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Abstrakt

Ackoliv na pocatku nebylo zcela jisté, jakym smérem se projekt bude vyvijet, cil byl
jednoznac¢ny. Prenést vSechny prednosti a vyhody konceptu digitalnich materialt do vy-
roby elektroniky. Kladné vlastnosti tohoto konceptu mohou mit velky dopad na vyrobu
DPS rovnou v nékolika riiznych aplikacich. V ramci projektu bylo zapotiebi provést vy-
zkum digitalnich materiala pro ucely elektroniky hned v nékolika ohledech. Bylo nutné
navrhnout a otestovat rizné typy digitalnich materialt, at uz co do tvaru, velikosti, nebo
zpusobu jejich propojovani na mechanické i elektrické bazi. Déale musel byt zhotoven al-
goritmus pro navrh kompozice jednotlivych blokt tak, aby tvorily pozadovany obvod,
a nasledné dalsi algoritmus, ktery zprostiedkoval samotné sestaveni blokti do kompletni
funkéni DPS. Cilem rozhodné nebylo vytvoreni masové vyroby DPS pomoci tohoto kon-
ceptu, ale pouze poukazani na fakt, ze tato alternativa existuje a ze mize nabizet celou
fadu benefiti. Cely projekt byl postaven na miru jiz vytvorené magnetické platformé, na
niz se digitalni materidly sestavuji. Aby bylo mozné s digitalnimi materialy po platformé
pohybovat, bylo nutné jednotlivé stavebni dilky osadit permanentnimi magnety. Magnety
ve spolupréci s prilepenymi kovovymi plisky navic zajistuji jak mechanické, tak elektrické
spojeni jednotlivych blokt. Kazdy blok je vybaven urcitou elektrickou soucastkou, ktera
muze byt pripojena nékolika riiznymi zptsoby tak, aby z rtiznych typt blokt bylo mozné
sestavit jakykoliv elektricky obvod. Nakonec byl vytvoren také algoritmus, ktery na za-
kladé pozadovaného elektrického obvodu vytvori kompozici blokt takovou, aby vysledna
DPS sestavena z jednotlivych blokid vykonéavala pozadovanou elektronickou funkei. Dalsi
algoritmus poté pouziva pravé onu kompozici ke skutecnému sestaveni obvodu. Dosazené
vysledky lze povazovat za uspokojivé a jasné potvrdily, ze ve vyzkumu v oblasti digitalnich

materialti pro potfeby elektroniky se rozhodné vyplati dale pokracovat.
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Abstract

Lapunik, Vojtéch. FElectronic digital materials and miniature robots [Elektronické digi-
talni materidly a miniaturni roboty]. Pilsen, 2021. Master thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Theory of Electrical

Engineering. Supervisor: Frantisek Mach

Although at the beginning it was not entirely certain in which direction the project
would develop, the goal was clear. The goal was to transfer all the advantages and benefits
of the concept of digital materials to the production of electronics. The positive features
of this concept can have a major impact on PCB production in several different applicati-
ons. For purpose of this project it was necessary to conduct research in the field of digital
materials, starting with the shape, size, or method of connecting individual blocks and
finally the creation of algorithms for their design and assembly. The aim was not to create
mass production of PCBs using this concept, but only to point out the fact that this
alternative exists and that it can offer several benefits. The whole project was created to
fit an already existing magnetic platform, on which digital materials are assembled into
a complete PCB. In order to move digital materials on the platform, it was necessary
to equip the individual building blocks with permanent magnets. Magnets together with
glued metal plates also ensure mechanical and electrical connection of individual blocks.
Every block carries a certain electrical component. The electrical component can be con-
nected to one block in many different ways, and it is thus possible to create any electrical
circuit. Finally, an algorithm which obtains the composition of the blocks was designed.
Another designed algorithm uses the composition from the first algorithm to assemble the
circuit with the blocks. The achieved results can be considered satisfactory, as all points
of the assignment were met. And the results clearly confirmed that it is definitely worth

continuing research into the field of digital materials used in electronics.
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digital materials, magnetic platform, PCB production technology, genetic algorithm
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DPS ................ Deska plosnych spoji. Printed circuit board.
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ZCU ... Zapadoceska univerzita. University of West Bohemia.

DED ................ Digital Electronics Designer. Navrhar digitalni elektroniky.



1

Uvod

1.1 Digitalni materialy

Digitalni materialy pfedstavuji alternativni prostiedek k budovani 3D struktur. V pod-
staté jde o zpilisob zaloZzeny na elementarnich stavebnich blocich, které lze skladat a
zase rozkladat libovolnym zptisobem. Za nazorného predstavitele digitalnich material
lze uvést velice znamou détskou stavebnici LEGO. Praveé tato oblibena stavebnice spliuje
vsechny pozadavky, které musi materialy splnit, aby je bylo mozné oznacit za digitalni.
Konkrétni pozadavky (a vice informaci k digitdlnim materidlim) jsou uvedeny a po-
psany v kapitole 2. Z LEGO lze postavit napt. diim, nasledné ho rozebrat a postavit ze
stejnych kosti¢ek vesmirnou lod. To vSe bez potieby specidlnich néstroji za velmi jedno-
duchého procesu. Zadny zptisob vyroby nenabizi takovou rekonfigurovatelnost a moznost
robotizace jako digitalni materialy. A pravé z téchto vlastnosti plyne nejvétsi potencial
pouziti tohoto konceptu napii¢ riznymi obory. Jednotlivé stavebni bloky navic nemusi
tvorit pouze fyzickou strukturu, ale mohou disponovat riiznymi fyzikélnimi vlastnostmi,
¢i specidlnimi funkcemi. Ve svété jiz probéhly vyzkumy digitalnich materidlt v oblasti

elektroniky a polozily urcity zaklad i pro projekt popisovany v této praci.

1.2 Pivodni myslenka

Na prvopocatku jsme si polozili otazku, jak bychom mohli implementovat koncept digi-
talnich materialti do oboru elektroniky v nasich laboratornich podminkach. Jako rozumna
varianta se nabizelo vyuziti jiného, jiz existujiciho, projektu a sice magnetické platformy
pro ovladani miniaturnich robott (viz kapitola 3). Tento zminény projekt dosahuje skvé-
Iych vysledkt a skladani digitalnich materidli pravé na této platformé by mohlo dat
magnetické platformé opét novy rozmér. Kvili omezeni platformy, pouze na plosny po-
hyb, jsme usoudili, Ze skladani elektroniky na bazi jednotlivych soucastek bude vhodné;jsi,
nez snaha o skladani jednotlivych druhi materialt (vodié, izolant, polovodi¢). Na téchto

zékladech tedy vzniklo zadani této diplomové prace. Uz z prvnich plant bylo ziejmé,
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ze cilem prace neni sestavit funkéni systém pro velkovyrobu elektrickych obvodt skla-
danych z digitalnich materiald, ale pouze poukazani na skutecnost, ze tato myslenka je

realizovatelna a s dalsim vyvojem miize dosdhnout skvélych vysledkii.

1.3 Motivace

Mluvime-li o digitalnich materialech v kontextu vyroby elektroniky, je dulezité si uvédo-
mit, ze se s nejvétsi pravdépodobnosti nebude jednat o nadhradu klasické vyroby, nybrz o
jeji doplnéni. Z vlastnosti popsanych v kapitole 2 lze domyslet celou fadu uplatnéni, kde
by mohl tento netradi¢ni zptisob vyroby elektroniky najit své misto.

