyplynuly z hotového designu, je Spatné
pristupnost k dil¢im elektronickym komponentam. VhodnéjSim fesenim bude je umistit

ze spodni strany zatizeni tak, aby zafizeni nemuselo byt demontovano pti kazdé zméné
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zapojeni nebo komponenty.

V praci byla nasledné rozebrana problematika ochrany LCD panelu proti poskozeni
pri manipulaci substratu béhem procesu expozice. Kvalifikovanym odhadem a vypocty
pomoci CAD softwaru byla stanovena pottebna tloustka ochranné vrstvy tak, aby nedoslo
k prilis velké ztraté detailu a zaroven bylo mozné ochrannou vrstvu koupit. Vliv tloustky
ochranné vrstvy na kvalitu expozice bude také predmétem zkoumani v diplomové praci.

Prace obsahuje v prilohdch napsany software v podobé ovladaci aplikace, kterou je
mozné zkompilovat na vétsinu dnes vyuzivanych platforem a fidici program pro Raspberry
Pi (Viz priloha . Obé aplikace jsou funkéni a byly vyuzity pro tizeni procesu expozice
pri testovani. Android aplikace vyuzivana na tabletu byla upravena pro potreby zafizeni
za pomoci jednoho z tvirct aplikace Markuse Fuleneggera.

Posledni kapitola se vénuje planu a zménam, které budou na zarizeni provedeny v na-
vazujici diplomové praci. Cilem bude vytvorit findlni verzi zatizeni pripravenou k sériové
vyrobé.

Na zavér je dobré poznamenat, ze podle dosavadnich zjisténi je mozné toto zarizeni
realizovat za privétivou cenu a ucinit tak zarizeni financné dostupné. Cilem této prace
bylo vytvorit navrh dostupného zarizeni, které by umoznilo rapidni prototypovani desek

plosného spoje a tim padem i levnéjsi verifikaci designu elektronickych obvodii.
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Seznam symboli a zkratek

uv

P

N

LED

VA

LCD

FDM

PLA

PET

PTFE

TPU

PPCM

HDMI

GPIO

I2C

SDK

SVG

BMP

PNG

HTTP

SSH

Wi-Fi

ultrafiaolové — (ultraviolet)

pozitivni — (positive)

negativni — (negative)

svétlo vyzarujici dioda — (Light-Emitting Diode)
Voltampérova charakteristika

Displej s tekutymi krystaly — (Liquid Crystal Display)
Modelovéani depozici taveniny — (Fused Deposition Modeling)
Polymlécéna kyselina — (PolyLactic Acid)
Polyethylentereftalat — (Polyethylene terephthalate)
Polytetrafluorethylen — (Polytetrafluoroethylene)
Termoplasticky polyuretan — (Thermoplastic polyurethane)
Pixel na centimetr — (Pixel per centimetr)

Multimediélni rozhrani vysokého rozliseni — (High-Definition Multimedia

Interface)

Univerzalni vstupni/vystupni pin — (General-purpose input/output)
Multi-masterova pocitac¢ova sériova sbérnice — (Inter-Integrated Circuit)
Sada vyvojovych nastroju — (Software development kit)

Skalovatelna vektorova grafika — (Scalable Vector Graphics)

Pocéitacovy format rastrové grafiky — (Bitmap Image File)

Format prenosné sitové grafiky — (Portable Network Graphics)

Ptenosovy protokol pro prenos hypertextovych dokument — (Hypertext

Transfer Protocol)
Zabezpeceny komunika¢ni protokol — (Secure Shell)

Oznaceni standardu pro bezdratovou komunikaci — (Wireless Ethernet

Compatibility Aliance)
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USB Univerzalni sériova sbérnice — (Universal Serial Bus)

MOSFET Polem rizeny tranzistor — (Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor)
PLCC Plastic leaded chip carrie
TSOP Thin small outline package
QFN Quad-flat no-leads
BGA Ball grid array
m metr
U Elektrické napéti [V]
I Elektricky proud [A]
P Vykon [W]
E, Energie zakdzaného pasu [eV]
A Vlnova délka [m]
h Planckova konstanta [Js]
c Rychlost svétla ve vakuu [m/s]
n Utinnost [%]
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A CAD, simulace a vyrobni dokumentace

A.1l Priarez 3D modelem v simulaci ZEMAX
OpticStudio®

Obr. A.1: Priutez 3D modelem v simulaci ZEMAX OpticStudio®
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A.2 Prirez CAD modelu v programu Fusion 360

Obr. A.2: Priufez CAD modelu v programu Fusion 360 [13] [14] [15] [17] [17] [18]
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A.3 Dokumentace CAD modelu
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Obr. A.3: Dokumentace CAD modelu sestavy v programu Fusion 360 [13] [14] [15] [17]
[16] [17) [18] [19]
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Obr. A.4: Dokumentace CAD modelu reflektoru v programu Fusion 360
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B Vyuzivané komponenty

