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Abstrakt

Predlozena bakalarskéd prace pojedndva o riznych metodach vyroby desek plosnych
spojii a jejich vyhodach ¢i nevyhodach. Déle se prace zabyva ndvrhem a posléze
zhotovenim poloautomatické leptaci stanice pro vyrobu desek plosnych spoji. Zakladem je
tiikomorova kyveta, kde jedna z komor je vyhrazena pro leptdni motivu desek plosnych
spoju, dalSi pro vyvijeni fotorezistu, a tfeti pro vodu pro oplachnuti desky od leptaciho
a vyvijeciho roztoku. Leptaci komora je dale vybavena teplotnim senzorem, cirkulaénim
Cerpadlem a topnym télesem. O fizeni téchto komponent se stara fidici systém zalozeny
na mikrokontrolérové vyvojové desce Arduino Uno. Ridici systém umoziuje uZivateli
stanice si zvolit udrzovanou teplotu v leptaci komofte a také ¢as, po jehoz ub&hnuti stanice

oznami konec cyklu leptani.

Klicova slova

Leptaci stanice, metody a vyroba desek ploSnych spoji, Arduino, Atmel,

ATmega328P, fidici modul, topné téleso, teplotni senzor.
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Abstract

The presented bachelor thesis deals with various methods of production of printed
circuit boards and their advantages or disadvantages. Thesis also deals with the design and
then with the production of a semiautomatic etching station for production of printed
circuit boards. The base is a three chamber cell, where one of the chambers is designated
for etching the printed circuit board motive, another for photoresist evocation, and the third
one for water to rinse the board off from etching and evocation solution. The etching
chamber is further equipped with a temperature sensor, a circulation pump and a heating
element. The management of these components takes over the control system based on the
Arduino Uno microcontroller development board. The control system allows user of the
station to choose the temperature maintained in the etching chamber and also the time after

which the station will announce the end of the etching cycle.

Key words

Etching station, methods and production of printed circuit boards, Arduino, Atmel,

ATmega328P, control module, heating element, temperature sensor.
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Uvod

V dnesni dobé se mnoho mladych, a nejen mladych, lidi zabyva elektrotechnikou. At
uz Cist¢ z4jmove, nebo i1 profesné, Casto se setkavame s problematikou vyroby desek
plosnych spojii (dale jen DPS), kdybychom réadi pfenesli sviij navrh do reality a vytvorili
si tak naSi vlastni DPS. BohuZel pro tyto ucely nemame vzdy k dispozici dostatecné

prostiedky.

Jedinou moZnosti pak zbyva svlij navrh zaslat vybranému vyrobci a nechat si danou
DPS zhotovit. Ac¢koli je tento postup, z hlediska profesionality zpracovani a funkénosti

vysledného vyrobku, pravdépodobné tim nejspolehlivéjsSim, naskyta se také tada

omezujicich faktorti a nevyhod, které ndm mohou nasi praci znepiijemnit.

Mezi tyto nevyhody miiZzeme =zatfadit napiiklad dodaci dobu, cenu nebo také
u n¢kterych vyrobceit minimalni pocet kust. Piedev§im je ale problémova moznost opravy
chyb. Mize se totiz stat, ze po tydnu ¢ekani dorazi od vyrobce deska a my pii osazovani
soucastek nebo az pfi testovani naseho vyrobku zjistime, ze jsme n¢kde v navrhu udélali
chybu. Takové deska je pak na vyhozeni, stejné tak jako Cas a penize, které jsme do ni
investovali. Musime navrh ptfepracovat, znovu odeslat do vyroby a znovu Cekat a platit

naklady. To je také jednim z divodi, proc toto téma na bakalarskou praci vzniklo.

Predkladand prace se zabyva navrhem a realizaci poloautomatické leptaci stanice
pro vyrobu DPS. Udelem takové stanice je pravé vyroba prototypti DPS, a tak i ptipadné
zabranéni opétovnému zasilani opravovanych navrhti do vyroby. Dalsi vyhodou mohou byt
niz§i naklady a také znatelné krat$i vyrobni Cas. Vyroba prototypu desky se tak krati

na jednotky hodin a vyrobci pak mtizeme zaslat navrh jiz kompletni a bez chyb.

Tato leptaci stanice pak nenaléza vyuziti pouze v profesni sféte pro vyrobu prototypi
a naslednému zaslani navrhu do vyroby, ale samoziejmé také pro aplikace, kde i tato
kvalita zpracovani je dostacujici. To oceni zejména Ctenaii a domaci kutilové, ktefi se

o elektrotechniku zabyvaji ve svém volném case.
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Text je délen do tii Casti, resp. kapitol. V prvni €asti jsou popsadny metody vyroby
DPS, vyuzivané materialy, vyrobni postupy a procesy. Druhd ¢ast se zabyva navrhem
leptaci kyvety a jeji realizaci véetné veskerych dalSich soucasti potiebnych k vytapéni a
cirkulaci roztoku uvnitt leptaci lazné. Treti kapitola se zabyva ndvrhem fidiciho systému
pro vSechny tyto soucasti, vybérem a seznamenim s mikrokontrolérem a jeho vyvojovym

prostiedim. Dale je také uvedeno n¢kolik malo ukazek z ovladaciho programu.

Prace je zpracovana v tisténé i elektronické podobé. Obé tyto formy jsou obsahové
shodné, avsak k elektronické formé je ptilozen zdrojovy kéd ovladaciho programu vcetné

komentara.
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Seznam symboll a zkratek

DPS....ccoveee Deska plosnych spoja

SMT...ccoveiene Technologie povrchové montaze soucastek (Surface-Mount Technology)
EMC ....cccoovne. Elektromagneticka kompatibilita

PTFE................. Polytetrafluoretylen

CEM ... Kompozitni material (Composite Epoxy Material)

THT ..o Technologie montaze soucastek s dratovymi vyvody skrze DPS

(Through-Hole Technology)

HDI.....ccceeneeens oznaceni pro plosné spoje s velkou hustotou spoji (High Density
Interconnect)
CNC..coovveeee. Cislicové fizeni strojt po&itatem (Computer Numeric Control)

HAL / HASL ..... technologie zarového naneseni pajky na motiv desky plosnych spojt
(Hot Air Leveling / Hot Air Solder Leveling)

DIP....cccvee. oznaceni obdélnikového typu pouzdra ¢ipu vétSinou pro THT montaz
s vyvody v fad€ po dvou strandch (Dual In-line Package)

QFP....ooi oznaceni ¢tvercového typu pouzdra Cipu vétSinou pro SMD montaz
s vyvody po vSech Ctyfech stranach (Quad Flat Package)

I°C (IIC)............. typ pocitacoveé sériové sbérnice (Inter-Integrated Circuit)

ICSP.....oveees typ pocitacové sériové sbérnice (In-Circuit Serial Programming)

10
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1 Metody vyroby desek plosnych spoju

1.1 Deska plosnych spoju

Jesté nez se pustime do metod vyroby DPS, je tfeba si fici, co to vlastn¢ deska
plosnych spoji je, z jakych materidlti se vyrabi a jaké typy desek existuji. Jak jiz nazev
napovida, deska plosnych spojii (zkracené¢ DPS, anglicky Printed Circuit Board, PCB) je
zéakladni substrat, na jehoz povrchu jsou vytvoreny vodivé cesty. Mezi hlavni funkce DPS
v elektrotechnice se fadi mechanickd podpora pro osazené soucdstky a zaroven elektrické
propojeni vyvodl téchto soucastek. Dalsi vyznamnou funkci je odvod ztratového tepla

produkovaného soucastkami.

Historie desek sahéd daleko do minulosti. Jiz v padesatych letech 19. stoleti se objevila
prvni prkénka, na kterych byly umistény prvni elektronické soucastky propojené kovovymi
draty. AvSak prvni DPS v dneSnim slova smyslu vznikala kolem roku 1925, kdy Charles
Ducas tiskl vodivy materidl na izolacni podlozku pomoci standardni tiskové planzety.
Odtud také nazev tisténé spoje, ktery se drzi dodnes. Tato technologie méla mnoho
nedostatkd, napf. malou vodivost spoji. Zlom nastal po roce 1943, kdy Paul Eisler
patentoval technologii leptani médéné folie. Zpocatku byly jednostranné desky dostacujici,
ale s postupem Casu, miniaturizaci soucastek a pocatkem vzniku prvnich integrovanych
obvodu prestaly byt tyto obvody na jedné vrstvé propojitelné. Dal§im zlomem v historii
desek se tak stava technologie vicevrstvych DPS a také technologie povrchové montaze

soucastek. [1]

Dnes jsou na DPS kladeny zna¢né pozadavky. Desky musi byt spolehlivé a zaroven
1 cenove dostupné. Musi vyhovovat nejen elektricky, mechanicky a tepeln¢, ale také musi
vyhovovat podminkam prostiedi, v jakych je dané zafizeni provozovano. Dulezitymi
elektrickymi vlastnostmi jsou vnitini a povrchovad rezistivita, vodivost, relativni
permitivita, ztratovy Cinitel, elektrickd pevnost. Mechanickymi vlastnostmi jsou tepelna
roztaznost, pevnost, rovinnost a nehotlavost. Mezi tepelné vlastnosti se fadi predevSim
tepelna vodivost, teplota skelného prechodu a odvod ztratového tepla (vedenim,
proudénim, salanim). Vlastnosti ochrafiujici DPS pfed podminkami prostiedi jsou

napiiklad chemicka odolnost, odolnost vii¢i klimatickym zménam a v dnesni dob¢ také

11
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velmi vyznamnéd elektromagnetickd kompatibilita. Za zminku také stoji pozadavky
na celkovy vzhled desky, coz zahrnuje piedevSim potisk technologickych znacek
aoznaCeni rozmisténi soucastek. NejvyznamnéjSimi faktory ovliviujici celkovou
funkcnost a spolehlivost DPS jsou materidly pouzité pii vyrobé desky a technologie

vyrobniho procesu.

go

00

120

00

S 00
= el
= o0
= 00
L 100
00

o0

oD

oD

PIC User Interface o
Obr. 1.1 Deska plo$nych spoju; pfevzato z [2]

1.1.1 Materialy pro vyrobu DPS

Zakladnimi skupinami materiali pro vyrobu substratu (resp. nosné desky) pro DPS
jsou pojiva a vyztuz. Jako vyztuz se nejcastéji pouzivaji skelné vldkna a tkaniny, tvrzeny
papir, aramidova a kiemenna vlakna. Tyto vyztuze uddvaji mechanické vlastnosti DPS.
Pojiva urcuji predevsSim elektrické vlastnosti a jsou to prevazné umélé pryskyfice.
NejcCastéji pouzivanymi pojivy jsou fenolformaldehydové, epoxidové, polyesterové
a polyimidové pryskyftice, polytetrafluoretylen (PTFE) a polyeterimid. Vysledny substrat
vznikd spojenim nékolika listh tzv. prepregu, ktery se vyrabi sycenim vyztuze pojivy.
Vyroba substratu se provadi slisovanim za zvySenych teplot a tlaku. Casto se také

setkdvame s nazvem laminat, resp. sklolaminat.

12
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Znaceni materialii:

e FR-1, FR-2 — Celulézovy papir nasyceny fenolformaldehydovou pryskyfici.
FR je zkratka odvozend z anglického fire retardant, coz v ptekladu znamena
zpomalovac hoteni. Rozdil mezi deskami FR-1 a FR-2 je v hodnot¢ Tg (teplota
skelného prechodu — tzv. zeskelnaténi — material prestava byt tvrdy a pevny).
Ta se udava pro FR-1 130 °C a pro FR-2 105 °C. Oba tyto typy materidlu jsou
velmi laciné a ur¢ené pro nendroc¢né aplikace. Maji hor$i mechanické vlastnosti

a jsou malo odolné proti vlhkosti.

e FR-3 — Jako nosny materidl je vyuzit celulézovy papir jako u materiald FR-1
a FR-2, avSak jako pojivo se zde pouziva pryskyfice epoxidova. Lze jej
lepSimi mechanickymi, elektrickymi i tepelnymi vlastnostmi. V dnesni dob¢ se
materidl FR-3 ani materidly FR-1 a FR-2 prakticky nevyrabi nebo je jejich

vyroba velmi omezena.

e FR-4 — Dnes nejpouzivangjsi materidl. Vyztuz tvofi tkanina ze skelnych vlaken
(skelna rohoz) a pojivo tvoii epoxidova pryskyfice. Bézn€ se pii vyrobé
slisovava nékolik vrstev prepregu. Naptiklad pro vyrobu standardnich desek
FR-4 s tloustkou 1.5 mm se pouziva 8 vrstev prepregu. Material se vyznacuje
dobrymi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi. Je madalo nasdkavy,
pomérn¢ teplotné staly, chemicky odolny a samozhéseci. FR-4 Ize provozovat
do teploty 150 °C. Standardné se vyuziva pro jednostranné, dvoustranné
s pokovenymi otvory a vicevrstvé DPS. Materidl je urCeny i pro pouziti

v naro¢nych aplikacich.

e FR-5 — Material velmi podobny materialu FR-4. Ma lepsi vlastnosti a vyuziva

se predevsim kviili vyssi tepelné odolnosti (az 180 °C).

e G-10, G-11 — Materialy téméi shodné s FR-4 a FR-5. Rozdil ve znaceni tika,

Ze tyto materialy nejsou nehotlavé.

13
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G-30 — Polyimidovy skelny laminat. Ma vyborné mechanické a elektrické
vlastnosti a zaroven se vyznacuje vybornou teplotni stalosti. Diky tomu se také
vyuziva pro tepelné velmi namédhané aplikace. Desky z materidlu G-30 lze
provozovat pii teplotach az 260 °C. Nevyhodou polyimidovych pryskyfic je

jejich navlhavost, proto se vyuzivaji jen ve specidlnich ptipadech.

CEM-1 — Materidly oznacované zkratkou CEM jsou materidly kompozitni
(obsahuji nejméné dva materidly vyztuze). Vysledné vlastnosti kompozitnich
materialli jsou kombinaci vlastnosti materialii, ze kterych je vyroben. Jadro
vyztuze materialu CEM-1 je tvofeno celulézovym papirem a kryje jej vrstva
skelné rohoZe. Jako pojivo se pouziva epoxidové pryskyfice. Casto se pouziva
jako lacind ndhrada za FR4. CEM-1 neni vhodny pro dvoustranné desky

s pokovenymi otvory.

CEM-3 — Vyztuz materialu tvori spolecné¢ tkané a netkané skelné vlakno.

YV wew

Tento material Ize pokovovat a svymi vlastnosti se vyrovna nejbéznéjSimu

FRA4.

Znageni dalgich material@i — FR-6, FR-8, CEM-2, CEM-4, CEM-5, PTFE, RF-
35, GPY, GPO-2, GPO-3

Vodiva cesta

Skelna vlakna

Pojivo

Obr. 1.2 ZvétSeny priény rez deskou FR-4; pfevzato a upraveno z [3]
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Mezi dalsi substraty se také fadi korundové keramiky, beryliové keramiky a substraty
s kovovymi ¢i kifemikovymi jadry. Vyhodou téchto substrati je velmi dobra tepelna
vodivost, chemicka odolnost a malé teplotni roztaznost. Naproti tomu jsou tézsi a drazsi.