Napriiklad v oblasti konstrukce prototypt desek plosnych spoji mohou byt DPS slo-
zené z digitalnich materialti velmi uzitecné. V dnesni dobé je mozné vytvaret prototypy
napt. pomoci nepajivého pole, kde je ale nutné zminit nevyhodu v podobé slozitosti za-
pojeni SMD soucastek. Dalsi moznosti, jak vytvorit prototyp DPS, je samoziejmé vyuziti
tradi¢nich postupi, ale tyto postupy jsou zpravidla ¢asové narocné.

Nyni si predstavte, ze jediné, co musite pro zkonstruovani prototypu DPS udélat, je
zadani pozadovaného obvodu v podobé schématu nebo netlistu, do vyrobniho zafizeni a
prototyp se automaticky sam vytvori béhem nékolika minut. Pravé takové moznosti by
digitalni materialy v elektronice mohly v budoucnu nabidnout. Proces skladani prototypt
by byl navic plné reverzibilni, takze pokud by u navrhu vznikla jakakoliv chyba, tak je
prototyp jednoduse opravitelny. Od vymény jedné soucastky az po tplnou zménu cha-
rakteru obvodu, nic z toho by nebylo v tomto konceptu problém. Mimoto, po otestovani
prototypu v provozu by mohl byt prototyp zpétné rozebran na jednotlivé casti, které lze
plnohodnotné vyuzit na stavbu dalsich prototypii. Proces rozebirani desky by byl stejné
snadny jako jeho sestaveni, nebot by se o veSkerou praci opét postaralo zkonstruované
vyrobni zafizeni. To kromé toho znamena, ze pfi vyrobé timto zptisobem vznika nulovy
odpad, a tim padem také minimalni ekologicka zatéz. Hledisko ekologie je samo o sobé
dostateény duvod, pro¢ se vyplati na konceptu digitalnich materiadla pracovat, nebot v
soucasné dobé se elektronika jen malokdy vyplati opravovat a z velké casti je zkratka
vyhazovana do odpadu. I z tohoto hlediska by mohly digitalni materialy zptisobit malou
revoluci, jelikoz jednotlivé soucastky by mohly pracovat skutec¢né az do konce své zivot-
nosti. Opravy, a nebo dokonce technologické inovace by mohly byt provadény bez lidského
fyzického zasahu, masové a jen pomoci k tomu urcéenych zarizeni.

Nyni se zkusme prenést v myslenkach o trochu vyse, konkrétné az do vesmiru. Prave ve
vesmiru totiz nastava problém zpiisobeny vlivem velmi omezenych zdroji materialu. Pri
dlouhodobéjsim pobytu mimo nasi planetu je zadouci disponovat komplexnim systémem
pro vyrobu vselijaké elektroniky, a to systém takovym, ktery dokéze elektrické obvody
vytvaret, opravovat, rozkladat a tvorit z nich obvody nové a to jen za spotieby elek-
trické energie. A jak bylo vyse zminéno, pravé to by mohl koncept digitdlnich materiali

poskytnout, prozatim alespon v teoretické roviné.



2
Koncept digitalnich materiala

Koncept digitalnich materiali je novatorsky zptisob budovani fyzicky rekonfigurovatelnych
3D struktur. Vychézi z myslenky rozlozeni celku do jednotlivych stavebnich bloki, které
lze podle potieby libovolné sklddat a zase rozkladat. Lze tedy fict, Ze tento koncept méni
pohled na vyrobu jako takovou napti¢ riiznymi obory. Af uz se jedna o zakladni stavebni
bloky ve stavebnictvi, ¢i strojirenskych konstrukcich, nanoroboty meénici nejen fyzikalni
vlastnosti objektu, nebo napi. utvareni rekonfigurovatelnych mechatronickych soustav, to
vSe si lze pod pojmem digitalni materialy predstavit.

Slovo "digitalni” se sice nejcastéji pouziva v kontextu informatiky a elektroniky, ale
zde ho pouzivame v kontextu samotné fyzické organizace objektu. Obecné pak lze uvést,
ze digitalni materialy jsou diskrétni elementarni bloky, maji omezenou moznost propojeni
s binarni logikou a relativnim umisténim. Vytvareji objekty, které jsou diskrétni ve své fy-
zické podstaté a kromé toho jsou plné reverzibilni. To znamena, Ze je 1ze rozkladat a znovu
sestavovat do jinych typt objektt, ¢imz minimalizuji odpad a maximalizuji efektivitu vy-
roby. Stézejni vyhodou je obrovské zjednoduseni robotizace, automatizace a paralelizace
vyroby. Diky vySe zminénym vlastnostem, jako binarni propojeni nebo relativni umisténi,
se vyrazné snizuji technické pozadavky na zafizeni, jez tyto digitalni materiadly sklada a
diky tomu se cely proces vyroby nejen zrychluje, ale také zlevnuje.

Mimo jiné tento pTistup také umoznuje aplné nové typy konstrukci robott, jez digitalni
materialy sestavuji, oproti tradi¢nim robotiim pouzivanym v riznych oborech. Postup pfi
robotizaci a automatizaci je dnes silné zameéren na trivialni prevedeni lidského zptsobu
vykonavani prace na ten roboticky. Napf. technika frézovani pomoci CNC stroji vychazi
z velice starych femeslnych postupii. Tyto femeslné postupy zpravidla sdili vlastnost kon-
tinualniho pridavani, nebo odebirani materidlu. V pfipadé procesii pridavani materialu se
procesy nazyvaji aditivni a prikladem miize byt napfi. 3D tisk. Naopak, pokud se material
kontinualné odebira, je proces nazvany subtraktivni a prikladem mtze byt prave CNC
fréza. Kontinualni systémy mohou mit nevyhody v nedokonalém ptfechodu materialt pti
vyrobé, zpravidla nejsou reverzibilni, a casto vyzaduji velké mnozstvi ¢asu na vypocet a
vyrobu. To souvisi s dalsi vyhodou digitalnich material, u kterych je vétsinou snadné za-

komponovani vypocetnich metod, diky obdobnosti organizace fyzickych ¢asti s organizaci
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digitalnich dat ve vypocetnim zafizeni.

Pro zjednodusSeni je mozno predstavit si princip na velice znamé stavebnici LEGO.
Jednotlivé kosticky lze skladat do libovolnych objektii, nasledné€ je zase rozkladat a to bez
pouziti specialnich prostfedki, ¢imz je splnéna reverzibilita. Binarni logika propojeni je
vytvofena spinacimi vystupky na horni strané kosticky a otvorem pro né na jeji spodni
casti. Diky tomu je zajisténa presnost a jednoduchost spojeni. Relativni umisténi je také
dano samotnymi spinacimi vystupky, které definuji odstup dvou kostic¢ek od sebe v jedné
roviné. Bez pouziti méricich pristroji 1ze s velkou presnosti uvést, jakou relativni vzdale-
nost od sebe dvé konkrétni kosticky maji. S mirnou nadsazkou je mozno uvést, ze LEGO
je jednim z nejdokonalejsich predstaviteli digitalnich materiali.

Vyjma vyse uvedenych vyhod se digitalni materialy také mizou chlubit velkou pres-
nosti spojeni bez potifeby specidlnich néastroji. Za ptiklad je mozné uvazovat postaveni
rovné cihlové zdi, které si zada pomérné slozity mechanicky proces, zatimco spojeni kosti-
¢ek LEGO v rovnou zed je mechanicky proces takika primitivni, a navic nabidne vyrazné
lepsi presnost.