B.1 MOSFET modul pro spinani periferii
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Obr. B.1: Deska s mosfety IRF540 pro spinani vykonové diody a dalsich periferii
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B.2 Zvysujici ménic napéti pro UV LED

Obr. B.2: Zvysujici ménic¢ napéti s funkci konstantniho proudu pro UV LED TUSOTEK
— 5A Buck-Boost Converter CC/CV [11]
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C Software

C.1 Program Raspberry Pi Zero main.py

from gpiozero import LED, Button
from time import sleep
from http.server import BaseHTTPRequestHandler , HTTPServer

from urllib.parse import urlparse, parse_gs

host_name = 2192.168.50.10° # RPI IP adress on network
8000 # Serwver Port

host_port

exptime = O

MOSFET1 = LED(2) #UV LED

MOSFET2 = LED(3) #BACKLIGHT

MOSFET3 = LED(4) #PRINT BUTTON LED
MOSFET4 = LED(17) #FAN

OPTOCUP = LED(26) #TABLET POWER BUTTON

button = Button(6) #PRINT BUTTON

MOSFET2.on ()

MOSFET1.o0ff ()
MOSFET3.off ()
MOSFET4.off ()

def powerbutton_press():
print ("opt_ on")
OPTOCUP . on ()
sleep (10)
print ("optyoff")
OPTOCUP.off ()

def doPrint(time):

MOSFET1.on ()

button.wait_for_ press(timeout=None)
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print ("Print beggin")
MOSFET2.o0ff ()
MOSFET3.on ()
MOSFET4 . on ()

print ("Print,time: %f s" % (time))
sleep(time)
MOSFET2.on ()
MOSFET3.o0ff ()
MOSFET4.off ()
MOSFET1.o0ff ()

print ("Print ,ended")

return

class MyServer (BaseHTTPRequestHandler):

def do_ HEAD (self):
self .send_response (200)
self.send_header (’Content-type’, ’text/html’)

self.end headers ()

def do GET(self):
self.do HEAD ()
query_components = parse_gs(urlparse(self.path).query)
if ’exptime’ in query_components:
exptime = query_components["exptime"] [0]
print ("exptime = %f" % (float(exptime)))
doPrint (float (exptime))

if _ _name__ == ’_main__’:
http_server = HTTPServer ((host_name, host_port), MyServer)
print ("ServerStarts, - %s:%s" % (host_name, host_port))
powerbutton_press ()
try:
http_server.serve_forever ()
except KeyboardInterrupt:

http_server.server_close ()
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C.2 Obsah prilozeného ZIP souboru

PP kofenovy adresar prilohy
| Datasheet ......covviiiiiniiiiinieininnnennnn. katalogové listy pouzitych komponent
XLSEMI-XL4015E1_C51661.pdf
DEC-Riston-200.pdf

LP0O97QX1-SPC1.pdf

TUSOTEK . pdf

I 2 o 1 Yo fotografie procesu realizace zafizeni a vysledka
arduino_mega_papir. jpg
Control_APP_Control. jpg
Control_APP_Print. jpg
Control_APP_Settings. jpg
deska_android_tablet_predni_strana. jpg
deska_android_tablet_zadni_strana. jpg
detail_arduino_mega. jpg

detail_BGA. jpg
detail_passivni_komponenty. jpg

detail _PLCC20. jpg
detail_QFN23_SO0P10. jpg
extrahovani_vrstev_displeje. jpg
mereni_casu_pred_vyvolanim. jpg
optoclen_kondenzatorova_beterie. jpg
plechovy_kryt_podsviceni_displeje. jpg
proces_mereni_exp_casu. jpg
prvni_test_gerberoid_1.jpg
prvni_test_gerberoid_2. jpg
sonda_fototranzistor. jpg
vysledek_expozice. jpg
vysledek_expozice_pred_leptanim. jpg
vysledek_expozice_pred_vyvolanim. jpg
vysledek_mereni_casu. jpg
zarizeni_mereni_rozlozeni_zareni. jpg

| Fusion_360........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. model sestavy v programu Fusion 360
LA,Sestava_Bakalarka_VQO.f32
VY RSy tiite ettt pdf dokumentace CAD modelu

Reflektor_vykres.pdf
Sestava_Bakalarka_vykres.pdf
S T v o = zdrojové kédy
LA,Flutter_Dart_files .............................. zdrojové kdédy Flutter aplikace

control_widget.dart
generated_plugin_registrant.dart
global_variables.dart
home_widget.dart

main.dart

print_widget.dart
settings_widget.dart
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| BAKA_CONTROL.&PK.«tttttteniiiiieeaannn. Vytvorend ovladaci Android aplikace
D (E-T T ¢ <3 Ridici program Raspberry Pi
| ST 3D BaSK ettt ittt ettt e e STL soubory pro 3D tisk
horni_dil_1.stl

horni_dil_2.stl

horni_dil_3.stl

horni_dil_4.stl

kostra_1.stl

kostra_2.stl

kostra_3.stl

kostra_4.stl
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