Dalsi nevyhodou keramik je jejich kiehkost a beryliova keramika je navic i toxicka.

Tieti hlavni skupinou materidlt pro vyrobu DPS jsou materialy elektricky vodivé.
Vhodnymi elektricky vodivymi materialy jsou méd’ (Cu), cin (Sn), stiibro (Ag), zlato (Au),
nikl (Ni), olovo (Pb), hlinik (Al), zelezo (Fe), kobalt (Co), platina (Pt) a dalsi. Z hlediska
vyroby DPS je ale jednozna¢né pievazujici pravé méd. Méd se zpracovava do folii
s riznou tloustkou (napt. 18, 35, 70 a 105 pm). Z konstrukéniho hlediska se folie 18 um
a niz§i pouziva pro jemné spoje, 35 pm pro bézné aplikace a 70 pm, 105 um a vyssi pro
aplikace, které vyzaduji vétSi proudovou zatizitelnost nebo zvySenou odolnost viici
otfesim (napf. automobilovy prtimysl). Pro specialni aplikace lze samoziejmé& vyrobit
1 folie tenci Ci tlustSi. Médeéna folie se vyrabi nejcastéji elektrolytickym pokovovéanim na

nerezovém valci.

Odvijeni Cu

folie /

Hladka strana

Hruba

strana /

Katoda

Anoda

l

Obr. 1.3 llustrace vyroby médéné félie galvanickym pokovovanim nerezového valce
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Druhy zplsob vyroby médénych folii je valcovanim. Valcovani je tvafeni materialu
pruchodem mezi dvéma otacejicimi se valci valcovaci stolice. Material se pfi prichodu

pretvari a posunuje.

Obr. 1.4 Princip valcovani material(; prevzato z [4]

Vyroba polotovaru desky ploSnych spojti se provadi naslednym platovanim meédénych
folii na dany substrat. Platovani se provadi obdobné jako vyroba zakladniho substratu
lisovanim desky substratu spole¢né¢ s médénou folii. To vSe za velmi vysokého tlaku
a teploty. Vysledny polotovar takto platované desky plosnych spoji je tedy kombinaci
ttech hlavnich slozek (vyztuz, pojivo, médénad folie). Doplnénim specidlnich piimési
dokaze vyrobce vytvofit takové typy DPS, které budou svymi vlastnostmi vyhovovat

Sirokému spektru aplikaci.
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1.1.2 Typy DPS

Desky plosnych spoji se déli podle dvou zakladnich kriterii. Jednak podle struktury
vodivych cest na:
e Jednostranné DPS
e Oboustranné DPS
e Vicevrstvé DPS

a dale podle pouzitych materialt na:
e Neohebné DPS
e Ohebné DPS

Jednostranné desky plosnych spoju jsou z jedné strany zdkladniho substratu platovany
médénou folii. Tento typ desky se vyuzivd predevSim pro jednoduché obvody
a podomacku vyrabénd zatizeni. Vyroba jednostrannych desek je pomérné levnd, ptesto se

vvvvvv

pripadé¢ je tfeba sahnout po oboustranné desce.

Obr. 1.5 llustrace jednostranné desky plosnych spoju se dvéma otvory

Oboustranné DPS jsou vice rozsifené. Vyuzitim obou stran plosného spoje se docili
zmenSeni celkového prostoru pottebného k realizaci obvodt. Napiiklad pii pouziti
dvoustranné desky spolecné¢ s SMT technologii osazovani soucéstek 1ze docilit az 70 %
uspory plochy oproti jednostrannym DPS s THT soucéastkami. Je samoziejmosti, Ze obé
dvé technologie osazovani soucastek se daji kombinovat jak s jednostrannymi,
tak 1 s oboustrannymi deskami. Spodni a vrchni strana dvoustranné desky se propojuje

pomoci pokovenych otvorti.
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Cu folie

Cu folie

Obr. 1.6 llustrace oboustranné desky plosnych spoji se dvéma pokovenymi otvory

S postupem ¢asu, miniaturizaci soucastek a stale stoupajicimi pozadavky na nova
elektronickd zafizeni prestaly byt i oboustranné DPS s pokovenymi otvory dostacujici.
Obvody s vysokou integraci soucdstek a Cipy s desitkami vyvodd (n€kdy i stovkami)
prestaly byt propojitelné. Naptiklad dnesni pocitacové procesory maji az dva tisice

vyvodi. Takto vysokd troven integrace si jiz vyzaduje vicevrstvé DPS.

Cu félie
prepreg
Cu félie
Cu folie
prepreg
Cu folie
Cu folie
prepreg

Cu folie

Cu folie
prepreg
Cu folie

Cu folie
prepreg
Cu folie

Obr. 1.7 llustrace vicevrstvych DPS; 4 vrstvy (vlevo), 6 vrstev (vpravo)

Zaklad vicevrstvé DPS tvofi tenc¢i oboustrannd deska, avSak po vytvofeni motivu
plosnych spoji se deska vraci zpét do lisu, kde se na ni nalisuji dalSi vrstvy prepregu
a dalsi meédeéna folie. Propojeni mezi vrstvami zprostfedkovavaji opét pokovené otvory.
Takto vytvorenych vrstev miize byt i nékolik desitek. Dnes se v zakladnich deskach

pocitaci, grafickych kartach a podobnych komponentech mizeme bézné setkat az s 12
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vrstvymi DPS. Stejné tak jsou 12 vrstvé desky v nabidkach témér vSech firem zabyvajicich
se vyrobou DPS. Pro specidlni a extrémné naro¢né aplikace se vyrabi i desky, které mayji
38 nebo dokonce az 42 vrstev. Vicevrstvé DPS dovoluji nahustit mnoho spoji na maly

prostor a vytvaret velmi komplexni navrhy.

Mnohavrstvé desky ploSnych spoji s vysokou hustotou spoji (HDI) se také nazyvaji
microvia. Vrstvy jsou propojeny pokovenymi otvory nebo se do nepokovenych otvort
vtird vodiva pasta. Tyto otvory vSak nesmi byt dle definice microvia Sir§i nez 150 um.
Otvory se deli do tii skupin: skryté (buried), slepé (blind) a priibézné (through-hole).
Skryté otvory vytvareji propojeni mezi dvéma a vice vnitfnimi vrstvami. Slepé tvofi
spojeni mezi jednou vnéjsi vrstvou a alesponl jednou vnitini. Pribézné otvory prochazeji
vSemi vrstvami (resp. celou deskou), avSak vSechny vrstvy nemusi byt s otvorem vodivé
spojeny. Zpusoby vytvafeni otvorl jsou napiiklad vrtani, raZzeni, laser, fotolitografie,

chemické leptani (mokré), plazmové leptani (suché) a abraze (piskovani).

slepé via skryté via prabézna via

Obr. 1.8 llustrace microvia desky; pfevzato a upraveno z [5]

Doposud byla fe¢ o neohebnych DPS, avSak ani ty nemuseji byt vzdy ploché. Pro
zvlastni ptipady vyuziti 1ze béhem vyroby desky tvarovat. S takovymi deskami se
Konstruktéti zatizeni tak vyuzivaji spiSe klasické rovné desky propojené raznymi
konektory nebo se také vyuzivaji ohebné DPS. Ohebné desky jsou zalozeny na podobné
bazi jako tuhé, s tim rozdilem, Ze neobsahuji vyztuze. Jako pojivo se nejcastéji vyuzivaji

polyimidy nebo polyestery. Vyhodou je samoziejmé jejich ohebnost a také nizkd hmotnost.
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Nevyhodami jsou tézko pokovitelné otvory a rozmérova nestalost. Ohebné DPS lze také
vyrabét jako jednostranné, oboustranné nebo vicevrstvé. Pozitivni vlastnosti je také

moznost kombinovat neohebné a ohebné DPS.

Obr. 1.9 Kombinace ohebné a neohebné DPS; pfevzato z [6]

Dalsim kritériem pro déleni typti DPS jsou konstrukéni tiidy piesnosti. Mezi zékladni
specifika tfid piresnosti patfi: minimalni Sitka spojl, minimélni izola¢ni vzdalenost,
minimalni velikost péjecich plosek, minimalni primér vrtanych otvori a minimalni odstup
nepajivé masky. V Ceské Republice neexistuji zadné platné statni normy definujici vyse
zminéna specifika. Proto je pfi navrhu plosného spoje tieba fidit se technologickymi
moznostmi vyrobce DPS. Casto se také miizeme setkat s udaji v milech namisto milimetru.
Mil je jednotka vychéazejici z imperidlniho systému (1 mil = 0.001 inch = 0.0254 mm).
nejpouzivanéjsich tfidach presnosti. Uvedené hodnoty jsou v milech. Vyznam jednotlivych

polozek je znazornén na obr. 1.10. [7]

Tab. 1.1 Tridy presnosti; prevzato z [7]

Trida presnosti IV. V. VI
Siika cesty (W) 12 8 6
Izola¢ni vzdalenost (Isol) 12 8 6
Primér vrtaku (OV) 28 20 16
Primér pajeci plosky (OPAD) oV + 24 OV + 16 oV + 12
Primér nepajivé masky (@SMask) OPAD + 10 OPAD + 8 OPAD + 6
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| 2 BEhask
& W Izal ., 4 Izal
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2 BPAD | Izal . 24 Pad

Obr. 1.10 Vyznacleni parametrt trid presnosti; prfevzato a upraveno z [7]

U vicevrstvych DPS se navic uvadéji izolacni vzdalenosti a priméry pajecich plosek
ve vnitinich vrstvach (4 Isol a @ 4 Pad). V zavislosti na pfesnosti sesazovani jednotlivych
vrstev DPS a pfesnosti vrtani otvorli se tyto parametry zvétSuji o 4 az 8 mili oproti
standardnim hodnotdm. Primér pajecich plosSek a nepdjivé masky je vztazen na prumér
vrtaku OV, ale vyrobci se zpravidla zadava vysledny primér otvoru @D. Tento fakt
musime brat v ivahu jiz pii navrhu a je-li to nutné, priméry OPAD a @SMask nalezité

upravit. [7]

Rastr 2,54 mm, max. pramér otvoru ...0,8 mm

2,54,
. /‘;" ™ Konstrukéni tiida IV.
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nenf povolen priichod mezi plogkami O RORT0)!
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Konstrukéni tfida Il ® @ ® Konstrukéni tfida V.

Rastr 2,54 mm, max. primér otvoru ...1,0 mm

max./min. pramé&r plogky .............. 3,0/2,4 mm max. prumer plosky ........cooovennnnn. 1,3 mm
min. itka vodide/mezery ............ 0,4/0,45 mm jsou povoleny dva pruchody mezi ploskami

neni povolen pruchod mezi ploskami

o ©
=
o

@@

e T o 2
-® OO Konstrukeni tfida Il IR /: Konstrukéni tiida VI.
A Rastr 2,64 mm, max. primér otvoru ...0,8 mm I Rastr 2,54 mm, max. primé&r otvoru ...0,7 mm
LA max./min. pramér plogky ........... 2,1/1,85 mm WGl amér olos ’
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Obr. 1.11 Konstrukcni tridy; pfevzato a upraveno z [7]
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1.2 Technologie vyroby DPS

V dnesni dobé¢ jsou vyuzivany tfi metody vyrobnich postupti:
o  Subtraktivni
o Aditivni

e  Semiaditivni

Metoda subtraktivni spo¢iva v odstraiiovani prebytecné médi z platovanych substratl,
aditivni metodou se naopak nanaSi vodivé cesty na neplatovany substrat. Semiaditivni

postup je kombinaci obou ptedchozich metod.

1.2.1 Subtraktivni technologie

Subtraktivni technologie je znama témét vSem, kteifi si n€kdy zkusili vyrobit desku
plosnych spojii. Jedna se o leptani zédkladniho platovaného materialu, pri¢emz pozadovany
vodivy motiv je chranén leptuvzdornym rezistem. Tento postup se vyznacuje nizkymi
vyrobnimi néklady. Subtraktivni technologii se déale dé€li do tii zakladnich typua: Pattern-

plating, pattern-plating s diferen¢nim leptanim a panel-plating.

Pattern-plating je nejrozsifenéjSim typem subtraktivni technologie. Tento typ vyuziva
pokoveni pozadovaného vodivého motivu leptuvzdornym rezistem. Motiv na desce je
vytvoren fotocestou a jako rezist se nejCastéji pouziva Sn (cin) nebo Sn/Pb (cin s olovem).

Po stripovani fotorezistu se odhalend meéd’ odlepta. Postup je znazornén na obrazku 1.12.
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Obr. 1.12 Znazornéni postupu pattern-plating; pfevzato z [8]

Pattern-plating s diferencnim leptdnim je urcen pro platované materialy s velmi malou
tloustkou médeéné folie (5 pm,10 gm). Takto tenkd vrstva je chranéna hlinikovou folii
s tlouStkou 40 zm . Hlinikova folie se pfed nanaSenim fotorezistu odstranuje (mechanicky

sloupne nebo odlepta v kyselin¢€ chlorovodikové). [8]

Panel-plating, také oznaCovan jako tenting, je postup, pfi kterém se cely platovany
materidl vCetné jiz vyvrtanych otvorii chemicky a galvanicky pokovuje médi. Dale se
fotocestou vytvaii motiv DPS. Vodivé cesty a otvory zlstavaji béhem leptani motivu kryty

fotorezistem (viz. obr. 1.13).
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dl T wrLEPTANY
4 EOTOREZIST ; MOTIV

Obr. 1.13 Vytvareni motivu technikou panel-plating; pfevzato z [8]

1.2.2 Aditivni technologie

V piipad¢ aditivni technologie se pouziva neplatovany zakladni materidl. Vodivé cesty
se vytvareji nandSenim médeéné vrstvy podle fotocestou nebo sitotiskem vytvofené¢ho
motivu (viz. obr. 1.14). Médi se pokovuje chemicky, bez ptitomnosti elektrického proudu.
Aditivni technologie pfinas§i mnoho vyhod, mezi které patii i niz§i vyrobni néaklady.
Velkou vyhodou je, Ze odpada proces leptani a problémy s leptanim spojené. Nedochazi
naptiklad k pieleptani nebo nedoleptani motivu a odpadaji potize se zpracovanim
odpadnich produkta (napt. oplachovych vod a rozpoustédel). Vyuziti zdkladniho materialu
bez médéné folie piindsi dalsi vyhodou, kterou je niz8i mechanické pnuti. Mechanické
pnuti muze zpusobit prohybani a zkrouceni DPS. I pfes nesporné vyhody je aditivni

technologie malo rozsitena. Tomu brani urcité technologické problémy a omezeni.

fotarezist

plosny spoj

Obr. 1.14 Aditivni technologie; pfevzato a upraveno z [9]
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1.2.3 Semiaditivni technologie

Upraveno podle [7][10][11].

Semiaditivni technologie je pravdépodobné tou nejrozsifenéjsi technologii, kterou
vyuziva vétSina vyrobct desek plosnych spojii. Touto metodou lze vyrabét jednostranné,
oboustranné 1 vicevrstvé DPS. Zakladni postup je pfiblizen na oboustranné desce

s prokovenymi otvory, nepdjivou maskou a servisnim potiskem.