Neil Gershenfeld se svym tymem na MIT Center for Bits and Atoms [2] polozili za-
klady vyzkumu digitalnich materialti napii¢ hned nékolika obory. Na zakladé jejich vy-
zkumu vznikaji prace i celé programy zabyvajici se digitdlnimi materidly po celém svéte.

Vyjimkou neni ani tato diplomova prace.

2.1 Ve stavebnictvi

Potom, co byl predstaven obecny zaklad konceptu digitalnich materiali, je na misté vznést
otazku, pro¢ by jeho aplikovani mélo byt vyhodné zrovna v oboru architektury a staveb-
nictvi. Stézejni divod je podobny jako u vétsiny jinych obort, a sice moznost robotizace a
automatizace. Podle slov svétoznamého architekta Gillesa Retsina jsou digitalni materialy
klicové pro zavedeni robotiky do oblasti architektury, jak zminuje ve své praci [1]. Podle
Retsina je nutné uvédomit si rozdil mezi diskrétnosti v nédvrhu a diskrétnosti v samotné
fyzické organizaci, ktera otvira spoustu novych moznosti.

tivni vyroba v podobé 3D tisku. 3D tisk ukazal velky potencial, ale v jeho neprospéch
hovorti velice dlouha doba vyroby a také nutna homogenita materialu. Tézko si pfedstavit
tisk skla, zZeleza, betonu a izola¢nich materiadlti v jednom procesu. Tiskarny, jez dokazi
tisknout vice druhi materiald, sice existuji, ale spektrum material je velmi omezeno
technologii tisku. Zatimco spojovani digitalnich materiald z riznorodych latek nepredsta-
vuje vitbec Zadnou prekazku. Cas vyroby je mozna jesté vyraznéjsi nedostatek 3D tisku,
zv]asté pokud se jednd o rozmérové narocné stavby. Ve srovnani s tim by skladani digital-
nich materialii mohlo byt potencialné i¢innéjsi. Toto jsou hlavni divody, pro¢ se koncept
digitalnich materiali zda byt perspektivnéjsi i v oboru stavebnictvi.

Otéazkou tedy ziistava, jak maji digitalni materidly pro tcely architektury vypadat.
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Jedna z variant, kterd se automaticky nabizi, je pouziti jiz existujicich klasickych cihel
jako zakladniho bloku. Cihly ale nenaplnuji vSechny pozadavky, aby se daly oznacit za
digitalni, jelikoz nedisponuji propojenim s binarni logikou. Cihly lze sestavovat nekonecné
mnoha zptsoby. Tim je mysleno, Ze je lze na sebe umistit s natocenim o libovolny thel a
také libovolnou hranou k sobé. Cihly také nelze spojovat bez pfidaného materiadlu napi. v
podobé malty, diky ¢emuz vysledna stavba neni reverzibilni. V Gilles Retsin Architecture
byly vyvinuty hned dva koncepty digitalnich materiali, jeden pro projekt Blokhut (2015) a
druhy pro projekt Diamond Strata (2016). Prefabrikované betonové vylisky ve tvaru Sipek
vyrobené pro projekt Blokhut nenaplnily plny potencidl digitalnich materiald, protoze
pro jejich pevné spojeni bylo zapotifebi vylisky lepit a také nékteré z prvkid musely byt
prizpiisobeny pro konkrétni pouziti. Mnohem dokonalejsi ukazku digitalizace organizace

materialu odhalil projekt Diamond Strata (viz obr. 2.1).

B R _——— = -

Obr. 2.1: Navrh domu postaveného z digitalnich materialt Diamond Strata (2016)[1].

Zde byly pouzity dva typy stavebnich prvki, a to prvek ve tvaru pismene L a prvek
rovny, jak je vidét na obrazku 2.2. Tyto prvky, vyrobené ze dieva, lze vzajemné spojovat

pomoci list na bocich vSech prvki.

AN

) Ptehled obou typt sta- (b) Struktura posta-
vebmch prvki. vena ze Ctyl prvka ve
tvaru pismene L.

Obr. 2.2: Ukéazka stavebnich prvki pouzitych v projektu Diamond Strata [1].
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Dalsi klicova vlastnost prvku je, Ze jsou vyrobeny v riznych méritkach, a proto lze
vytvorit kostru stavby z velkych prvki a zbytek prostoru vyplnit mensimi a lehc¢imi sta-
vebnimi prvky. Timto zptsobem se podarilo docilit jak odstranéni nutnosti prizpiisobovat
prvky pro konkrétni pouziti, tak i plné reverzibilniho spojeni.

S jesté odvaznéjsi myslenkou pfisel tym designert (viz [3]) jenz predstavil svij ndvrh
na materialy, které nejen ze spliiuji pozadavky na to, aby se daly oznacit jako digitalni,
ale navic kazdy jeden stavebni blok je sdm o sobé zaroven robot a dokaze se pohybovat.
Jednotlivé bloky jsou nazvany pizzaboti, protoze jejich tvar pripomind krabici od znamé
italské pochoutky. Roboti se dokazi nejen pohybovat, ale také se vzajemné spojovat,
diky ¢emuz jsou schopni vytvaret slozité 3D struktury. Vystavba potom probiha zcela
autonomné, nepotiebuje lidsky mechanicky zasah a dokonce ani dalsi stroje nebo zafizeni
pro sestaveni objektu. V tomto piipadé se tedy jednd o materialy schopné kompletniho
sebesestaveni. Vyvoj pizzaboti je zatim na svych zacatcich, ale jiz byly vytvofeny prvni
prototypy a také simulace, jak by mél cely systém fungovat. Model domu postaveném z

pizzaboti je zobrazen na obrazku 2.3.

Obr. 2.3: Navrh domu postaveného z pizzabotu [3].

Nutno vsak Tici, ze digitalni materialy jsou i na poli stavebnictvi Zhava novinka a nad

jejich aplikovanim v masovém méritku stale visi cela fada otaznik.
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2.2 V elektronice

Pro potieby této prace jsou samoziejmé primarni digitalni materialy v oblasti elektroniky.
Stejné jako je tomu u digitalnich materiald napfi¢ vSemi obory, tak i zde klicova otazka
spociva v mechanickém spojeni jednotlivych stavebnich bloki. Ve vyzkumu probihajicim
na vysSe zminéném centru na MIT [2] se zaméfuji na spojovani digitalnich materidli v
elektronice predevsim jednoduchym pritlacenim dvou casti k sobé. Digitalni materialy
v jejich podani totiz maji takové zarezy, aby na sebe navzajem navazovayi a vliv tfeni
poté zarucuje pomérné robustni spojeni. Jednim z prvnich typt digitalnich materiali v
elektronice byl tzv. GIK [8], ktery vychézi ze zndmé stavebnice LEGO a nabizi pomérné
dobré mechanické vlastnosti, diky cemuz se stava zakladem pro dalsi rizné typy digitalnich
materialii. Jeden blok stavebniho elementu v konceptu GIK je zobrazen na obrazku 2.4

(a). Komplexnéjsi systém spojeni je potom zfejmy z obrazku 2.4 (b).

(a) Elementarni stavebni blok.

Obr. 2.4: Ukazka konceptu digitalnich materidlia GIK.

U materiali, které jsou ¢asto spojovany a zase rozpojovany na mechanické bazi obecné
casem dochézi ke ztraté reverzibility. Ale pravé konstrukce GIK dovoluje velké mnozstvi
téchto spojeni a rozpojeni bez vyrazného efektu opotfebeni materialu. Navic po nékolika
rozlozenich a slozenich se sila potfebna k témto tkontm stava témeér konstantni. Mir-
nou nevyhodou konceptu GIK je pomérné mald hustota vysledného objektu. U vétsiny
digitalnich materialii v oblasti elektroniky je snaha, aby digitalni materialy plné zaplnily
vysledny objekt, a to z divodu lepsich elektrickych i mechanickych vlastnosti. Hustota
vysledného objektu vsak casto stoji proti jednoduchosti osazovaciho stroje, ktery je pro
cely koncept klicovy. Z toho divodu je vzdy zapotiebi najit vhodny kompromis, mezi
témito hledisky.
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Celou fadu kladnych vlastnosti vykazuje také varianta GIK pouzivajici tvary pripomi-
najici pismena "O” a "H”. Jak je jiz z nazvu patrné, tak na rozdil od svého predchiidce,
jsou v této varianté pouzity dva odlisné tvary, které se navzajem doplnuji. Myslenka dvou
typt tvari, kde jeden slouzi jako stavebni blok a druhy jako spojka byl jesté vylepsSen a
vznikl tak koncept Sestitthelnikd se spojkami typu "H” viz obr. 2.5.

Obr. 2.5: Dva bloky stavebniho materidlu v konceptu Sestitthelnikti se dvéma spojkami typu
” H77‘

Tento typ prinasi témeét stoprocentni hustotu vysledného objektu a také skvélé mecha-
nické vlastnosti. Systém spojeni, ktery neni na prvni pohled tak zfejmy, jako tomu bylo
u GIK, je zachycen na obrazku 2.6. Obrazek na pravé strané ukazuje pouze jednu vrstvu,

zatimco obrazek vlevo pridava vrstvu druhou a treti.

Obr. 2.6: Struktura postavena z Sestitthelnikt se spojkami typu "H”.

Sestitihelniky spojuji ¢asti ve tvaru pismene "H”, které jsou umistény do otvorti v Ses-
tithelnicich. Aby bylo mozné témito spojkami spojovat vice vrstev, musi byt Sestithelniky
v jedné vrstvé vzdy natoceny stejnym smérem, zatimco Sestitthelniky ve vrstvé nésledu-
jici musi byt vzdy pootoceny o 60°. Zarezy umisténé vzdy na dvou protilehlych hranach

Sestithelniku potom zarucuji, ze spojky ve tvaru "H” nebudou prekazet sestithelnikim v
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jinych vrstvach. Zna¢nou vyhodou tohoto konceptu je snadné aplikace multi-méfitkového
zpracovani. Pokud totiz doprostied kazdého Sestitthelniku vytvorime otvor ve tvaru pravi-
delné dvanacticipé hvézdy, tak je mozné tento otvor vyuzit k zasunuti radoveé vétsi spojky
a tim ziskdme propojeni s fadové vétsim Sestithelnikem. Naopak v neprospéch tohoto
konceptu hovori pomérné vysoka slozitost osazovaciho stroje, ktery musi zvladnout praci
se dvéma typy materiali.

William Kai Langford si ve své praci [5] (2014) vybral geometrii tzce vychazejici ze
zékladni myslenky GIK. Tvar stavebniho bloku lze vidét na obrézku 2.7 (a). Spojeni
jednotlivych stavebnich blokti pak zachycuje obr. 2.7 (b). Na prvni pohled je patrné,
ze tento design nema prilis velkou hustotu vysledného objektu, avsak disponuje velice
dobrymi vlastnostmi z hlediska osazovaciho stroje. To je zptsobeno tim, ze vysledny
objekt vznika vertikdln€ a je mozné sklddat materidly po jednom. Vyhodou také je, ze
cely systém je striktné ortogonalni, ¢imz se zjednodusuje nejen konstrukce sama o sobé,
ale také narocnost na vypocetni algoritmy pro praci s témito materialy. V neposledni fadé
je potifeba zminit vyhodu v podobé velice jednoduchého zpracovani do multi-méritkového
konceptu. Ta spociva ve specialnich spojovacich blocich, které maji na kazdé hrané jinou
velikost vyTezi. Tim je docileno, Ze z jedné strany je mozné spojovat bloky vétsiho métitka
a ze strany druhé zase bloky métitka mensiho. Navic zasluhou jednoduchosti stavebniho
bloku je mozné vytvorit velmi Sirokou skalu rozmeérii od jednotek centimetrti az do stovek

nanometril.

(a) Elementarni stavebni blok. (b) Slozitéjsi struktura.

Obr. 2.7: Ukédzka konceptu pouzitého v praci Williama K. Langforda [5].

Kromé mechanického spojovani jednotlivych stavenich blokt, je potieba pro tucely

elektroniky také vymyslet feSeni konstrukce riznych elektrickych soucastek, at uz pasiv-
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nich ¢i aktivnich. Zbytek kapitoly je vénovan praci Williama Kai Langforda, kterd miize
byt svym zpiisobem povazovana za zaklad digitalnich materidl v oblasti elektroniky.
Rozdilné elektrické soucastky vyzaduji celou fadu rtznych materiadlti a pravé vybér ma-
terialll je v tomto sméru klicovy. Vytvorené struktury z elementarnich dilkd vyrobenych

z riznych materialdi uakzuji obrazky 2.8.

(a) Obrazek naznacujici velikost digitalnich (b) Obrazek zachycujici dvé redlné sestavené

materidli v porovnani s minci ¢tvrt dolaru.  soucastky. Vlevo induktor a vpravo kapacitor.

Obr. 2.8: Struktury vyrobené z digitalnich materialti v ramci prace Williama K. Langforda [5].

Jako idedlni izola¢ni material byl vybran kompozit Garolite oznacovan také G-10.
Jedné se o epoxidovou pryskyfici vrstveny laminat ze skelnych vldken vykazujici dobrou
elektrickou pevnost a slusnou teplotni stabilitu.

Na material pro tvorbu vodivych spoji byli kladeny pozadavky nejen na vlastnosti
tykajici se elektrické vodivosti, ale také vlastnosti mechanické. Napf. méd vykazuje skvélé
elektrické vlastnosti, ale je pomérné mékka a diky tomu je obtizné zpracovat ji pro potieby
digitalnich material. Z toho divodu dostala pred médi prednost jeji slitina se zinkem a
sice mosaz.

Bavime-li se o materialech pouzivanych pro vyrobu béznych rezistori, muze se jednat
napt. o velice tenké kovové félie v pripadé presnych rezistorid, nebo napf. o smési uhliku
a keramiky, v pripadé téch méné presnych rezistorti. Avsak pro potieby digitalnich mate-
ridla zvolil Langford staticky disipativni plast. Bylo to z divodu, Ze jednotlivé stavebni
bloky vykazovali odpor okolo 100kS2. Takova vychozi hodnota se zdala byt idealni, nebot
paralelnim ¢i sériovym spojovanim blokl lze vytvorit Sirokou skalu bézné pouzivanych

hodnot rezistorl.

10
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Pro tucely polovodici byl neprekvapivé pouzit dopovany kiemik, stejné jako je tomu
u vyroby klasickych polovodicovych soucastek. V konstrukci Schottkyho diody bylo navic
zapotfebi vyuziti specidlnich kovil k vytvoreni ohmického kontaktu. K témto tcelim byli
vyuzity bloky z hliniku a médi, kviili jejich dostupnosti a snadné vyrobé. Z téchto vyse
zminénych materialti lze poskladat ritizné pasivni, ale dokonce i aktivni soucastky. Kon-

denzatory a civky jsou vytvoreny jednoduchym usporadanim vodivych blokt, zatimco k

Drain

Obr. 2.9: Tranzistor typu MOSFET v konceptu digitalnich materiadlti pouzitém v praci Willi-
ama K. Langforda [5].