Cely postup se sklada z nasledujicich 19 hlavnich krokt (které jsou dale podrobnéji
popsany):
1. Zadani vyroby
Technologicky rozbor a priprava dat
Vykresleni filmovych matric
Formatovani zakladniho materialu
Vrtani
Prokoveni otvorii
Laminace fotorezistu

Osvit motivu

X % N & KN N

Vyvolani negativniho motivu

10. Galvanické zesileni médi

11. Leptuvzdorny rezist

12. Odstranéni negativniho fotorezistu
13. Leptani

14. Odstranéni leptuvzdorného rezistu
15. Testovani

16. Nepdjiva maska

17. HAL / Zlaceni

18. Potisk

19. Formatovani na vysledny rozmér

vvvvvv

deskou lze vidét, jak se postupné vytvari pajeci ploska, prokov a spoj.
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Prvnim krokem je tedy zadani vyroby. Spocivd v dodani vyrobnich podklada, resp.
technologickych dat, vyrobci a vyplnéni objednavkového listu. Format technologickych
dat je nutné pfedem dohodnout s vybranym vyrobcem. Objednavkovy list pak obsahuje
presnou specifikaci vSech dulezitych parametr vysledného plosného spoje. Ukazky

nékolika konkrétnich objednavkovych listi najdete v piiloze B.

Pfed vlastni vyrobou provadi vyrobce technologicky rozbor zakazky a upravi
technologicka data. Mezi zakladni operace v této fazi patii naptiklad kontrola, umisténi
sesazovacich znacek, uprava ostfihovych znacek, umisténi testovacich obrazcti a vytvoreni
galvanické protivahy. Tato galvanické protivéha je zhruba 2 cm Siroky prstenec okolo celé

DPS, ktery napoméaha homogenizaci proudovych tokt béhem galvanickych procest.

DalSim krokem je vykresleni filmovych matric a vyrobnich kopii. Filmové matrice se
vykresluji na fotoplotru. Fotoplotr je zafizeni, které pomoci laseru vykresluje pozadovany
motiv na fotocitlivou folii. Tloustka této folie je 7 mild (0.18 mm) a vyznacuje se vysokou

rozmérovou stalosti. Motiv je vykreslovan s piesnosti 1-10 gm. VySe zminéné vyrobni

kopie se vytvareji z matric osvitem na fotocitlivy materidl (transparentni film, ktery

osvitem zcernd) a pouzivaji se predevs§im pfi sériové vyrobe.

Prvnim krokem piimych praci na vyrobé desky plosného spoje je formatovani
zékladniho materidlu. Jako zakladni material se u semiaditivni technologie pouziva
oboustranné platovany nosny substrat (nejcastéji FR-4). Formatovani zahrnuje nastiihani
platované desky na pfedem dany rozmér, obrouseni hran po stfihani a vrtani

technologickych otvort pro uchyceni desky pii nékterych vyrobnich operacich.

Po formatovani je na fad¢ vrtani otvorti na pocitacem ovladané soufadnicové vrtacce,
vyCisténi otvorit a odstranéni otfept po vrtani (obr. 1.15a). Pro uchyceni vrtakii se
pouzivaji vysokootackova vietena (20.000 — 150.000 ot./min). Polohovani vietena je
fizeno s piesnosti az 10 gm . Pouzivaji se vrtaky ve Skéle priméri od 0.4 mm az po 6.4
mm. Otvory vétSich priméra se frézuji. Vrtatka sama je schopna samostatné¢ meénit vrtaky
pripravené v zasobnicich. Po vyvrtani otvort je nutné desku pfipravit k prokoveni otvori.
KartaCovanim se zacisti otfepy dér a dale je tieba odstranit z povrchu desky mastnoty

a dalsi necistoty.
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a) Vrtani
Zakladni platovani - m&d’ /
Nosny material /

b) Prokoveni otvori
Galvanicka méd’ 1

Palladium

¢) Laminace fotorezistu a osvit
Film s motivem spoju
Fotorezist

d) Vyvolani negativniho motivu

e) Galvanické zesileni médi a leptuvzdorny rezist

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

g) Leptani a odstranéni Sn rezistu

Zakladni platovani -méd” [T
Galvanicka méd’ 1

Galvanické zesileni - méd’ 2

4

y

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

Nepajiva maska >

i) Zarové naneseni SnPb pajky (HAL)

o E:mm

Obr. 1.15 Znazornéni postupu semiaditivni technologie pri vyrobé dvoustranné DPS;
pfevzato a upraveno z [7]
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Prokoveni otvorii se provadi metodou tzv. ptimého prokovu. Tato metoda se sklada
z n€kolika krokii. Nejdiive je nutné vyvrtané otvory chemicky vycistit a zadroveil narusit
strukturu povrchu stén otvoru. Do takto pfipraveného otvoru se v katalyzacni lazni

elektrostaticky nanese 0.1 gm tlusta vrstva palladia. Tim se vodivé propoji ob¢ strany DPS

ve vSech vyvrtanych otvorech. Nakonec se galvanicky nanese 6 az 8 um tlustd vrstva médi

(obr. 1.15b).

Dale se provadi laminace fotorezistu, osvit motivu a vyvolani negativniho motivu

(obr. 1.15c, 1.15d). Fotorezist je 38 um tlusta folie z fotocitlivého polymeru, kterd se

laminuje lamindtorem na pfipravenou desku. Misto fotocitlivé folie se také vyuziva tekuty
fotorezist (pfedevSim pii sériové velkovyrob¢). NanaSeni tekutych rezisti se provadi
navalovanim, clonovym litim, sitotiskem, odstfedénim, ponorem anebo stiikanim. Existuji
dva druhy fotocitlivych emulzi, podle kterych se také 1isi tvorba ptedlohy. Tyto dva druhy
jsou pozitivni a negativni. Ob¢ tyto emulze jsou citlivé na osviceni. Struktura pozitivni
emulze se osvicenim naruSuje a ty Casti desky (resp. emulze), které jsou osviceny, se
nasledn¢ odplavi ve vyvojce. Filmovd matrice je tedy shodnad s vyslednym motivem
plosného spoje. Negativni rezist funguje piesné¢ naopak, jeho struktura se osvitem
vytvrzuje a pii vyvolani se odplavi neosvicené Casti. Predloha se tedy vyrabi tak, ze tmava
mista zakryvaji v§e kromé vodivych cest. Pouziti negativnich emulzi mé oproti pozitivnhim
vyhody. Nanaseni emulze neni tak nachylné na Cistotu a je tedy mensi riziko vzniku trhlin
na vodivych cestach. Dale také pti osvitu redukuje jev podsviceni. Podsviceni je negativni
jev, kdy svétlo nedopada kolmo na filmovou matrici, coz ovliviiuje vysledné rozméry

motivu.

Na takto ptipravenou desku s nanesenym fotocitlivym materidlem se poté ptilozi film
s motivem a provede se osvit. Jako zdroj zafeni se pouZzivaji vykonné UV lampy, piipadné
LED diody, s vlnovou délkou zéateni 300-400nm, na které jsou fotocitlivé materialy
nejcitlivéjsi. Film je béhem osvitu k desce fixovan vakuovym rdmem, coz zajiStuje
dukladné piilnuti filmové matrice k povrchu fotorezistu a zabranuje tak podsviceni. Tato
operace je velmi citlivd na Cistotu prostfedi, ¢astice o velikosti 10 gm se jiz jevi jako
necistoty. Dale je také samoziejmé nutné piilozit film s motivem na jiz vyvrtanou
a prokovenou desku s co nevyssi piesnosti. K pfesnému sesazeni slouzi pravé sesazovaci

znacky, které se umist'uji v rozich plosného spoje (obr 1.16). Osviceny fotocitlivy rezist se
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nasledné vyvold v 1-2% roztoku hydroxidu sodného (NaOH) (tzv. vyvojka). V tomto

stadiu jsou na desce odhaleny budouci cesty ploSného spoje a zbyld Cast desky je zakryta

fotorezistem.
e L 0,0100"
i |
Plo$ny spoj .

= /__ - - - o
=C>7h Sl'“
S 0,0180"| e
S,
o

Obr. 1.16 Umisténi a ukazka sesazovacich znacek; pfevzato z [7]

Na odhalenych mistech se nésledn¢ provede galvanické zesileni médi a nanese
leptuvzdorny rezist (obr. 1.15¢). Tloustka galvanického zesileni médi je typicky 20 pm.
Jako leptuvzdorny rezist se pouziva 12 um silna vrstva cinu nandSend taktéz galvanicky.
Dalsim krokem je odstranéni fotorezistu (tzv. stripovani) pomoci organickych rozpoustédel
(ethanol, aceton). Deska je tak pfipravena k leptani (obr. 1.15f). Vyhodou semiaditivni
metody je, Zze vyslednd tloustka spoji je vétsi nez tloustka odleptavana. Galvanické
zesileni médi se totiz provani pouze na fotorezistem odkrytych mistech, resp. v mistech
budoucich spojii, pajecich plosek a prokovii. Pii leptani dochazi také k negativnimu jevu

podleptani spoju (obr. 1.17).

Leptuvzdorny rezist Sn (12 pm)
Galvanicka med’ 2 (20 um)
Galvanicka med’ 1 (6 pm)
Zakladni platovani (18 um)

Zakladni material

Obr. 1.17 Ukéazka realného profilu leptaného spoje; pfevzato a upraveno z [7]
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Na obrazku 1.15g lze vidét vysledek leptani a nésledného odstranéni cinového
leptuvzdorného rezistu. V této fazi je deska pfipravena k testovani. Testovat lze dvéma
zpusoby — elektricky nebo opticky. Opticky tester scanuje povrch DPS a tyto snimky
porovnava a zjistuje odchylky od referen¢nimi dat. Elektricky tester méti odpor mezi
definovanymi misty na DPS. Vyuzivaji se dva druhy elektrickych testerti — statické pole
jehel a nebo pohyblivé individudlni jehly. Déle se také vyuziva rentgenového testeru,

kterym je mozné odhalit zavady ve vnitinich vrstvach desky.

Jakmile je testovani dokonceno, nanese se na ociSténou desku fotocitlivy nepajiva
maska, pfilozi se odpovidajici film s motivem a provede se osvit (obr. 1.15h).
Neexponovana mista jsou vymyta ve vyvolavacim zafizeni a maska je nasledné¢ tepelné
vytvrzena. Nepdjiva maska chrani médéné spoje pred vnéjSimi vlivy, chrani motiv pied
nezadoucim zkratovanim a také zakryvd mista, na které nema byt v nasledujicim kroku

nanesena SnPb pajka.

Po vytvrzeni nepdjivé masky se provadi zarové naneseni SnPb pajky. Tato operace se
také nazyva HAL, resp. HASL (Hot Air Leveling, resp. Hot Air Solder Leveling). Postup
je nasledujici: celd deska se ponofi do tavidla a poté na n¢kolik malo vtefin do nadoby
s roztavenou SnPb pajkou. Pfi vynofovani se piebytky pajky odfouknou horkym
vzduchem. Takto se na nepajivou maskou odhalenych mistech vytvofii pfiblizné 8 zm silna
vrstva SnPb pajky. Pajka chrani pdjeci plosky pied klimatickymi podminkami (cin je
za normalnich podminek zna¢né odolny vici korozi) a také zarucCuje snadnou péjitelnost
spoju. Namisto SnPb pajky nabizeji vyrobci také moznost zlaceni. Zlaceni 1ze provadét jak
chemicky, tak i1 galvanicky. Avsak pred nandSenim zlata se jesté provadi niklovani. Jelikoz
je galvanicky vytvofend vrstva médi velmi porézni, znamenalo by to velikou spotiebu
zlata. Proto se z ekonomickych diivodli nejdiive nanasi nikl a az poté zlato. Pfi chemickém

pokoveni se nanasi 1 gm niklu a 0.1 gm zlata. Pfi galvanickém pokoveni pak 5 gm niklu
alum zlata. Vyhodou zlata je, Ze nevytvari oxidy a je tedy vhodny jako ochrana

pii dlouhodobém skladovani desek anebo pro zlaceni pfimych konektort. Vyroba DPS je

v této fazi témet u konce, ndsledovalo by jiz jen formatovani na vysledny rozmeér.

Casto ale pozadujeme z diivodu piehlednosti, aby byly jednotlivé pozice soudastek

na desce néjak oznaceny, nebo abychom méli néjak oznacenou desku samotnou (napf.
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k ¢emu bude deska slouzit, verze desky, datum néavrhu, apod.). Toto je zajiSteéno
takzvanym servisnim potiskem (viz. obr. 1.1). Servisni potisk je zpravidla bila
dvouslozkova epoxidova barva, kterda se na DPS nanasi nejcastéji sitotiskem. Minimalni
mozna tloustka potiskové Cary je 0.12nm, coz je tteba zohlednit jiz béhem navrhu. Pii
navrhu je také nutné dbat na to, aby zadné cCasti servisniho potisku nezasahovaly

do pajecich plosek. Po naneseni na desku se barva tepelné vytvrzuje.

Térka Sitovina

- Earva Ilj
5 5 » v
Pevny ram -9 — =
Substrat /_:;ﬁ" _‘ ~ Emulze definujici

Fixadnistll — tiskovy motiv

Obr. 1.18 Znazornéni principu sitotisku

Poslednim krokem vyroby je formétovani desky na vysledny rozmér. Lze postupovat
ttemi zpusoby. Prvnim postupem je ostfih na padacich nlzkach. Je to nejjednodussi
a nejrychlejsi postup, ale zdroven je také nejméné presny (£ 0.25mm ). Ostiih se provadi
podle ostfihovych znafek. Na okrajich desky zlstavaji po ostiihu otfepy skelného
laminatu, které je vhodné zabrousit. Z davodu ptesnosti neni ostfih vhodny pro desky,
které¢ maji byt zasunuty do piesnych drazek. Dale je kvili mechanickému naméhani
materidlu pfi ostiithu vhodné dodrzet minimalni vzdalenost vodivého motivu od okraje

desky alespon 2.5 mm .

Druhym postupem je frézovani. Frézovani se zpravidla provadi na stejném stroji jako
vrtani, pouze s tim rozdilem, Ze namisto vrtaku se do vietena umistuje frézka o priméru
1.5 az 2.5mm . Piesnost frézovani je 0.1 mm a minimalni vzdalenost motivu od okraje

desky je 1.5 mm . Frézovani se také pouziva pfi nutnosti vytvoreni otvori o vétSim praméru
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nez 6.4mm (nejvétsi pouzivany prumér vrtaku) a dale také pfi vytvareni nepravidelnych

otvortil a vytezu.

Tietim postupem je drazkovani, které je vhodné pii vyrobé velkého mnozstvi malych
desek vedle sebe a které navic maji byt osazovany a pajeny strojné. Drazkovanim je
mysleno oboustranné nafiznuti obrysu DPS, pfi¢emz tyto malé desky zlstavaji stale drzet
pohromad¢ jako jedna velkd deska. Nafiznuti ztenci desku na 0.4mm, Sitka drazky je
0.8mm . Po osazeni a zapdjeni komponent se tyto malé jednotlivé desky snadno odd¢li

roztiznutim. Minimdlni vzdalenost motivu od okraje desky je 2.5 mm: .