Zarizeni pro skladani digitalnich materialt v tomto konceptu zachycuje obr. 2.10,
na kterém je také vidét skladani obvodu ze dvou riznych materiala. V toto pripadé se
jednd o material izolacni a vodivy. Soucastky z digitalnich materidltt obecné vykazuji
horsi elektrické vlastnosti, nez jaké nabizi souc¢astky vyrobené tradi¢nim zpusobem. Ale
uz samotny fakt, ze je mozné skladat i aktivni polovodic¢ové soucastky, je v tomto sméru

velky tspéch.
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Obr. 2.10: Zafizeni pro sklddani digitadlnich materidltt v konceptu pouzitém v praci Williama

K. Langforda [5]. Videozaznam pofizeny pii procesu skldadani dostupné z [6].
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3

Magneticka platforma pro ovladani

miniaturnich robotu

Jak jiz bylo feceno v tivodu (1.2), cely koncept digitdlnich materidla v nasem podani byl
vytvoren na miru magnetické platformé pro ovladani miniaturnich roboti. Z toho divodu
je nutné, podrobnéji vysvétlit zakladni princip fungovani platformy a také si predstavit
nékolik dosud zkonstruovanych verzi. Vice o projektu magnetické platformy se lze docist
v [10],[11],[12],[13].

3.1 Princip

Projekt magnetické platformy pro ovladani miniaturnich roboti je jiz po nékolik let vy-
vijen na Katedfe teoretické elektrotechniky na plzeniské ZCU. Hlavni myslenka spociva
v ovladani permanentnich magnetid pomoci magnetického pole vyvolaného koplanarnimi

civkami. K tomu ucelu byla navrhnuta a sestrojena platforma viz obr. 3.1.

Obr. 3.1: Magnetickéd platforma na ovladani miniaturnich roboti Gryllus”2.
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Modra plocha, pod kterou se nachazi systém koplanarnich civek, je velka 100x 100 mm.
Ve spodku plastové konstrukce je také patrna deska plosného spoje s mikroprocesorem a
nad ni fidici jednotka v podobé H-mustku. Pro platformy byla vyrobena i zdkladna, kam
je mozné jednotlivé platformy umistovat a nasledné fidit. Zakladna obsahuje vestavéné

osvétleni, kameru, rozvod napajeni nebo napt. propojeni s fidicim PC.

Obr. 3.2: Zakladna pro magnetické platformy.

Zakladni systém je zaloZen na postupném spinani jednotlivych koplanarnich civek v
rozlozeni viz obr. 3.3. Diky spinani jednotlivych civek v c¢ase je dosazeno proménlivého
magnetického pole, které je schopné po platformé pohybovat permanentnim magnetem,
resp. roboty z permanentnich magnett slozenych. Kvili rozlozeni civek po plose platformy
existuji urcité pozadavky na umisténi permanentnich magnetii v robotu tak, aby magne-
tické sily piisobily na roboty pouze v pozadovaném smeéru. Z vyse zminéného obrazku 3.3
je patrné, ze civky Ly a L slouzi pro pohyb ve vertikalnim smeéru, zatimco civka L3 a L4
zase pro pohyb ve sméru horizontalnim, z pohledu obrazku. Pti buzeni civek Ly a Ly v
pravidelnych intervalech, v fadu nizsich desitek ms, je docileno magnetického ptiisobeni ve
vybraném sméru doleva nebo doprava. Magnety v kazdém robotu jsou usazeny v pomys-
lené miizce s velikosti oka 1x1 mm, coz musi odpovidat vzdalenosti jednotlivych zaviti
jedné civky od sebe a zaroven také sitce jednoho zavitu. Tato vzdalenost je na vSech dosud

vyrobenych platformach 1 mm. Dalsi koplanarni civka je potom totoznd, pouze posunuta
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o 0,5 mm oproti civce prvni. Zbylé dvé civky jsou opét totozné, jen kolmé na prvni dvé
viz obr. 3.3. Usazeni magnetii v pomyslené mrizce s okem 1x1 mm navic neni jedina pod-
minka pro umisténi magneti. Dalsi podminkou je totiz dodrzeni spravné polarity magnett
v robotu. I to je naznacené ve vzpominaném obrazku pomoci tecek, resp. kiizku uprostied
kazdého magnetu. Robot miize mit libovolnou velikost a také libovolny pocet magnetii.
Ale vSechny magnety v lichych fadach i lichych sloupcich pomyslené miizky musi obsa-
hovat magnety s polaritou v jednom smeéru. Kdezto vSechny fady a sloupce sudé museji

obsahovat magnety orientované ve sméru opacném. Tento aspekt je zejména dulezity pii

m ---.L4
Co—mb-b-b-}- i---Lg
Y
I\\_-------------- @ ®---IL4
s—b-b-F-F-F-F-FH Lo,
’_-------------- @ ---IL4
4
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Y
l\--------------- @ Q---IL4
\
ey RPN IR Ay Sy A -b-Ls

c==b-F-F-F-F-F-F- -t- Ls

Ly 7 Ly

navrhu digitalnich materialt viz kapitola 4.3.

L, L2121L212

Obr. 3.3: Zakladni usporadani civek v magnetické platformé pro ovladani miniaturnich robota.
Kromé rozlozeni civek je na obrazku zobrazen i robot s péti permanentnimi magnety,

vCetné naznacené orientace magneti. Prevzato z [10].

O spinani jednotlivych civek se stara jednodeskovy pocita¢ Arduino Uno skrze H-
mustek. Pokyny pro konkrétni pohyby roboti po platformeé jsou posilany sériovou komu-
nikaci z fidicitho PC. Zpravy jsou posilany v programovacim jazyku urc¢eného pro obrabéci
stroje, a sice G kddu, ktery je pro tyto ucely idedlni. Pokrocilejsi fizeni je dostupné pomoci

aplikace MagNet bézici na fidicim PC viz kapitola 7.1.

3.2 Platformy

Magneticka platforma byla pfi nasledném vyvoji zhotovena hned v nékolika verzich. Kazda
verze ma svilj unikatni nazev a také unikatni vlastnosti diky rtiznému usporadani kopla-
narnich civek. Z principu vysvétleného vyse, ktery odpovida platformé s nazvem Scarabeus
(viz [10]), je zfejmé, Ze neni mozné pohybovat vice roboty nezéavisle na sobé. Sepnuti kte-
rékoliv civky totiz vytvori magnetické pole po celé plose platformy a tudiz rozpohybuje

vsechny roboty na platformé, nezavisle na tom, kde se roboti zrovna nachazi. Proto novéjsi
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platformy prichézi z réiznymi inovacemi, jak nezavisly pohyb vice robotii po platformé za-
jistit.

Platforma s nazvem Isoptera (viz[ll]) vyuziva Ctyii segmenty, kde kazdy segment
disponuje vlastni ¢tvefici koplanarnich civek. Diky tomu dokéaze Isoptera ovladat ctyti
roboty nezavisle na sobé, ale pouze za predpokladu, ze kazdy robot je umistén praveé v
jednom segmentu.

Vyrazné pokrocilejsi metodou nabizi fada verzi Gryllus (viz [11], [12] ). Zde je vyuzito
systému superpozici vice magnetickych poli tak, aby na urcitych mistech doslo k jejich
potlaceni. Pokud totiz pod koplanarni ovladaci civku umistime vodi¢, dokdzeme spinanim
tohoto vodice vytvorit magnetické pole pfesné opacné, nez kterym ptisobi magnetické pole
vyvolané civkou. Diky tomu dochazi v daném misté k vyruseni magnetickych sil a robot
na takovém misté muze stat, zatimco dalsi robot se po platformé pohybuje.

Tato myslenka byla vylepsena tak, Ze misto pouziti jednoduchého vodice pro vytvoreni
magnetického pole s opacnou polaritou, byla vyuzita dalsi koplanarni civka, velmi podobna
civce ovladaci. Rozlozeni obou civek ukazuje obr. 3.4. Tento systém je pouzit v platformé
Gryllus"2 a diky nému je mozné vytvorit hned nékolik mist, kam lze v pfipadé potieby s
robotem zajet a jeho pozici na tomto misté ukotvit. Na zminéném obrazku 3.4 lze vidét
Ly a Ly, které predstavuji klasické ovladaci civky viz obr. 3.3. Dvojce civek L3 a L4 potom
predstavuje pravé civky pro zamrazeni robotli na misté. Na obrazku je pozice, ve které je
mozné robota ukotvit naznacené cervenou barvou.

Kromé vyse zminénych verzi platforem, byly také vytvoreny verze s rtiznymi unikat-
nimi vlastnostmi. Jedna se naptiklad o moznost otocit robota o 90°, nebo vzdalit od sebe

dva roboty, ktefi jsou umisténi hned vedle sebe.

L, Ly

L’lL3

freezing area

8]
8

Obr. 3.4: Rozlozeni civek v magnetické platformé Gryllus®2. Prevzato z [12].
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4

Navrh digitalnich materiala v

technologii vyroby DPS

Pted tim, nez budou predstaveny riizné navrhy digitalnich materiali v technologii vyroby
DPS, je nutné vysvétlit, co presné oznacuje slovo ”bit” v nasem podani. V kapitole 2 bylo
feCeno, ze digitalni materialy jsou diskrétni elementarni bloky. My jsme se snazili vnést
tento koncept do technologie vyroby DPS, a tudiz pro nas jeden elementarni blok pfed-
stavuje desticka s elektrickou soucastkou, ktera je schopna navazat jak mechanické, tak i
elektrické spojeni s dalsimi destickami. Desticka obsahuje libovolné vodivé cesty propoju-
jici pady soucéastek s rtiznymi hranami tak, aby bylo z propojenych bitti mozné poskladat
libovolny elektricky obvod. Tento celek desticky se soucastkou a s vodivymi cestami jsme
pracovné nazvali bit. Terminologie vyplyva z usporadani dat v diskrétni elektronice, kde
prave jeden bit predstavuje nejmensi moznou informaci. Po prevedeni diskrétnosti do fy-
zické struktury tedy bit oznacuje nejmensi elementarni blok, ¢ili desticku se soucastkou a
vodivymi cestami. Sestavenim biti je posléze mozné vytvorit plnohodnotnou DPS.

V kapitole 2.2 bylo podrobné predstaveno hned nékolik typt konstrukci digitalnich
materialti vyuzitelnych pro tcely elektroniky. Pro nase potieby bylo ale nutné, navrhnout
konstrukci zcela novou, jelikoz zadna z predchozich konstrukci nepocita s realizaci ome-
zenou pouze v jedné roviné. Bézny postup pfi navrhu digitalnich materialti je nejdiive
navrhnout samotnou konstrukci a az posléze vytvaret zarizeni k jejich skladani. V na-
sem pripadé jsme posloupnost otocili a navrhovali jsme konstrukci digitalnich materiala
na jiz vytvorené zarizeni. Nase konstrukce tedy musela byt schopna, kromé jiného, také
plynulého pohybu po magnetické platformé viz 3, coz navrh zkomplikovalo.

Néasledujici podkapitoly se vénuji navrhim digitalnich materialt, a to predevsim z
pohledu jejich mechanického a elektrického spojovani. To je totiz nutnym zakladem pro

vytvoteni funkéni digitalni struktury v elektronice.
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4.1 Mechanické bity

Népad vyuzit magnetickou platformu pro sestavovani digitalnich materialti byl zalozen
na pfedchozich pokusech, které testovaly rtizné typy mechanického spojovani plastovych
téles. Jednalo se o plastové c¢asti zhotovené pomoci 3D tisku viz obr. 4.1, jez ke vza-
jemnému spojovani vyuzivaly pruznost materialu. Plastové ¢asti potom byly za pomoci

roboti, popsanych v kapitole 3.1, natlaceny k sobé a tim také spojeny, jak je z obrazku

¥ s

Obr. 4.1: Plastové dilky pouzité pii testovani mechanického spojovani na magnetické platformé

patrné.

za, pomoci robott.

Prvotni idea tedy byla, vzit tento koncept mechanického spojovani, vyrobit ho z ma-
teridlu vhodného pro vyrobu DPS, umistit na kazdy dilek soucastku s ur¢itymi vodivymi
cestami a zafidit, aby pfi mechanickém spojeni nastalo také spojeni elektrické. Navrh

zachycuje obrazek viz 4.2.

g+

Obr. 4.2: Navrh digitalnich materialti v technologii DPS sériové usporadéni (vlevo), paralelni

uspotradani (ve stfedu), robot navrzeny pro manipulaci s bity (vpravo)

Elektrického spojeni mélo byt docileno pomoci vodivého plisku, pripajeného na pajeci
plosky na dvou hranach kazdého bitu. Vodivy plisek by nejspise musel disponovat urci-

tym prohnutim, aby bylo zajisténo dobré kontaktovani mezi bity. Spolecné se systémem
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spojovani byl navrzen také specialni robot viz obr. 4.2 (vpravo), ktery by byl schopny
presné manipulace s bity po magnetické platformé. Pét otvori v robotu by bylo zaplnéno
magnety a t€lo robota by bylo vytvoreno 3D tiskem. Tento koncept nikdy nebyl zhotoven,
nebot v konkurenci se zbytkem névrhii se nezdal byt perspektivni. Velké otazniky visely
nad pevnosti vysledné desky, nad silou potfebnou ke spojeni dvou bitl a v neposledni fadé

nad elektrickym odporem mezi plisSkem jednoho bitu s vodivou ploskou bitu druhého.

4.2 Magnetické bity

Uplné odliny p¥istup nabizi névrh, ktery misto mechanického spojovani bitt vyuziva
spojovani na bazi valcovych magnet. Pro tento icel byla navrzena specialni soucastka
viz obr. 4.3. Tato soucastka je slozena z plastové schranky, valcového magnetu a kovo-
vého plisku, jak je na zminéném obrazku vidét. Plastova schranka disponuje otvory jak
pro magnet, tak pro kovovy plisek. Magnet je umistény tak, aby soucastka nijak neo-
vliviiovala magnetickou platformu a ani platforma soucastku. Spojeni mezi magnetem a
péjeci ploskou uréenou pro tuto soucastku by zajistoval pravé kovovy plisek, tentokrat ale
ohnuty do pravého thlu a zasunuty dovniti plastové schranky. Soucastku by bylo mozné
pripajet k desticce plosného spoje, kde by se nachazela také dana elektronickd soucastka

s ur¢itym zapojenim vodivych cest viz obr. 4.4.