Timto je proces vyroby DPS semiaditivni metodou u konce. Vyroba vicevrstvych
desek je odvozena od postupu pro oboustranné desky. Obecné je mozné vicevrstvé DPS
vyrabét bud’ postupnym vrstvenim prepregu a médénych folii na zékladni oboustrannou
desku nebo vrstvenim dil¢ich tenkych oboustrannych desek. Princip vyroby vicevrstvého

(v tomto pfipad¢ Ctyfvrstvého) plosného spoje je znadzornén na nasledujicim obrazku.

a) Oboustranné vyleptané jadro

S —

b) Vrstveni folii nevytvrzenych laminati a médi
e —]

¢) Laminace

d) Findlni vyrobek

Obr. 1.19 Princip postupu vyroby &tyfvrstvé desky; pfevzato a upraveno z [7]
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2 Navrh a realizace kyvety

Prvnim krokem pifi navrhu kyvety bylo rozmyslet si, jaké vSechny soucasti ma
obsahovat, jak velké tyto soucasti jsou, jaké rozméry desek se budou vyrabét a jaké jsou
materidlové moznosti. Zakladnim pozadavkem na tuto leptaci stanici je tfikomorova
kyveta. Jedna komora slouzi k leptani motivu DPS, dalsi k vyvijeni fotocitlivého motivu
DPS a posledni komora je urcena pro oplachovou vodu. Tuto zdkladni myslenku navrhu

zobrazuje nasledujici obrazek.

Obr. 2.1 Navrh tfikomorové leptaci kyvety
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Na obrazku lze vidét jiz zminéné tii oddélené komory. Dvé uzsi pro leptaci a vyvijeci
roztok a jedna vétsi uprostied pro oplachovou vodu. Diivody pro zuzeni postrannich komor
byly ekonomické. Jak leptaci, tak vyvijeci roztok nejsou pftili§ levnou zalezitosti, proto je
zuzeni komor logickym krokem. Jelikoz je nutné pii leptani ponofit desku do leptaciho
roztoku kompletné, je v uzsi komote zapotifebi méné roztoku pro vyleptani vétsich desek,
nez by bylo v komofte $irsi. DalSimy divody jsou také efektivnost vyuziti koncentrovaného
leptaciho roztoku a rychlost ohfevu. Nejen pfi vybéru materidlu, ze kterého je kyveta
vyrobena, ale i pfi vyberu dalSich soucasti kyvety je nutné brat zietel na to, ze se bude
pracovat s roztokem chloridu Zelezit¢ho. Chlorid Zelezity totiz reaguje témét se vSemi

kovy.

Jednou z moZznosti materidlu pro vyrobu kyvety je klasické sklo, jehoz nakupni cena je
sice niz$i, avSak zpracovani skla je diky jeho kiehkosti a amorfnimu charakteru vyrazné
zvolen plny polykarbonat, coz je jeden z druhii plexiskla. Oproti klasickému plexisklu
(polymetylmetakrylat) je polykarbonat mékky, houzevnaty a odolny vii¢i narazim. Diky
témto vlastnostem je polykarbonat netfistivy, ohebny, je 1épe zpracovatelny a nepraska.
Jeho mekkost je ale zéaroven také jeho nevyhodou, povrch polykarbondtu je pomérné

snadno poskoditelny. Piipadné ryhy a Skradbance jsou pak velmi obtizné odstranitelné.

Dle navrhu byly na zakdzku natezany jednotlivé desky polykarbonatu s pfislusnymi
rozmé&ry. Dalsi prace (vytvareni otvorti a lepeni desek) byly jiz provadény samostatné,
piipadné za pomoci vedouciho prace. Desky byly lepeny specidlnim rychleschnoucim
lepidlem, ur¢enym piimo pro lepeni polykarbonatu. Pied lepenim musi byt povrch Cisty,
zbaveny prachu, mastnoty, vlhkosti a dalSich necistot. Lepidlo povrch plexiskla naleptava a

tak je spoj po vytvrzeni velmi pevny.
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2.1 Komponenty stanice

Na ptfedchozim obrazku (obr. 2.1) nejsou zobrazeny zadné dals$i soucasti stanice.
V ptedni ¢asti kazdé z komor byly vytvofeny otvory pro vypoustéci kohouty. Ve sténé
jedné z uzkych komor (v té, kterou jsme si urc€ili jako leptaci) byly vytvotreny dalsi dva
otvory pro dv¢ prachodky, mezi které je vlozeno cirkulacni Cerpadlo (obrazky kohoutt
a prichodek jsou soucasti ptilohy B). Dale byly v horni ¢asti kratSich stén leptaci komory
vyhloubeny zéatezy pro plastovy rdm, ktery zajiStuje uchyceni leptané DPS v leptaci
komote. Poslednim zisahem do konstrukce kyvety bylo vyfiznuti otvoru v rohu vika

z divodu vyvedeni napajecich a signalovych vodict vSech komponentt stanice.

K prichodkam a kohoutim byly také zakoupeny piislusné matice a gumové tésnici
podlozky. Cirkulaéni Cerpadlo (viz. obrazek v ptiloze B) slouzi k cirkulaci leptaciho
roztoku v komote. To zajiStuje rovnomérné leptani celé plochy leptané desky a zaroven
zaji§tuje rovnomérnou teplotu v celém objemu leptaciho roztoku. Cerpadlo miZe byt
napajeno napétim az 12 V, pfi kterém byl namétfen odbér 355 mA. AvSak pii téchto
hodnotéch je pratok cerpadlem az zbytecné vysoky. Proto bylo zvoleno provozovat jej pti
napéti 5 V s odbérem 165 mA. Pfi téchto hodnotach je proud leptaciho roztoku slabsi
a postacujici. Zaroven je vyhodou, ze 1 vSechny ostatni zafizeni stanice (kromé topného

télesa) pracuji na napét'ové hladin€ 5 V a tudiz neni zapotiebi ptidavat dalsi napajeci zdroj.

Dalsimi komponenty leptaci komory jsou teplotni senzor a topné téleso. Jako teplotni
senzor je pouzit digitdlni teplomér firmy Dallas Semiconductor, typ DS18B20,
zapouzdieny v malé kovové patroné (viz. obr. 3 v ptiloze B). Jelikoz je senzor zapouzdien
v kovové patroné, bylo nutné zajistit, aby se patrona nedostala do kontaktu s leptacim
roztokem. Tento problém byl vyfeSen teplem smrStovaci buzirkou s lepidlem. Senzor
DS18B20 umozituje méteni teploty v rozsahu od -55 °C az do 125 °C, ptfi¢emz v rozsahu
-10 °C az 85 °C s garantovanou piesnosti £0.5 °C, coz je pro toto pouziti dostacujici.
Senzor je napajen napétim 5 V, ma nastavitelné rozliSeni v rozmezi 9 az 12 bitl, ma tfi
vyvody z pouzdra a pro komunikaci s mikrokontrolérem pottebuje pouze jeden signalovy
vodi¢. Dalsi dva vodice jsou uréeny pro napajeni a zem. Pfi zapojeni je pak nutné piidat

mezi napajeci a datovy vodic 4.7 kQ pull-up rezistor (viz. obr. 2.2).

35



Navrh a realizace poloautomatické leptact stanice Jan Moravka 2017

DS18B20
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Obr. 2.2 Zapojeni teplotniho senzoru DS18B20

Pro vytapéni leptaci komory je pouZito elektrické topné téleso s ptikonem 200 W.
Téleso ma tvar valce, je napdjeno stiidavym napétim 230 V a je umisténo pfimo uvnitf
leptaci komory. Z toho divodu bylo také nutné zvolit téleso zapouzdiené v materialu, ktery
odola chloridu zelezitému. V Gvahu pfipadly dvé varianty. Keramické topné patrona nebo
keramické topné téleso (nejCastéji keramické jadro s navinutou topnou spirdlou)
v uzaviené sklenéné silnosténné zkumavce. Dllezitym kritériem pii vybéru byl primeér,
jelikoz kolem topného télesa musi proudit ohiivana kapalina a to uvniti 2.75 cm Siroké

leptaci komory.

3 Navrh a realizace ridiciho systému

Ridici systém slouzi k ovladani vSech komponentil stanice. Jadrem systému bude
mikrokontrolér, ktery bude zajiStovat jak samotné fizeni, tak i zprostfedkovani
uzivatelského rozhrani. Uzivatelské rozhrani bude slouzit k ziskani informaci a pozadavki
uzivatele. UZzivatel bude mit napiiklad moznost zvolit si teplotu udrzovanou v leptaci
komoie kyvety. Pii vybéru mikrokontroléru, resp. vyvojové desky, se naskytda mnoho
riznych moznosti. Mezi né patii napiiklad 1 firmy jako ST Mircoelectronics
nebo Rapsberry PI. My jsme zvolili desku Arduino, zalozenou na mikrokontrolérech
ATmega firmy Atmel. Divod, pro¢ padla volba pravé na platformu Arduino, je jeho

jednoduché a jednoznacné pouziti a také jednoduché vyvojové prostiedi (Arduino IDE).
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Diky témto vlastnostem se platforma Arduino t&$i velké oblibé, je velmi rozsifena
a pritahuje stale vice lidi, coz se samoziejm¢ odrazi v kvalité a rozsahu dostupné podpory
pii feSeni nejraznéjSich piiklada a problému. To dale napomaha ke zdokonalovani a vyvoji
novych nejriznéjSich typi vyvojovych desek. Platforma Arduino je navic takzvanym
open-source projektem. To znamend, ze veskeré hardwarové a softwarové ndstroje jsou
vetejné dostupné, a tak mohou lidé samotni tyto nastroje ¢i vyvojové desky rozsifovat
a vylepSovat. To je také divodem ke vzniku nesCetného mnozstvi klont téchto desek. Jiz
relativné levné originalni Arduino se tak prostfednictvim téchto klona stava jesté¢ vice

dostupnym, rozsifen¢jSim a levnéjSim.

Hlavnim kritériem pro vybér konkrétni vyvojové desky pro nasi stanici je mnozstvi
soucasti, které je tfeba k mikrokontroléru pfipojit. Resp. kolik vstupnich/vystupnich pini
ma konkrétni deska, aby se dalo vSe pfipojit. Je potieba ptipojit teplotni senzor, cirkulaéni
cerpadlo, topné téleso, LCD displej, ¢tyfi tlacitka, piezoelektricky bzucék a tfi jednotlivé
barvy pasku RGB LED diod. Jelikoz jakykoliv typ desky Arduina dokaze na jeden sviij
vyvod dodévat maximalné 40 mA a cirkulacni Cerpadlo potiebuje 165 mA, ajelikoz je
topné téleso napdjeno stiidavym napétim pfimo ze zasuvky, neni mozné tyto dvé soucasti
ptipojit k mikrokontrolérové desce piimo. Namisto toho je spinani téchto prvkl feSeno
pomoci dvou oddé€lenych elektromagnetickych relé, které lze jiz spinat pfimym signalem
z desky Arduina. Kompletni navrh blokového schéma zapojeni zobrazuje nasledujici

obrazek.
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Obr. 2.3 Blokové schéma fidiciho systému

ODbe¢ relé, teplotni senzor a piezo bzucak potiebuji kazdy po jednom pinu. RGB LED

tfi piny a pro kazdé ze Ctyt tlacitek také po jednom pinu. Komunikace s LCD displejem

1.z o r , 2 ’ ~roor *vo v
probihd po sériovém kandlu I°C, ktery vyuziva pouze dvou vodicl. Jeden pro pienos

synchronizac¢nich impulzti a druhy pro ptrenos sériovych dat. Celkem je tedy za potiebi

ttinact vstupnich/vystupnich digitalnich pint. K tomuto ucelu ndm plné vyhovuje vyvojova

deska Arduino Uno v aktualni tfeti revizi.

38



Navrh a realizace poloautomatické leptaci stanice Jan Moravka 2017

3.1 Adruino Uno Rev3

-—1-—1;—11.:1-41

9DIGITAL (PWM~)

Obr. 3.1 Vyvojova deska Arduino Uno Rev3; prevzato z [12]

Arduino Uno je dnes pravdépodobné nejznaméjsi a nejcasteji vyuzivany typ desky. Je
piimym pokracovatelem hlavni vyvojové linie, kterd zapocCala prvnim Arduinem v roce
2005. Jadro desky tvoii mikroprocesor Atmel ATmega328P. DalSimi dilezitymi prvky
na desce jsou USB konektor spoleéné s ptevodnikem USB dat na sériova data
pro mikroprocesor, tlacitko Reset, napajeci konektor snapétovym regulatorem
anapgjecimi  obvody. Dale deska Arduino Uno obsahuje 14 digitalnich
vstupnich/vystupnich pint (z ¢ehoz 6 mize byt vyuzito jako PWM vystupy),
6 analogovych vstupnich pint, 2 piny vyhrazené pro I°C sbérnici, vyhrazeny 6 pinovy
ICSP header a dalsi zemnici a nap4jeci piny. O taktovani 8-bit mikrokontroléru se stara 16
MHz krystalovy oscilator. Mikrokontrolér samotny pak dale obsahuje naptiklad 10-bit A/D
pievodniky, 2 KB paméti SRAM, 1 KB EEPROM a 32 KB FLASH. Je schopny pracovat
v rozmezi napajecich napéti 1.8 — 5.5 V. [12][13][14]
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Existuji dvé zdkladni verze cipu ATmega328P, liSici se pouze v odliSném
zapouzdreni. Klasicky €ip s oznacenim ATmega328P-PU je dodavan v pouzdie PDIP s 28
vyvody (viz. obr. 3.1), druhd verze soznacenim ATmega328P-AU je verze

pro povrchovou montaz v TQFP pouzdie s 32 vyvody.

Pouzivani desky Arduino Uno je velmi jednoduché. Pro samostatnou ¢innost desky se
piipoji napajeni skrze napdjeci konektor nebo se piipoji pfesny zdroj napéti 5 V
na napdjeci pin Vin. Napgjet desku je také mozné pomoci USB konektoru. Je nutné zvolit
pouze jednu z téchto moznosti napdjeni, v opaéném piipadé by mohlo dojit k poSkozeni
desky. Pro naprogramovani mikrokontroléru se jednoduse ptipoji deska k pocitaci pomoci
USB kabelu, pfipadn¢ pomoci ICSP konektoru s vyuzitim ICSP programatoru.
Programovat pak lze prostiednictvim mnoha vyvojovych prostfedi jako jsou naptiklad
Visual Studio, Atmel Studio nebo Arduino IDE, coz je vyvojové prostiedi vytvotené piimo
pro desky Arduino a také prostfedi vyuzité pii tvorbé fidiciho programu k této

poloautomatické leptaci stanici.

3.2 Arduino IDE

Upraveno podle [12][13][14].