4*‘-
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Obr. 4.3: Soucastky navrzené pro magnetické spojovani digitalnich materialt. Horni fada uka-
zuje rozebranou soucéastku, kde jsou vidét riizné plastové nosice, valcové magnety, a

vodivé plisky. Spodni fada potom ukazuje kompletni poskladanou soucastku.

Na obrazku 4.4 vidime hned ¢tyfi dvojice desticek. Kazda dvojce ukazuje priklad
sériového(vlevo) a paralelniho(vpravo) spoje a odpovida konkrétnimu rozméru soucastek

z obr. 4.3. Pfesnéji dvojice desti¢ek vlevo nahofe (a) odpovidd tmavé Cervené soucastce,
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dvojice nahote vpravo (b) soucastkdm modrym, dvojice vlevo dole (c) soucastce svétle
Cervené a nakonec dvojice dole vpravo (d) odpovidé soucastkdm zluté a zelené. Vsechny
zobrazené navrhy, az na jeden, pocitaji se soucastkou zajistujici spojeni uprostied kazdé
hrany desticky. Navrh na obrazku vlevo dole (¢) mé ale spojovaci souc¢astku umisténou
ve vSech rozich desticky. Diky tomu by byl tento koncept schopny odlisného zptisobu
vytvareni obvodi, nez vSechny ostatni navrhy. Pokud dojde ke spojeni v konceptu se
spojovaci soucastkou umisténou uprostied hrany, je mozné, aby pres vodivé cesty doslo
ke spojeni jedné pajeci plosky elektronické soucastky prvniho bitu s jednou pajeci ploskou
elektronické soucastky bitu druhého. Oproti tomu koncept s propojovacimi soucastkami
umisténymi v rozich dovoluje propojit obé pajeci plosky elektronické soucastky nezavisle
na sobé. V dtsledku toho by dochéazelo k potiebé mensiho poctu bitii na sestrojeni DPS a
tim také k jejimu celkovému zmenseni. To 1ze povazovat za velmi kladnou vlastnost, jelikoz
pravé vysledné rozméry DPS jsou drobnou nevyhodou vsech koncepti prezentovanych v

celé kapitole.

a) Soucastky tmavé Gervené b) Soucastky svétle Cervené
c¢) Soucdéastky modré d) Soudastky zluté a zelené

Obr. 4.4: Desticky plosnych spojt navrzené pro koncept digitalnich materiali s pouzitim mag-

netického spojovani. Obrazek odpovida soucastkam na obr. 4.3
Manipulaci s bity by u v8ech ndvrht z obrazku 4.4 zajistovali obycejni roboti jakych-

koliv tvard ¢i rozmérd. Ani tento koncept se vsak nedostal do faze vyroby, jelikoz treti

varianta uvedend v kapitole 4.3 se zdala byt nejperspektivnéjsi hned v nékolika ohledech.

4.3 Magnetické bity samostatné schopné pohybu

Ptredchozi dva navrhy vzdy pocitaly s tim, ze bity urcitych tvard budou skladany za
pomoci riznych magnetickych robott. Tento tieti koncept vSak meéni celkovy pohled na
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problematiku jako takovou, nebot zcela odstrariuje potiebu roboti. Pohybu bit po mag-
netické platformé muiize byt docileno bez roboti ve chvili, kdy samotné bity budou ob-
sahovat permanentni magnety ve spravnych vzdalenostech a se spravnou orientaci. Jinak
feceno, se bity v podstaté samy stanou roboty. Magnety mohou byt navic vyuzity pro
ucel spojovani jednotlivych bitd mezi sebou. Aby vzniklo pevné mechanické spojeni a
zaroven také spojeni elektrické, dopoméhaji magnetiim opét elektricky vodivé a zaroven
magnetické plisky. Plisky jsou prilepené vodivym lepidlem vzdy k magnetim na dvou pro-
tilehlych hranach kazdého bitu. Plisky mohou disponovat riiznymi tvary ¢i velikostmi. Po
priblizeni pliski jednoho bitu k hrané bitu druhého, kde plisky prilepeny nejsou, dochazi
k vzajemnému pritazeni biti a navazani elektrického spojeni. Stejné jako u predchozich
koncepti, i zde mohou bity obsahovat rtzné vodivé cesty. Cesty v tomto konceptu vzdy
propojuji pajeci plosku elektronické soucastky s minimalné jednim magnetem na hrané
bitu. Pravé tento magnet pak vytvari vodivé spojeni skrze plisek a stejné situovany mag-
net na druhém bitu. Vodivé spojeni nabyvé skvélych parametrii, nebot magnety aktivné
pritahuji plisky k sobé ¢imz minimalizuji mezeru mezi sebou a tudiz zabezpecuji velmi
robustni spojeni. Obrazek 4.5 zobrazuje cely navrh jednoho bitu. Na pravé strané obrazku
je vidét substrat s médénym pokovenim, valcové magnety a kovové plisky. Na strané levé
je potom cely bit slozen dohromady. Na obréazcich naopak chybi vodivé cesty a elektrické

soucastky z dtivodu prehlednosti. Na dalsim obrazku 4.6 je ukazka vice biti spojenych do

vvvvvv

by

Obr. 4.5: Navrh digitalnich materialti samostatné schopnych pohybu a spojovanych na magne-

tické bazi.

S touto myslenou vznikla celd fada prototypt a variant, které byly testovany, a ze
kterych nakonec vzesla soucasna podoba nasSich bitd. Kvili pozadavkiim na umisténi
magnetl, blize popsanych v kapitole 3.1, vzniklo hned nékolik alternativ rozmisténi mag-
nettl na nékolika rtznych velikostech desticek viz obr. 4.7. Horni fada na obrazku ukazuje

desticky o velikosti 10x10 mm s riznymi pocéty magnet rozmisténymi striktné syme-
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spojovanych na magnetické bazi.

tricky. Spodni fada obsahuje tfi desticky o velikosti 8x8 mm, tii desticky o velikosti
6x6 mm, vSechny opét se striktné symetricky rozmisténymi magnety a navic jesté jednu
desticku o velikosti 10x 10 mm. Tato desticka se vSak lehce lisi od desticek v prvni radé a
to konkrétné v rozmisténi magnetii. Sice i zde jsou magnety usporadany na prvni pohled
symetricky, ale pokud bychom do obrazku doplnili orientaci magneti podle pravidel vyli-
¢enych v kapitole 3.1, zjistime, Ze se symetrie ztraci. Kvili ztraté symetrie neni tento typ
rozmisténi magnettt vhodny, jelikoz by zbytecné komplikoval proces vyroby i naslednou

multifunkénost vysledného bitu.

Obr. 4.7: Vsechny zvazované velikosti desticek a varianty rozmisténi magnetd na nich v kon-

ceptu bitd samostatné schopnych pohybu a spojovanych na magnetické bazi.
Detaily ohledné vybéru nejvhodnéjsi varianty velikosti desticky, po¢tu a rozmisténi

magnetl, nebo tvaru vodivého plisku nasleduji v kapitole 5.1. Nasledujici kapitola také

blize ptredstavuje dosud vytvorené verze biti, véetné zhodnoceni jejich funkénosti.
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5

Konstrukce digitalnich materialta v

technologii vyroby DPS

V kapitole 4.3 byl vysvétlen zakladni navrh digitalnich materiali pro technologii vyroby
DPS. Tento navrh byl testovan a upravovan tak, aby dosahl co nejlepsich vlastnosti po-
hybu a mechanického i elektrického spojovani. Nasledujici kapitola prezentuje postupné

kroky pii konstrukei, testovani a nasledné tipravy praveé tohoto navrhu.