Arduino IDE (Integrated Development Enviroment = integrované vyvojové prostiedi)
je software napsany v jazyce Java. Vznikl z vyukového prostfedi Processing, které bylo

upraveno, byly pfidany rizné funkce a v neposledni fad¢ také podpora jazyka Wiring.
Software, aktudln¢ ve verzi 1.8.2, je dostupny ke stazeni zdarma z oficialnich

webovych stranek (viz. [12]). Dostupné jsou instalatory jak pro 32-bit tak 1 64-bit verze

operacnich systémtt Windows, Linux a MacOS.
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3.2.1 Pouzivani

€8 sketch_junD3a | Arduino 1.8.2

soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_jun03a

18 woid setup() |

Obr. 3.2 Arduino IDE

Arduine/Genuino Uno na COM3

Na obrazku lze vidét vyvojové prostiedi. V prvni fadé nds bude zajimat nabidka

Nastroje, ve které nalezneme nastaveni pro piipojeni a programovani desky. V nabidce

Nastroje vybereme ze seznamu polozku Vyvojova deska a dale v seznamu desek vybereme

pouzivanou desku. V nasem pfipad¢ tedy Arduino/Genuino Uno (viz. ptiloha C.1). Dal§im

krokem je vybrat COM port, na ktery je Arduino pfipojeno, vétSinou je to jediny port

v seznamu. Pokud neni, zjistime konkrétni COM port pomoci Spravce zatfizeni v zalozce

Porty (COM a LTP). Nazev COM portu vétsSinou odpovida typu pouzitého prevodniku

USB na sériova data. V nasem piipadé je to tedy port COM3 s ndzvem USB-SERIAL

CH340 (COM3) (viz. ptiloha C.2).
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V dal$im fadku nalezneme nékolik ikon. Prvni z leva je ikona s fajtkou — Ovéfit.
Ta po kliknuti spusti kontrolu naseho kédu a pokud nalezne néjakou chybu, zvyrazni ji.
Dalsi je ikona se Sipkou doprava — Nahrat. Ta spusti kontrolu programu a pokud nenalezne
zaddnou chybu, nahraje program do pfipojené¢ho Arduina. Dal$i je ikona se symbolem
ptelozeného rohu stranky — Novy, kterd po kliknuti vytvoii novy soubor. Tlacitka se
Sipkou nahoru a se Sipkou dolu jsou tlacitka pro otevieni nebo uloZeni programu. Z pravé

strany fadku najdeme jeste ikonu s lupou — Sériovy monitor.

Dulezitou soucésti vyvojového prostiedi jsou uzivatelské knihovny. Knihovny jsou
(naptf. moznost ovladat ¢i komunikovat se specifickym hardwarem, jako LCD displeje,
rizné senzory a moduly). Pro pouziti knihovny vybereme nabidku Projekt > Ptidat
knihovnu. Tim se na horni konec programu vlozi piikaz #include <nazev knihovny.h>.

Ptikaz je samoziejmé& mozné napsat také rucné.

3.2.2 Programovaci jazyk

Arduino je mozné programovat v jazyce C nebo C++. Nejjednodussi je vSak pouzivat
knihovnu Wiring, kterd je v souc¢asné dobé velmi rozsifend. Kvili jeji komplexnosti se

o ni ¢asto mluvi jako o samostatném programovacim jazyku.

Na ukazkovém kodu (viz. obr. 3.2) si Ize vSimnout dvou zakladnich véci. Prvni z nich
je pfitomnost dvou blokd, resp. funkci programu. Mezi slozené zavorky bloku void setup()
se piSe kod, ktery se provede pouze jednou pfi startu programu. To znamena bud’ pii
pripojeni napajeni, pii stisknuti tlacitka Reset nebo pii nahrani nového kodu do Arduina.
Druhym blokem je void loop(), do jehoz slozenych zavorek se vklada kod, ktery se bude
opakovat neustale dokola. Tyto dva bloky musi byt soucasti programu vzdy. Dalsi véci
v ukdzkovém kédu je dvojité lomitko, které znadi zadatek komentafe v programu. Cast
kodu nebo textu zapsanou za dvojitym lomitkem bude program ignorovat. Komentat za
dvojitym lomitkem je jednoifddkovy komentat. To, co se nachazi na dalsi fadce, je jiz

bréno jako pokracovani kodu.
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Kazda proménna jazyka Wiring ma vlastni nazev, datovy typ a hodnotu. Mezi Casté
datové typy patii int (zkratka integer), long, float, boolean a char. Pokud se chce s danou
proménou pracovat v celém programu, je nutné ji vytvotit vné vSech funkei (véetné funkci
setup a loop). Pokud staci pouzivat proménou jen v ramci jedné funkce a nikde jinde, staci

deklarovat proménou uvnitt dané funkce.

Kromé funkci setup() a loop() jsou dillezitou soucasti také uzivatelsky definované
funkce, které si muze kazdy uzivatel vytvotit sdm. Tyto funkce musi byt definovany mimo
télo jinych funkci a mohou mit vstupni parametry, se kterymi se dale pracuje. Kazda
uzivatelskd funkce ma urcity datovy typ. Ten se 1iSi podle typu dat, které funkce vraci.
Pokud funkce zddna data nevraci, pouziva se specialni datovy typ void (jako maji funkce
setup a loop). Uzivatelsky definované funkce se pak volaji z jakékoliv Casti programu,

a to 1 opakované.

Dals§imi nedilnymi sou¢astmi programil jsou struktury podminek a cykli. Podminky
slouzi k vétveni programu. V zavislosti na splnéni podminky se urcity ptikaz bud’ provede
anebo neprovede. Typicky se pouziva zépis if(podminka){} else{}. Podminka mtze byt
obecn¢ jakakoliv, ale musi mit jednoznac¢ny vysledek. Bud’ pravda nebo nepravda.
Pro zapis podminky se Casto vyuzivaji porovnavaci operatory (<, >, =), logické operatory
(!, &&, ||) a 1 aritmetické operatory (+, -, *, /, %). Pomoci téchto operatorii lze vytvofit
ipomémé slozit¢é podminky, ve kterych se daji dokonce i volat uzivatelské funkce.
Napriklad: if(((A>30) && (A<50)) || (uzivatelska funknce() == true) {}. Tato podminka je
splnéna pokud je proménnd A vétsi nez 30 a zaroven mensi nez 50 nebo pokud je vysledek
funkce uzivatelska funkce() roven pravda. Pii splnéni podminky se provede nasledujici
kod uvnitt slozenych zavorek. V Casti else {} se provede kod, pokud podminka splnéna
neni. Cast else {} neni nezbytné nutna. Pokud neni uvedena a pokud podminka &asti
if(podminka) neni splnéna, nestane se nic a program pokracuje normalné¢ dal. Dalsim
specidlnim druhem podminky je Switch. Je specidlni vtom, Ze se zabyva pouze
proménnou (popiipadé vysledkem néjaké volané funkce) a jeji hodnotou. Program
prochazi kazdou vétev konstrukce switch a testuje hodnotu proménné. Dalsi rozdil je
v tom, ze se miize provést 1 vice vétvi (coz u if nelze). Pokud se ale chce, aby po provedeni
vétve program pokracoval az za konstrukci switch, je nutné pouzit na konci vétve piikaz

break. Konstrukei switch zobrazuje nasledujici ukézka.
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1 switch (promenna) {

2 case 1:

3 //pokud je hodnota promenne 1, provede se tato cast kodu
4 break; //po provedeni teto casti konstrukce switch konci
5 case 2:

6 //pokud Jje hodnota promenne 2, provede se tato cast kodu
7 break;

8 default:

9 /* pokud se hodnota promenne nerovna zadne z nabizenych
10 moznosti, provede se tato cast */

11 }

Cylky pfichazeji na tfadu, pokud se v programu stale néco opakuje. Zakladni cykly
jsou for a while. Cyklus for se pouzivd nejCastéji v pripadech, kdy je znamy pocet
opakovani cyklu. Zapis je nasledujici: for(int 1 = 0; 1 < 100; i++) {}. Od ostatnich cykla se
li$i tim, Ze potfebuje mit pro funkci svoji vlastni proménnou (proménna i), ktera hlida
pocet opakovani. Dle zéapisu vySe se v prvni fadé¢ deklaruje proménnd i, nasleduje
testovand podminka a nakonec operace, ktera se provede pti kazdém opakovani (zapis i++
je shodny se zapisem i =i + 1). Tento cyklus for se tedy opakuje 100 krat a pii kazdém
opakovani se provede kod vlozeny do sloZenych zavorek. Dal§im cyklem je o néco
jednodussi cyklus while se zapisem while(podminka) {}. VSechny piikazy cyklu vlozené
do slozenych zavorek se provadéji stale dokola, dokud je podminka pravdiva. Podminka se

testuje vzdy na zacatku cyklu a je tedy mozné, Ze se cyklus while viibec neprovede.

3.3 Ridici program stanice

Z divodu svého rozsahu je kompletni fidici program stanice soucdsti piilohy
elektroniké formy prace. Zde v této kapitole jsou pouze uvedeny jeho zakladni funkce a

nékolik malo ukazek kodu.

Ridici program stanice musi umoZiiovat nastaveni a udrzovani pozadované teploty
uvnitt leptaci 1azné a nastaveni Casu, po jehoz uplynuti ozndmi stanice ukonceni cyklu.
Teplotu je mozné nastavit v rozsahu od 20 °C az do 50 °C. Ridici program dale umoZiiuje
nastaveni mnozstvi pouzitého leptaciho roztoku. Informace o objemu leptaciho roztoku
muze byt zdanlivé nedtilezitd. AvSak chceme-li vyuzit dalsi pfidané funkcionality, je nutné
tuto informaci znat. Touto pfidanou funkci je moznost vyuziti ptedehfevu roztoku leptaci

lazné. Funkce ptedehfevu totiz umoziuje ohiat leptaci roztok na pozadovanou teplotu jeste
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pfed vlozenim desky do leptaci komory a zapocetim odpoctu nastavené¢ho casu cyklu
leptani. Pokud si uzivatel stanice tuto funkci zvoli, je informace o mnozstvi leptaciho

roztoku vyuzita k vypoctu odhadované doby predehievu.

Po nab¢hu napéjeni (resp. po ukonceni piedchoziho cyklu nebo po resetu) se zobrazi
uvodni obrazovka. Na tvodni obrazovce jsou zobrazeny aktudlni hodnoty nastaveni
(pozadovana teplota, Cas cyklu leptani a objem leptaciho roztoku). Po ndb&hu napéjeni
nebo resetu jsou tyto hodnoty nastaveny na své vychozi hodnoty (45 °C, 12 min a 1 litr
roztoku). Po ukonceni ptfedchoziho cyklu zlstavaji tyto hodnoty takové, jaké byly

nastaveny v piedchozim cyklu.

Spusténi procesu s hodnotami uvedenymi na uvodni obrazovce se provede stiskem
tlacitka Start. Cheeli uzivatel hodnoty zménit, lze ptejit do nastaveni stiskem tlacitka Stop.
Nasledn¢ 1ze nastavované hodnoty ménit pomoci tlacitek Plus a Minus. Pomoci tlacitka

Start se prave nastavovana hodnota potvrdi a nastaveni prejde na dalsi hodnotu.

Pied samotnym zapocetim procesu leptani ( resp. pfedehievu pokud byl zvolen) se na
LCD displeji zobrazi souhrn aktudlnich nastavenych hodnot (mnozstvi roztoku,
pozadovana teplota a ¢as, volba pfedehievu) a po uzivateli je vyzadovano jejich potvrzeni.
Pro ovladani stanice mé uzivatel k dispozici Ctyfi tlacitka. Tlacitko Start, Stop, Plus
a Minus. Obsluha téchto tlacitek v programu je feSena pomoci funkce btnscan ().

int btnScan ()
{

(digitalRead (btnStart) == HIGH)
{
(1)
{
(digitalRead (btnStart) == LOW)
{
btnStart;
}
}
}
(digitalRead (btnStop) == HIGH)

45



Navrh a realizace poloautomatické leptact stanice Jan Moravka 2017

Funkce kontroluje stav pin, na kterych jsou tlacitka pfipojena. Funkce
digitalRead (btnStart) vraci hodnotu HIGH, je-li tlacitko Start stisknuto, hodnotu row
vraci v opacném piipadé. Je-li tedy tlacitko Start stisknuto, je splnéna podminka
(digitalRead (btnStart) == HIGH) a b&h programu se zacykli v nekone¢ném cyklu
while (1).Z tohoto cyklu se lze dostat jedinym zplsobem, a to nasledovnym uvolnénim
tlac¢itka Start. Tim je splnéna podminka (digitalRead (btnStart) == LOW) a piikaz
return btnStart; nasledné ukonci funkci btnscan () s ndvratovou hodnotou btnstart
(tedy sinformaci o tom, které tlacitko bylo stisknuto). Tento postup je obdobny pro

vSechny Ctyfi tlacitka.

Dosazeni pozadované teploty vramci cyklu predehfevu je ndsledné ozndmeno
zvukovym signalem a zelené¢ blikajicimi LED diodami. Stejny zplisob oznameni je vyuzit
1 pfi dokonceni samotného cyklu leptani (resp. pii ubéhnuti nastaveného ¢asu). Pokud je
zvukovy signal zrychleny a diody blikaji ¢ervené, oznamuje stanice vznik chyby. Chyba
muze nastat napiiklad tehdy, kdyz teplota leptaciho roztoku nedosahne pozadované teploty

béhem urcité maximalni doby ohievu (to by signalizovalo poruchu topného télesa).

Kontrola teploty je provadéna v pravidelnych intervalech po jedné vtetfiné. Podle
ziskané aktudlni teploty se nasledné rozhoduje, ma-li byt topné téleso spusténo ¢i ne (viz.
nasledujici Gryvky kodu). Spolecné s kontrolou a aktualizaci teploty je provadéna
1 aktualizace ¢asu na LCD displeji.
bool isTimeForNextTimeAndTempActualize (unsigned long

nextTimeAndTempActualizeTime)

{
(millis () > nextTimeAndTempActualizeTime)

true;

false;

Tato funkce kontroluje, je-li jiz Cas pro aktualizaci teploty a casu. Jedna se
o0 jednoduché porovnani aktudlniho Casu, ktery vraci funkce millis (), a casu, kdy se ma

provést kontrola.

46



Navrh a realizace poloautomatické leptact stanice Jan Moravka 2017

(isTimeForNextTimeAndTempActualize (nextTimeAndTempActualizeTime))

nextTimeAndTempActualizeTime = millis () +
ACTUALIZE TIME AND TEMP PERIOD;

currentTemp = getCurrentTemp (),

actualizeTimeAndTempInPreheatOrProcessPage (startTime, currentTemp,
requiredTemp) ;

actualizeLedColor (currentTemp, requiredTemp, O0);

regulateTemp (requiredTemp, currentTemp) ;

Je-li podminka pro kontrolu a aktualizaci teploty a ¢asu splnéna, nastavi se novy ¢as,
kdy se ma provést dalsi kontrola. Dale je volana funkce getCurrentTemp ().

float getCurrentTemp ()
{

senzor.requestTemperatures () ;
senzor.getTempCByIndex (0) ;

Funkce getCurrentTemp () vraci aktudlni hodnotu naméfené teploty ve stupnich
Celsia. Ke spravné komunikaci je nutné ptipojit k programu knihovnu OneWire.h. Tato
knihovna ale =zajiStuje pouze komunikaci s teplotnim senzorem, ktery vysila data
v bindrnim kédu. K dekodovani téchto dat a ndslednému piepoctu na stupné Celsia je
nutné pripojit jesté knihovnu DallasTepmerature.h.

void regulateTemp (int requiredTemp, float currentTemp)

{

((currentTemp >= (requiredTemp + tempHysteresis)))
{ stopHeat () ;
} ((currentTemp <= (requiredTemp - tempHysteresis)))
{ startHeat ()

Tato funkce slouzi ke spindni nebo vypinani topného télesa. Vstupnimi hodnotami
funkce je aktudlni a pozadovand teplota. V podminkach se nésledné tyto dvé hodnoty
porovnavaji a podle toho je zapinano ¢i vypindno topné té€leso. Hodnota tempHysteresis
slouzi k nastaveni hystereze regulace kolem pozadované teploty a jeji vychozi hodnota je
jeden stupen Celsia. Topné téleso je tedy zapnuto v piipadé, Ze je aktudlni teplota nizsi
nez pozadovana teplota snizend o jeden stupeni. A vypnuto v piipadé, ze je aktualni teplota

vy$$i nez pozadovana teplota zvySena o jeden stuper.
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void startHeat ()

{
(digitalRead (Heat) == HIGH)

{
digitalWrite (Heat, LOW);

}

Funkce startHeat () spina topné téleso, pokud bylo v pfedchozim stavu vypnuto.
Pokud bylo zapnuto, ned¢je se nic a zapnuto zistava. Obdobné je feSena funkce

pro vypinani topného télesa a pro zapinani a vypinani cirkula¢niho cerpadla.

Funkce actualizeTimeAndTempInPreheatOrProcessPage(...); se stara
o aktualizaci teploty a Casu na LCD displeji a funkce actualizeLedColor(...);
zajistuje aktualizaci barvy pasku RGB LED diod. Barvu urcuje aktualni teplota leptaciho
roztoku. Mezi teplotou 10 °C a pozadovanou teplotou je ureno 6 stupnd, ve kterych sviti

cvwvr

modra, azurova, zelena zluta a Cervena.

Proces predehfevu nebo cyklus leptani nemusi byt ukoncen pouze automaticky
splnénim danych podminek anebo vznikem chyby. Samoziejmosti je moznost pfedcasného
ukonceni procesu tlacitkem Stop. Po ukonceni procesu se fidici program stanice vraci zpét
na zacatek a zobrazi se uvodni obrazovka. V tomto pocateCnim stavu je pfistupnd jesté
jedna dalsi funkce. Stiskem tlacitka Minus je mozné cely fidici systém uspat a snizit tak
odbér proudu, neni-li stanice vyuZzivana. Opétovné probuzeni systému je umoznéno

tladitkem Start.
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4 Vysledky testovani

Prvni testy vytapéni leptaci komory byly provedeny s jednim litrem vody a az poté
s leptacim roztokem. Vysledky méteni se v obou ptipadech pfili§ neliSily. Aby byly testy
co nejvice pfiblizeny redlnému pouzivani stanice, byla ve vSech piipadech ve vedlejsi
velké komofte pfitomna voda. Mnozstvi vody bylo voleno tak, aby hladina vody odpovidala
hladin€ roztoku v leptaci komote. Pfitomnost vody v oplachové komote byla také zdrojem
nepiesnosti v méteni. Nebylo totiz mozné udrzet konstantni teplotu vody po dlouhou dobu.
Jednak je voda v oplachové komoie ohiivdna skrze sténu komory a jednak nelze

pii vyméné vody v komote napustit vodu vzdy o stejné teplote.

Testy probihaly pro ohiev jednoho litru roztoku, a to z pocate¢nich hodnot 10, 15,
20 °C a z pokojové teploty 24 °C, ktera byla v daném piipadé¢ naméiena. Koncové (resp.
pozadované) teploty byly 40, 45 a 50 °C. Zpramérované vysledky zobrazuje nasledujici
tabulka.

Tab. 2 Vysledky méreni casu vytapéni komory na urcitou teplotu s jednim litrem roztoku

Pocatecni teplota [°C] 10 15 20 24
Pozadovana teplota [°C]
40 14:15 12:50 9:30 8:00
45 17:30 15:40 12:45 10:30
50 21:15 19:30 16:35 13:05

pozn.: Viechny casy jsou uvedeny ve formatu [minuty]:[vteriny].

Béhem udrzovani teploty v komofe na pozadované hodnoté bylo topné téleso

v prumeéru spinano na 35 az 40 vtefin a s odstupem spinani 75 az 80 vtefin.
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Zaver

Cilem teoretické ¢asti této prace bylo nastudovat rizné metody pouzivané pro vyrobu
desek ploSnych spojli a nasledné vyuzit ziskanych poznatkl v praktické ¢asti k vytvoreni
navrhu a sestrojeni poloautomatické leptaci stanice. Nastudované metody vyroby DPS
vcetné podkapitol vénovanych riaznym typtim DPS a materidlim ze kterych se vyrabéji,
jsou soucasti teoretického uvodu. V této Casti prace byl kladen diraz na materidly
a postupy vyroby pouzivané v dnesni dobé nejcasteji. Zvlast’ detailné byla popsana metoda

vyroby desek plosnych spojii semiaditivni technologii.

V dalSich kapitolach byl nasledné popsan navrh a sestrojeni tfikomorové vytapéné
leptaci kyvety a fidiciho systému, ktery slouzi k obsluze soucésti této kyvety a také
k obsluze celé poloautomatické stanice uzivatelem. Navrh i sestrojeni obou ¢asti probéhlo
uspesné. Pii prvnim testu tésnosti vSech tfi komor kyvety se objevilo nékolik
nedokonalosti, diky kterym kapalina unikala skrze lepené spoje. VSechny spoje byly po
vysuSeni znovu obnoveny lepidlem a vSechny pfistupné rohy a hrany byly dale utésnény
silikonem. Dal$i mensi zavadou pfi sestrojovani kyvety byly vypoustéci kohouty. Jejich
zavit se totiz smérem od uzaveéru k usti trochu zuzuje a s kohouty dodavané matice se pies
zuzené zavity prevlékaly. Tento problém byl vyfeSen omotanim zavitu teflonovou tésnici

paskou.

Pii sestaveni fidicitho systému zadné problémy nenastaly. I tak ale nebyl systém
pouzitelny hned od zacatku. Na vin¢ byl fidici program mikrokontroléru. Ackoli zakladni
mySlenka zlstdva jiz od navrhu téméf nezménéna, prvni verze programu se od verze
prezentované v této praci znacné lisi. Dale bylo také nutné provést doladéni programu na

zakladé testovani.

Zpriaméerované vysledky vSech testovani jsou uvedeny v predchozi kapitole. Zde jsou
uvedeny jen ty nejcastéjsi ptfipady. Jednim znich je, ze byl leptaci roztok skladovan
v lednici, ve které byla teplota 10 °C. V tom ptipad¢ trval ohiev na 40 °C 14 minut a 15
vtefin, na 45 °C 17 minut a 30 vtefin a na 50 °C 21 minut a 15 vtefin. Druhd nej¢astéjsi
situace je, ze byl roztok skladovan pii pokojové teploté (24 °C). V tom piipad¢ trval ohiev

na 40 °C 8 minut, na 45 °C 10 minut a 30 vtefin a na 50 °C 13 minut a 5 vtefin.
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Diky ztratam tepla do okoli byla realnd teplota roztoku uvniti l4zn€ ve vSech
pfipadech méfeni niz$i neZ teplota pozadovana. Namisto pozadovanych 50 °C se teplota
v komote udrzovala na 47.5 °C, namisto 45 °C 43 °C a namisto 40 °C 39 °C. I kdyz jsou
realné hodnoty nizsi, byly tyto hodnoty naméteny v celém objemu roztoku. To poukazuje
na spravnou funkcénost cirkulace roztoku v komote. Vyznamnym divodem pro tyto
teplotni rozdily je topné téleso. Té€leso se totiz velmi rychle zahidlo na velmi vysokou
teplotu. V ptipad¢ vytdpéni komory na 50 °C se povrch topného télesa zahtival az na
70 °C. Takto vysoka teplota je jiz nepfipustnd, protoze leptaci roztok se pfii teplotach nad
55 °C zacina rozkladat. Aby se tomuto ptehiivani zabréanilo, bylo teplotni ¢idlo umisténo
v tésné blizkosti topného télesa. Problém piehiivani nejspiSe neni v proudéni roztoku
kolem topného télesa. ZvySeni pritoku cirkulacnim ¢erpadlem nijak vyrazné nepomohlo.
Pravdépodobné proudici roztok nestihd dosti rychle ztakto vykonného télesa teplo

odvadét. Resenim by mohlo byt méné& vykonné topné t&leso.

Unik tepla z leptaci do oplachové komory je jednim z nedostatkti navrhu kyvety.
VylepSeni tykajici se téchto ztrat tepla by bylo do oplachové komory nalit teplou nebo
horkou vodu nebo vytvofit mezi komorami dvojitou sténu se vzduchovou mezerou (nebo

vyplnénou izola¢nim materialem).

V zavislosti na koncentraci leptaciho roztoku se za zvySenych teplot 1dzné vylepta
DPS za 10 az 15 minut. Dobu leptani také velmi vyznamné ovlivitluje mnoZzstvi jiz
odleptané médi (z piedchozich cykla leptani) v roztoku. Pfi zapnutém ohievu byl naméten
proud ze sité¢ 830 mA. Pii spusténé stanici, ale ne béhem ohievu, bylo naméfeno 3.4 mA

a pfi uspani stanice do sleep modu dokonce 0.8 mA.
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Prilohy
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OBJEDNAVKA vyroby plosnych spojii ¢

Prag

joard

PragoBoard s.r.o.

Technologicky park Béchovice
190 11 Praha 9 — Béchovice

ICO : 2561 5149
DIC : CZ2561 5149

Objednavame u Vas :

Odbératel :

zplsob dopravy :
forma Uhrady :
cenova nabidka . :

Polgika Nazev DPS Poé%t Pocet Material Technologie Vyk_res!eni Tern,1i|3
c. kusti | vrstev filma dodani
1.

2.
3.
4,
5.
6.
7.
Poznamka :
Za objednavajiciho : datum:
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nazev DPS : pouzivejte vzdy jednoznacny a jedinecny nazev plosného spoje ( nelze
zadat 2 rlizné desky pod stejnym nazvem ). Tento nazev bude uveden na dodacim listé a
na fakture. Pro pfipadnou opakovanou zakazku uvadéjte v objednavce DPS pod stejnym
nazvem a oznacenim verze

pocet kusii : rozumi se pocet jednotlivych motivd. V pfipadé potfeby dodani v panelech,
zadejte také pozadovanou panelizaci

pocet vrstev : 1 jednovrstvy, 2 dvouvrstvy, 4 Ctyfvrstvy, 6 Sestivrstvy .............. atd .

material : zadani tloustky zakladniho materidlu + sily pouzité Cu folie v mikronech ( 1,5
35/35) ( u dvou a vicevrstvych DPS méjte na paméti, ze ve vyrobnim procesu bude na
zakladni folii nakoveno dale nejméné 25 mikronl. Zadava se tedy vysledna tloustka Cu
folie. V pripadé pozadavku pouziti jiného materialu - napf. s vysSim Tg bodem -
upresnéte. Standardni vyrobky jsou vyrabény z materialu kvality FR4 - Tg bod 130 °C

technologie : zadani kompletni technologie jednotlivych DPS :

- NM nepajiva maska, H Zarovy cin H.A.S.L., Po potisk, ZI zlaceni konektord, Fr frézovani
vyrezll nebo obrysu, Dr drazkovani, Te To elektrické nebo optické testovani, Ni niklovani,
Au chemické zlaceni, Sn chemické cinovani

vykresleni filml : zadejte ANO - NE
- v pripadé nové zakazky ANO, v pripadé opakované vyroby nebo vyroby z donesenych
filmovych predioh NE

termin dodani : termin prevzeti hotovych DPS nebo jejich predani prvnimu dopravci
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Priloha B — obrazky soucasti kyvety

27.7mm

32.6mm

¥
i

0D:G3/8"

Obr. B.1 Kohout a priichodky;
pfevzato a upraveno z webovych stranek vyrobce: www.mojo-hk.com

Obr. B.2 Cirkulaéni ¢erpadlo
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Obr. B.4 Teplotni senzor DS18b20 zapouzdreny s vyvody
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Priloha C — Arduino IDE

&9 sketch_jun03a | Arduino 1.8.2

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

Automatické formatovani Ctrl+T

Archivuj projekt

=huizh Ul de Uprav kadovani a znovu nahraj

5

1E void setup Seriovy monitor Ctrl+Shift+M
Sériovy Ploter Ctrl+5Shift+L

W= L R

—

WiFi101 Firmware Updater

[

Manazér Dezek...

68 void locp() { Vyvojovd deska: "Arduino/Genuino Uno”

7 Desky Arduino AVR
Paort °

) Arduino Ydn
Zigkat informace o Desce
Arduine/Genuine Uno

Programator: "AVRISP mikil" Arduino Duemilanove or Diecimila
Vypalit zavadée Arduino Nano

Arduino/Genuine Mega or Mega 2360

Arduine Mega ADK

Arduino Lecnardo
Arduine Leonardo ETH

Arduine/Genuine Micro

Arduino Esplora
Arduine Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduine Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduine Robet Control
Arduino Robot Motor
Arduine Gemma
Adafruit Circuit Playground
Arduine Ydn Mini
Arduino Industrial 101
Linine One

Arduine Uno WiFi

Obr. C.1 Vybér konkrétni vyvojové desky
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4 Sprévce zafizeni
Soubor Akce Zobrazit MNipovéda

e P EF HE B EX®

w :.ﬂ-. PC-Honza
b s Diskové jednothky
» @ Grafické adaptéry
o Jednotky DVD/CD-ROM
= Klavesnice
[ Menitory
@ Myéi a jind polohovacr zafizenr
> O Poéitag
~ & Porty (COM a LPT)
i Komunikaéni port (COMT)
& USB-SERIAL CH340 (COM3)
3 D Procesory
> =@ Radie IDE ATA/ATAPI
> Sal Radi¢e pamétovych zafizent
§ Radice USB (Universal Serial Bus)
Iy IE‘.adic'ez\.rukur videa a her
7 Sitové adaptéry
B Softwarové zafizeni

i

o

» B3 Systémovid zafizeni

M Tiskove fronty

Zafizeni standardu HID

I Zvukové vstupy a vystupy

’on N

Obr. C.2 Zjisténi COM portu
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Pfiloha D — Ridici program stanice

#include
#include
#include
#include

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define

LiquidCrystal I2C lcd(lcdAddr, lcdCols, 1lcdRows);

OneWire

DallasTemperature senzor (&oneWire) ;

const in
const in
const in

const in
const in
const in
const in

const in
const 1lo

const float DEFAULT SOLUTION VOLUME = 1;

const in
const in
const in
const in
const fl
const fl

const in
int proc

int requ
int temp

<OneWire.h>
<DallasTemperature.h>
<LiquidCrystal_ I2C.h>
<avr/sleep.h>

btnStart 2
btnStop 3
btnPlus 4
btnMinus 5
Sensor 6
Pump 7
Heat 8
redLed 9
greenLed 10
blueled 11
Buzz 12

lcdAddr 0x27
lcdRows 4
lcdCols 20

UI 2

oneWire (Sensor) ;

£ MANUAL END = 1;
t AUTOMATIC END = 2;
t FAILRULE END = 3;

£ NOTHING = 0;
t MANUAL = 1;

t AUTOMATIC =

t EXIT = 3;

2;

t DEFAULT TEMP = 45;
ng DEFAULT PROCESS TIME =

£ PREHEAT SUCCES = 1;
t PREHEAT FATILED 0;

t ACTUALIZE TIME AND TEMP PERIOD

t TIME STEP = 5000;
oat TEMP STEP = 1;

oat SOLUTION VOLUME STEP =

t HEATING ELEMENT POWER =

essType = 0
iredTemp =
Hysteresis

’

| O ~

1;

1000;
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int requiredPreheat = 0;
int endType = 0;

int preheatFinished =
float currentTemp = 0;
float solutionVolume =
float colorStep = 0;
unsigned long requiredProcessTime = 0;

unsigned long preheatTime = 0;

unsigned long startTime = 0;

unsigned long maxProcessTime 0;

unsigned long maxPreheatTime = 0;

unsigned long nextTimeAndTempActualizeTime = O0;
unsigned long defaultValue = 0;

unsigned long lastBeepAndBlink = 0;

bool succesFinished = false;

String question = "otazka";

0;

0;

void setup ()

{
if (UI == 1)

Serial.begin (9600) ;
}
else
{
led.init () ;
lcd.clear () ;
lcd.backlight () ;

senzor.begin () ;
pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT) ;
digitalWrite (LED BUILTIN, LOW);

pinMode (Pump, OUTPUT) ;
digitalWrite (Pump, HIGH);
pinMode (Heat, OUTPUT) ;
digitalWrite (Heat, HIGH);

pinMode (redLed, OUTPUT) ;
digitalWrite (redLed, HIGH);
pinMode (greenLed, OUTPUT) ;
digitalWrite (greenled, HIGH);
pinMode (blueled, OUTPUT) ;
digitalWrite (bluelLed, HIGH);

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

btnStart, INPUT);
btnStop, INPUT);
btnPlus, INPUT);
btnMinus, INPUT) ;

— e~~~

solutionVolume = DEFAULT SOLUTION VOLUME;
requiredTemp = DEFAULT TEMP;
requiredProcessTime = DEFAULT PROCESS TIME;
currentTemp = getCurrentTemp () ;

10



Navrh a realizace poloautomatické leptact stanice Jan Moravka 2017

void loop ()
{
processType = displayMenu() ;

switch (processType)
{
case NOTHING:
{
break;
}
case MANUAL:
{

solutionVolume

askForSolutionVolume () ;

requiredTemp = askForTemp () ;
requiredProcessTime = askForProcessTime () ;

preheatTime = computePreheatTime (requiredTemp, solutionVolume) ;
requiredPreheat = askForPreheat (preheatTime) ;
if (askForStart () == true)

process (requiredTemp, requiredProcessTime, requiredPreheat,
preheatTime) ;

}
break;

}
case AUTOMATIC:
{

preheatTime = computePreheatTime (requiredTemp, solutionVolume) ;
requiredPreheat = askForPreheat (preheatTime) ;
if (askForStart () == true)

{

process (requiredTemp, requiredProcessTime, requiredPreheat,
preheatTime) ;

}
break;
}
case EXIT:
{
goToSleepMode () ;
break;

int btnScan ()

if (digitalRead (btnStart) == HIGH)
{
while (1)
{
if (digitalRead (btnStart) == LOW)

{

11
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return btnStart;

}

if (digitalRead (btnStop) == HIGH)
{ while (1)
{ if (digitalRead (btnStop) == LOW)
{ return btnStop;

}
}

if (digitalRead (btnPlus) == HIGH)
{
while (1)
{
if (digitalRead (btnPlus) == LOW)
{

return btnPlus;

}

if (digitalRead (btnMinus) == HIGH)
{
while (1)
{
if (digitalRead (btnMinus) == LOW)
{

return btnMinus;

}

}

return 0;

}

float askForSolutionVolume ()

{
question = "Zvolte objem roztoku";
defaultValue = DEFAULT SOLUTION_ VOLUME;
displayQuestion (question, defaultValue);
return obtainSolutionVolume () ;

}

float obtainSolutionVolume ()

{
while (1)

switch (btnScan())
{
case btnStop:

{

break;

}
case btnStart:

12
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return solutionVolume;
}
case btnPlus:
{

i (solutionVolume < 1.5)
{

solutionVolume = solutionVolume + SOLUTION VOLUME STEP;

}

actualizeSolutionVolumeInSettingPage (solutionVolume) ;

break;
}
case btnMinus:

{

if (solutionVolume > 0.5)

{

solutionVolume = solutionVolume - SOLUTION VOLUME STEP;

}

actualizeSolutionVolumeInSettingPage (solutionVolume) ;

break;
}
default:
{
break;

}

int askForTemp ()
{

question = "Zadejte teplotu. ;
defaultValue = DEFAULT TEMP;
displayQuestion (question, defaultValue);
return obtainTempValue () ;

int obtainTempValue ()

{

currentTemp = getCurrentTemp (),

while (1)

switch (btnScan())
{

ase btnStop:
{

Q

break;

N~

ase btnStart:

Q
U

—_

return requiredTemp;
}
case btnPlus:
{

if (requiredTemp < 50)
{

requiredTemp = requiredTemp + TEMP_ STEP;

}

actualizeTempInSettingPage (requiredTemp) ;

13
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break;
}
case btnMinus:
{
if (requiredTemp > 20)
{
requiredTemp = requiredTemp - TEMP STEP;
}
actualizeTempInSettingPage (requiredTemp) ;
break;
}
default:

{
break;

}

unsigned long askForProcessTime ()

{
question = "Zadejte dobu procesu.";
defaultValue = DEFAULT PROCESS TIME;
displayQuestion (question, defaultValue);
return obtainProcessTimeValue () ;

unsigned long obtainProcessTimeValue ()

{
while (1)

switch (btnScan())
{
case btnStop:
{
break;
}
case btnStart:
{
return requiredProcessTime;
}
case btnPlus:

{

requiredProcessTime = requiredProcessTime + TIME STEP;
actualizeTimeInSettingPage (requiredProcessTime) ;
break;

}

case btnMinus:

{

if (requiredProcessTime > 5000)

{

requiredProcessTime = requiredProcessTime - TIME STEP;

}

actualizeTimeInSettingPage (requiredProcessTime) ;
break;
}
default:

{
break;

14
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}

unsigned long computePreheatTime (int requiredTemp, float solutionVolume)

{
currentTemp = getCurrentTemp (),
if (requiredTemp > currentTemp)
{
return (((solutionVolume * 4186 * (requiredTemp - currentTemp)) /
(HEATING ELEMENT POWER * 0.98))*1.5);

int askForPreheat (unsigned long preheatTime)
{
question = "Zapnout predehrev? ";
displayQuestion (question, defaultValue);
return obtainPreheatOption (preheatTime) ;

int obtainPreheatOption (unsigned long preheatTime)

{
while (1)

switch (btnScan())
{
case btnStop:
{
break;
}
case btnStart:
{
return requiredPreheat;
}
case btnPlus:
{
requiredPreheat = 1;
actualizePreheatOptionInSettingPage (requiredPreheat,
preheatTime) ;
break;

}
case btnMinus:
{

requiredPreheat = 0;
actualizePreheatOptionInSettingPage (requiredPreheat,
preheatTime) ;
break;
}
default:

{
break;

15
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bool askForStart ()

{

question = "Spustit proces?";
displaySummary (question, requiredProcessTime, requiredTemp,

solutionVolume, requiredPreheat, preheatTime);

return obrtainStartAnswer () ;

bool obrtainStartAnswer ()

{

while (1)

switch (btnScan())
{
case btnStop:
{
return false;
}
case btnStart:
{
return true;
}
default:

{
break;

int process (int regquiredTemp, unsigned long requiredProcessTime,
requiredPreheat, unsigned long preheatTime)

{

if

el
{

}

if

((requiredPreheat > 0) && (requiredTemp > currentTemp))

preheatFinished = preheat (requiredTemp, preheatTime) ;

se

preheatFinished = PREHEAT SUCCES;

(preheatFinished == PREHEAT SUCCES)

startTime = millis();

succesFinished = false;

displayPreheatOrPrcessPage (preheatTime, requiredProcessTime);
startPump () ;

maxProcessTime = getMaxProcessTime (requiredProcessTime) ;

16
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succesFinished = false;
while (millis() < maxProcessTime)

if (isProcessFinished(startTime, requiredProcessTime))

succesFinished = finishProcess (AUTOMATIC END) ;
break;
}
else if
(isTimeForNextTimeAndTempActualize (nextTimeAndTempActualizeTime) )

{
nextTimeAndTempActualizeTime = millis () +
ACTUALIZE TIME AND TEMP PERIOD;
currentTemp = getCurrentTemp();
actualizeTimeAndTempInPreheatOrProcessPage (startTime,
currentTemp, requiredTemp) ;
actualizeledColor (currentTemp, requiredTemp, O0);
regulateTemp (requiredTemp, currentTemp);
}
if (btnStopPressed())
{
succesFinished = finishProcess (MANUAL END) ;
break;

if ((millis() >= maxProcessTime) && (succesFinished == false))

finishProcess (FAILRULE END) ;

unsigned long getMaxProcessTime (unsigned long requiredProcessTime)

{

return (millis() + (requiredProcessTime * 2));

bool isProcessFinished(unsigned long startTime, unsigned long
requiredProcessTime)

{

if (millis() > (startTime + requiredProcessTime))

return true;

eturn false;

bool finishProcess (int endType)

{
stopPump () ;
stopHeat () ;
displayFinishedPage (endType) ;

while (1)

17
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startFinishBuzzAndBlink (endType) ;

switch (endType)
{
case AUTOMATIC END:
{
if (btnScan () == btnStart)
{

return true;

}
case MANUAL END:

{

i (btnScan () == btnStart)
{

return true;

}
}
case FAILRULE END:
{

if (btnScan () == btnStart)
{

return false;

}
default:

{
break;

int preheat (int requiredTemp, unsigned long preheatTime)

{
startTime = millis();
preheatFinished = PREHEAT FAILED;
displayPreheatOrPrcessPage (preheatTime, requiredProcessTime);
startPump () ;
maxPreheatTime = getMaxPreheatTime (preheatTime) ;

while (millis() < maxPreheatTime)
if (isPreheatFinished(requiredTemp, currentTemp))

preheatFinished = finishPreheat (AUTOMATIC END) ;
return preheatFinished;
}
else if
(isTimeForNextTimeAndTempActualize (nextTimeAndTempActualizeTime))
{
nextTimeAndTempActualizeTime = millis () +
ACTUALIZE TIME AND TEMP PERIOD;
currentTemp = getCurrentTemp (),

actualizeTimeAndTempInPreheatOrProcessPage (startTime, currentTemp,

requiredTemp) ;
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actualizeledColor (currentTemp, requiredTemp, O0);
regulateTemp (requiredTemp, currentTemp) ;

}

if (btnStopPressed())

{
preheatFinished = finishPreheat (MANUAL END) ;
return preheatFinished;

if ((millis() >= maxPreheatTime) && (preheatFinished ==
PREHEAT FAILED))

{
preheatFinished = finishPreheat (FAILRULE END) ;
return preheatFinished;

unsigned long getMaxPreheatTime (unsigned long preheatTime)

{
return (millis() + (1000 * preheatTime * 2));
}

bool isPreheatFinished(int requiredTemp, float currentTemp)

{

if (currentTemp >= requiredTemp)

return true;

eturn false;

int finishPreheat (int endType)

{
stopPump () ;
stopHeat () ;
displayFinishedPreheatPage (endType) ;

while (1)
{
startFinishBuzzAndBlink (endType) ;

switch (endType)
{
case AUTOMATIC END:
{
switch (btnScani())
{
case btnStart:

{
return PREHEAT SUCCES;

0 —

case btnStop:

—_

return PREHEAT FAILED;

}
default:

{
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}

if

{

}

break;

}
break;

0 —

case MANUAL END:

—_

if (btnScan () == btnStart)
{
return PREHEAT FAILED;
}
break;
}
case FAILRULE END:
{
if (btnScan() == btnStart)
{
return PREHEAT FAILED;
}
break;
}
default:
{
break;
}
(endType != FAILRULE END)

return PREHEAT SUCCES;

return PREHEAT FAILED;

bool isTimeForNextTimeAndTempActualize (unsigned long
nextTimeAndTempActualizeTime)

{

if

{

}

(millis ()

return true;

return false;

float getCurrentTemp ()

{

senzor.requestTemperatures () ;

return

(senzor.getTempCByIndex (0)

void regulateTemp (int requiredTemp,

{

if

((currentTemp >=

stopHeat () ;

> nextTimeAndTempActualizeTime)

+ 1);

float currentTemp)

20
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if ((currentTemp <= (requiredTemp - tempHysteresis)))

startHeat () ;
}

void startHeat ()
{
if (digitalRead (Heat) == HIGH)
{
digitalWrite (Heat, LOW);
if (UI == 1)
{
Serial.println ("Heating ON");
}

}

void stopHeat ()
{
if (digitalRead (Heat) == LOW)
{
digitalWrite (Heat, HIGH);
if (UL == 1)
{
Serial.println("Heating OFF");
}

}

void startPump ()
{
if (digitalRead (Pump) == HIGH)
{
digitalWrite (Pump, LOW);
if (UI == 1)
{
Serial.println ("Pump ON");
}

}

void stopPump ()
{
if (digitalRead (Pump) == LOW)
{
digitalWrite (Pump, HIGH);
if (UI == 1)
{
Serial.println ("Pump OFFE");
}

}

void actualizeledColor (float currentTemp, int requiredTemp, int endType)

{

colorStep = ((requiredTemp - 10) / 6);
if (colorStep > 0)
{
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if (currentTemp < (10 + colorStep))
{
digitalWrite (redLed, LOW) ;
digitalWrite (greenled, HIGH);
digitalWrite (blueLed, LOW);
}
if ((currentTemp >= (10 + colorStep)) && (currentTemp < (10 + 2 *
colorStep)))
{
digitalWrite (redLed, HIGH);
digitalWrite (greenled, HIGH);
digitalWrite (blueled, LOW);
}
if ((currentTemp >= (10 + 2 * colorStep)) && (currentTemp < (10 + 3 *
colorStep)))
{
digitalWrite (redLed, HIGH);
digitalWrite (greenled, LOW);
digitalWrite (blueLed, LOW)
}
if ((currentTemp >= (10 + 3 * colorStep)) && (currentTemp < (10 + 4 *
colorStep)))
{
digitalWrite (redLed, HIGH);
digitalWrite (greenled, LOW);
digitalWrite (blueled, HIGH)
}
if ((currentTemp >= (10 + 4 * colorStep)) && (currentTemp < (10 + 5 *
colorStep)))
{
digitalWrite (redLed, LOW);
digitalWrite (greenled, LOW) ;
digitalWrite (bluelLed, HIGH);
}
if ((currentTemp >= (10 + 5 * colorStep)))
{
digitalWrite (redLed, LOW);
digitalWrite (greenled, HIGH);
digitalWrite (bluelLed, HIGH);
}

’

Iz

}
else
{
switch (endType)
{
case MANUAL END:
{
digitalWrite (redLed, LOW) ;
digitalWrite (greenled, LOW);
digitalWrite (blueLed, LOW);
break;
}
case FAILRULE END:
{
digitalWrite (redLed, LOW) ;
digitalWrite (greenled, HIGH);
digitalWrite (blueled, HIGH);
break;
}
case AUTOMATIC END:
{
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digitalWrite (redLed, HIGH);

digitalWrite (greenled, LOW);
digitalWrite (bluelLed, HIGH)

break;

’

}
default:
{
digitalWrite (redLed, HIGH);
digitalWrite (greenLed, HIGH);
digitalWrite (bluelLed, HIGH);
break;

}

bool btnStopPressed()

{

if (btnScan() == btnStop)

{
tone (Buzz, 1000, 200);
lastBeepAndBlink = millis();
return true;

}

return false;

}

void startFinishBuzzAndBlink (int endType)

{
switch (endType)
{
case MANUAL END:
{
if (millis() < (lastBeepAndBlink + 400))
{
actualizeLedColor (0, 0, endType):
}
else
{
actualizelLedColor (0, 0, 0);
}
break;
}
case FAILRULE END:
{
if (millis() > (lastBeepAndBlink + 250))
{
actualizelLedColor (0, 0, 0);
}
if (millis() > (lastBeepAndBlink + 500))
{
lastBeepAndBlink = millis();
tone (Buzz, 1000, 250);
actualizelLedColor (0, 0, endType):
break;
}
}
case AUTOMATIC END:
{
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}

if (millis() > (lastBeepAndBlink + 750))
{
actualizelLedColor (0, 0, 0);
}
if (millis() > (lastBeepAndBlink + 1500))
{
lastBeepAndBlink = millis();
tone (Buzz, 1000, 750);
actualizeLedColor (0, 0, endType):;
break;

}
default:
{
break;
}

void goToSleepMode ()

{

}

set sleep mode (SLEEP_MODE PWR DOWN) ;
sleep enable();
attachInterrupt (0, afterWakeUp, FALLING)

lcd.clear ()
lcd.noBacklight () ;
actualizelLedColor (0, 0, 0);
sleep mode () ;

sleep disable();
detachInterrupt (0) ;
lcd.backlight ()

void afterWakeUp ()

{

}

int displayMenu ()

{

displayWelcomePage () ;

while (1)
{
switch (btnScan())
{
case btnStop:
{
return MANUAL;

e btnStart:

N —

cas

—_

return AUTOMATIC;

e btnPlus:

[

cas

—_

return NOTHING;
}

case btnMinus:

{
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return EXIT;
}
default:
{
currentTemp = getCurrentTemp () ;
actualizeledColor (currentTemp, requiredTemp, O0);
break;

}

void displayWelcomePage ()
{
if (UL == 1)
{
Serial.println("Vitejte u poloautomaticke leptaci stanice. ");
Serial.println("Stiskem tlacitka 'Stop' prejdete na nastaveni objemu
roztoku, teploty a casu. Stiskem 'Start' zahajite proces s defaultnimi

parametry.");
Serial.println("Defaultni nastaveni je: 40 °C, 10 min a 0,5 1
leptaciho roztoku. ");
Serial.print ("Aktualni nastaveni je: ");
Serial.print (requiredTemp) ;
Serial.print (" °C, ");
Serial.print ((requiredProcessTime / 1000) / 60);
Serial.print (" min ");
Serial.print ((requiredProcessTime / 1000) % 60);
Serial.print (" sec a ");

Serial.print (solutionVolume) ;

Serial.println(" 1 leptaciho roztoku.");
Serial.print ("Aktualni teplota je: ");
Serial.print (currentTemp) ;
Serial.println(" °C.");
Serial.println(" ");

}

else

{
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Hi. 'Start' s nast. ");
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("nast.= ");

lcd.print (requiredTemp) ;

led.print (™ C, ");

(

(

lcd.print ((requiredProcessTime / 1000) / 60);
led.print ("m ") ;

lcd.print ((requiredProcessTime / 1000) % 60);
lcd.print("s ");

lcd.setCursor (0, 2);

lcd.print("a ");

lcd.print (solutionVolume) ;

led.print (" 1 lept. rozt.");

lcd.setCursor (0, 3);

lcd.print ("'Stop' pro nastaveni);

\

}

void displayQuestion (String question, unsigned long defaultValue)

{
if (UI == 1)
{
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Serial.println("™ ");
Serial.println(question);

(

(
Serial.println("Stiskem tlacitka '+'
Serial.println("Stiskem tlacitka 'Start'
(

" "),.

Serial.println

}

else

{
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (question);
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("Stiskem tlacitek + -");
lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("nastavujete hodnotu.");
lcd.setCursor (0, 3);
lcd.print ("Start potvrdi hod. M);

}

nebo '-' menite hodnotu.");
potvrdite nastaveni.");

void actualizeSolutionVolumeInSettingPage (float solutionVolume)

{
if (UI == 1)
{

Serial.print ("Objem roztoku nastaven na: ");

Serial.print (solutionVolume) ;
Serial.println(" 1. ");

}

else

{
lcd.setCursor (0, 0);

led.print (" ")
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (" Objem nastaven na: ");
lcd.setCursor (0, 2);

led.print (" ")

lcd.print (solutionVolume) ;
led.print (" 1 "y
lcd.setCursor (0, 3);

led.print (" ")

}

void actualizeTempInSettingPage (int requiredTemp)

{
if (UI == 1)
{

Serial.print ("Teplota nastavena na:

Serial.print (requiredTemp) ;
Serial.println(" °C. ");

}

else

{
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Teplota nastavena na");
lcd.setCursor (0, 1);

led.print (" ") ;

lcd.print (requiredTemp) ;
led.print (" C ")
lcd.setCursor (0, 2);

led.print (" ")

lcd.setCursor (0, 3);
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lcd.print ("Aktualni temp: ");
lcd.print (currentTemp) ;

}

void actualizeTimeInSettingPage (unsigned long requiredProcessTime)

{

if (UL == 1)

{
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.println(" sec.");

"Cas nastaven na: ");

" mln ") :

— e~~~

X

}

else

{
lcd.setCursor (0, 0);

led.print (" "
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (" Cas nastaven na: ");
lcd.setCursor (0, 2);

led.print (" "

lcd.print ((requiredProcessTime / 1000) / 60);
led.print (" min ") ;

lcd.print ((requiredProcessTime / 1000) % 60);
lcd.print (" sec ")

lcd.setCursor (0, 3);

led.print (" "

}

(requiredProcessTime / 1000) / 60);

(requiredProcessTime / 1000) % 60);

void actualizePreheatOptionInSettingPage (int requiredPreheat, unsigned

long preheatTime)
{
if (UI == 1)
{
Serial.print ("Predehrev nastaven na: ");
if (requiredPreheat == 1)
{
Serial.print ("ZAPNUTO") ;

Serial.print (" (bude trvat priblizne: ");
Serial.print (preheatTime / 60);
Serial.println(" min)");

}

else

{
Serial.println ("VYPNUTO") ;
}
}
else
{
if (requiredPreheat == 1)
{
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (" ZAPNUTO ")
lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("Bude trvat priblizne");
lcd.setCursor (0, 3);
led.print (" ")
lcd.print (preheatTime / 60);
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}

led.print (" min ")

}

else

{
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (" VYPNUTO
lcd.setCursor (0, 2);
led.print ("
lcd.setCursor (0, 3);
led.print ("

void displaySummary (String question,

int requiredTemp,

long preheatTime)

{

if
{

(UI

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial
Serial.
Serial.
Serial.
Serial
Serial.
if
{

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

}
else
{

Serial

}

else

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

println ("
print (question);
println ("Start = OK,
print ("Nastaveni:
print (requiredTemp) ;
print(
.print(
print (
print(
print (
(

setCursor (0,
print (question) ;
print ("

setCursor (0,
print ("Temp:
print (requiredTemp) ;
print (" C,
setCursor (0,
print ((requiredProcessTime / 1000)
print (" min ");
print ((requiredProcessTime / 1000)
print (
setCursor (0,

)
")

Stop
Teplota

C; Cas ");

"
" min

")

" sec;

Predehrev ");

== 1)

print ("ZAPNUTO") ;
print ("

print (preheatTime / 60);
println (" min)");

.println ("VYPNUTO") ;

0);

")
1);
")

Cas: ")

2);

Objen") ;
3);

sec,

float solutionVolume,

(requiredProcessTime / 1000) /

(requiredProcessTime / 1000)
Objem roztoku ");

.print (solutionVolume) ;
print (" 1;
(requiredPreheat

(bude trvat priblizne:

lcd.
lcd.

print (solutionVolume) ;
print (" 1,Predehrev ");

unsigned long requiredProcessTime,

int requiredPreheat,

= navrat k nastaveni.");

")

60) ;

o\°

60) ;

")

/ 60);

\

% 60);
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if (requiredPreheat == 1)
{
lcd.print ("ON ") ;
}
else
{
lcd.print ("OFE") ;
}

}

void displayPreheatOrPrcessPage (unsigned long preheatTime, unsigned long
requiredProcessTime)
{
if (UL == 1)
{
1f (preheatFinished == PREHEAT FAILED)
{
Serial.print ("Predehrev je zapnuty. Bude trvat priblizne: ");
Serial.print (preheatTime / 60);
Serial.println(" min.");
}
else
{
Serial.println ("Proces je zapnuty.");
}
}
else
{
1f (preheatFinished == PREHEAT FAILED)

{
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Predehrev ON. Bude ");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("trvat asi ");
lcd.print (preheatTime / 60);
led.print (" min ")

}

else

{
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Proces je ON. Bude ");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("trvat ");

lcd.print ((requiredProcessTime / 1000) / 60);
led.print (" min ") ;
lcd.print ((requiredProcessTime / 1000) % 60);
lcd.print (" sec M),

}

void actualizeTimeAndTempInPreheatOrProcessPage (unsigned long startTime,
float currentTemp, int requiredTemp)

{

if (UI == 1)

{
Serial.print ("Uplynula doba: ");
Serial.print(((millis() - startTime) / 1000) / 60);
Serial.print (" min ");
Serial.print(((millis() - startTime) / 1000) % 60);
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if (requiredPreheat == 0)
{
Serial.print (" sec (z celkove doby ");
Serial.print ((requiredProcessTime / 1000) / 60);
Serial.print (" min ");
(

Serial.print

(requiredProcessTime / 1000) % 60);

Serial.println(" sec).");

}

else

{

Serial.print (" sec (z odhadovane doby ");
Serial.print (preheatTime / 60);
Serial.println(" min).");

}

Serial.print ("Aktualni teplota: ");
Serial.print (currentTemp) ;

Serial.print (" C (pozadovana teplota: ");
Serial.print (requiredTemp) ;
Serial.println("™ C).");

}

else

{

lcd.
lcd. ;
.print (((millis() - startTime) / 1000) / 60);
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd. (
lcd. (

.print (requiredTemp) ;
lcd. (

lcd

lcd

}

setCursor (0, 2);
print (" Cas: ")

print (" min ");

print (((millis() - startTime) / 1000) % 60);
print (" sec ");

setCursor (0, 3);

print ("Temp: ");

print (currentTemp) ;

print ("™ C (")

\

print (" C)");

void displayFinishedPreheatPage (int endType)

{

if (endType == AUTOMATIC END)
{
if (UI == 1)
{
Serial.print ("Predeherev je u konce. Teplota je: ");
Serial.print (currentTemp) ;
Serial.println(" C.");
Serial.println("Stiskem stiskem tlacitka Start zahajite proces");
Serial.println("Stiskem stiskem tlacitka Stop se vratite k
nastaveni.");
}
else

{

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Predehrev je u konce");
lcd.setCursor (0, 1);

led.print (" Teplota je: ™);
lcd.print (currentTemp) ;
led.print (" C. "),

lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("Start: spusti proces");
lcd.setCursor (0, 3);
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lcd.print ("Stop: z5 k nastaveni);
}
}
1f (endType == MANUAL END)
{
if (UI == 1)
{
Serial.print ("Predeherev byl prerusen. Teplota je: ");
Serial.print (currentTemp) ;
Serial.println(" C.");
Serial.println("Stiskem stiskem tlacitka Start se vratite k
nastaveni.");
}
else

{
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Predehrev prerusen ");
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (" Teplota je: ");
lcd.print (currentTemp) ;
led.print (™ C. ™),

lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("Tlacitkem 'Start' se");
lcd.setCursor (0, 3);

lcd.print ("vratite k nastaveni ");
}
}
if (endType == FAILRULE END)
{
if (UL == 1)
{
Serial.println ("Predeherev byl neuspesny.");
Serial.println("Zkontrolujte, zda je vse radne zapojeno.");

Serial.println ("Pokracujte stiskem tlacitka Start");
}
else
{
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Predehrev neuspesny ");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Zkontrolujte, zda je");
lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("vse radne zapojeno.");
lcd.setCursor (0, 3);
lcd.print ("Pokracujte tl. Start");

}

void displayFinishedPage (int endType)
{

1f (endType == AUTOMATIC END)
{
if (UL == 1)
{
Serial.println("Proces je u konce.");
Serial.println ("Pokracujte stiskem tlacitka Start.");
}
else

{
lcd.setCursor (0, 0);
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lcd.print ("Proces je u konce. ");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Pokracujte stiskem ");
lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("tlacitka 'Start' ")
lcd.setCursor (0, 3);
led.print (" ")
}
}
1f (endType == MANUAL END)
{
if (UI == 1)

Serial.print

(
Serial.print(((millis() - startTime) / 1000) / 60);
Serial.print (" min ");
Serial.print(((millis() - startTime) / 1000) %
Serial.println(" sec.");
Serial.println ("Pokracujte stiskem tlacitka Start.");
}
else

{
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Proces byl prerusen ");
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("Uplynula doba je: ")
lcd.setCursor (0, 2);

led.print (" "y

led.print (((millis() - startTime) / 1000) / 60);
led.print (" min ™) ;

led.print (((millis() - startTime) / 1000) % 60);
led.print (" sec "),

lcd.setCursor (0, 3);
lcd.print ("Pokracujte tl. Start");

}

1f (endType == FAILRULE END)
{
if (UL == 1)
{
Serial.println("Proces byl neuspesny.");
Serial.println("Zkontrolujte, zda je vse radne zapojeno.");

Serial.println("Pokracujte tlacitkem Start");
}
else
{
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Proces byl neuspesny");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Zkontrolujte, zda je");
lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("vse radne zapojeno.");
lcd.setCursor (0, 3);
lcd.print ("Pokracujte tl. Start");
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