5.1 Vyvoj prototypu

5.1.1 Vyroba nosnych destic¢ek a osazovani magneti

Obr. 5.1: Jeden z prvnich zkonstruovanych prototypit konceptu magneticky spojovanych di-
gitadlnich materialt schopnych samostatného pohybu. Velikost pouzitych desticek je
10x10 mm.

Prvni prototypy byly vyrobeny z klasického materidlu pro vyrobu DPS; a sice laminatu
FR4. Stiihany byly na pakovych ntizkach a otvory pro magnety byly zhotoveny pomoci
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rucné ovladané frézy. Presnost rozmért desticky nebyla tak dtilezita, jako presnost otvort
pro magnety, kvili charakteru magnetické platformy viz 3.1. Testovany byly hned dvé
velikosti desticek, a to 8x8 mm a 10x10 mm. Varianta 6x6 mm nikdy nebyla testovana z
divodu, ze na takto malou desticku by nebylo mozné umistit jiné, nez pasivni soucastky.
Tloustka testovanych prototypt 0,5 mm se ukézala mit idedlni vlastnosti jak z hlediska
robustnosti, tak z hlediska vahy, nebot vaha ovliviiuje plynulost pohybu po magnetické
platformé. Pouzité magnety s valcovym tvarem disponovaly rozméry 0,5 mm v poloméru
a vyskou 1 mm. Z toho vyplyva, Ze osazené magnety z desticek vyrazné vycnivaji, coz se
ukazalo jako pomeérné velky problém viz nasledujici kapitola 5.1.2. Osazovani valcovych
magneti probihalo pomoci vétsiho magnetu, aby po ¢as osazovani bylo mozné kontrolovat
polaritu osazovanych magneti. Aby magnety pevné drzely na svych mistech, bylo pou-
zito lepidlo UNIVERSUM, které je schopné pevné spojit kovy i umélé hmoty a proto je
idealni pro upevnéni neodymovych magnetii k destickdm FR4. Priklad osazené a zalepené
desticky ukazuje obr. 5.1.

Vsechny prototypy byly vrtany na maximalni pocet magneti. To znamend v ptipadé
desticek s velikosti 10x 10 mm, druha fada tplné vpravo na obr. 4.7. A v ptipadé desticek
8x8 mm zase tfeti fada Uplné vpravo na stejném obrazku. Nésledné byly desticky tes-
tovany s riiznym poctem osazenych magnetd v riznych usporadanich. Testovani odkrylo
komplikaci, se kterou se v ptivodnim navrhu nepocitalo. Pti osazeni magneti podle po-
zadavkl znamych z kapitoly 3.1 dochazi k odpuzovani jednotlivych bitt od sebe. Tento

fakt se snazi zachytit obrazek 5.2, kde jsou bity plné€ osazeny magnety.

Obr. 5.2: Detail dvou bitf odpuzujicich se kviili vzajemnému ptisobeni magnetti. Cervené mag-

nety predstavuji jednu polaritu, zatimco modré polaritu opac¢nou.

Magnety modré reprezentuji jednu polaritu magneti, zatimco magnety cervené repre-
zentuji polaritu opac¢nou. Obrazek zamérné opomiji vodivy plisek, aby bylo na magnety
dobte vidét. Pti piisobeni magnetickych poli dochazi k odpuzovani tak silnému, zZe jej
neni mozné na magnetické platformé prekonat a bity fyzicky slozit. Osazeni jednoho z
téchto bitth magnety s pfesné opac¢nou polaritou nebylo piipustné, jelikoz vysledna deska
by porusovala pravidla pro rozmisténi magnetii a se slozenou deskou by se tak nedalo po

platformé pohybovat. Navic by tak bity ztratily magnetickou homogenitu a pfi skladani
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bit by bylo nutné rozlisSovat dva rizné typy z hlediska umisténi magnet.

Prvnim moznym feSenim problému s odpuzovanim bylo oddaleni magnetid od hrany
bitu, resp. zvétSeni hrany bitu tak, aby magnety dvou rtiznych biti méli mezi sebou vice
prostoru. Toto Feseni ale bud zmens$uje prostor pro souc¢astku, nebo zbytecné zvétsuje vy-
slednou velikost obvodu. Dalsim nedostatkem tohoto feseni je fakt, ze neni prilis efektivni.
Ve chvili, kdybychom odebrali vS§echny magnety oznacené cervenou barvou v obrazku 5.2,
odpuzovani bitt by stale bylo tak silné, Zze bychom bity nebyli schopni na magnetické
platformé spojit.

Vyrazné lepsi taktikou, jak odpuzovani omezit, je alespon Castecné vyrovnani poctu
magnettt obou polarit na kazdé hrané bitu. To vSak musi byt provedeno tak, aby byla
stale dodrzena pravidla pro polaritu magnett. Na destickdch o velikosti 8x8 mm nelze
vyrovnani poc¢tu magnett dosdhnout a z toho divodu byla tato velikost desticek zcela
zavrzena. U desticek 10x10 mm se povedlo zmirnit vliv odpuzovani pomoci usporadani
magnett viz obr. 5.3. Z hlediska odpuzovani funguje toto rozlozeni magnetti skvéle, protoze
hrana disponuje tfemi magnety v bezprostiedni blizkosti hrany s jednou polaritou a ¢tyrmi
magnety lehce vzdalenymi od hrany s polaritou opacnou, tudiz jsou magnetickd pole
témeér vyrusena. Toto rozlozeni magneti také vykazuje uspokojivé vlastnosti pohybu po
platformé a navic pridava pozitivni vlastnost v podobé presnéjsiho spojeni dvou biti. Diky
vynechanym magnettim je totiz vodivy plisek jednoho bitu centrovan pfesné na stied bitu
druhého, ke kterému se chce ptipojit. Centrovani je ale podminéno také tvarem vodivého
plisku, ktery také musel projit jistym vyvojem. Blizsi informace o tvaru vodivého plisku

jsou vyliceny v nasledujici kapitole.

Obr. 5.3: Magneticky bit osazen idedlnim rozmisténim magnetii v konceptu magnetickych bitt

schopnych samostatného pohybu.

5.1.2 Vodivé magnetické plisky

Klicovou casti bitu jsou kovové plisky spojujici jednotlivé bity mezi sebou mechanicky i
elektricky. Musi byt vyrobeny z pevného feromagnetického materialu se slusSnymi parame-

try elektrické vodivosti. Feromagnetismus je potfebny jak pro presné pritazeni dvou biti k
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sobé, tak i pro dostateéné pevné fyzické spojeni nékolika bitli, nebot deska musi drzet po-
hromadé. Elektricka vodivost je potom ziejmym pozadavkem, protoze prave skrze kovovy
plisek je veden elektricky signdl z jednoho bitu na druhy. Jako pomérné solidni material k
témto ucelim se ukazal ocelovy plech o tloustce 0,2mm. Konkrétné se jednalo o kalenou
pruzinovou ocel z materidlu ¢. 1.1274. Zhotovené plisky jsou k magnetim lepeny pomoci
stejného lepidla, jako tomu bylo u lepeni magnetti do desticek. Navic vsak bylo pouzito
jesté vodivé lepidlo XeredEx XD-120 pro zlepseni elektrickych vlastnosti prechodu plisku
a magnetu, pres ktery je prenasen signal.

Jak jiz bylo nékolikrat zdiraznéno, pro pohyb magnetickych téles po platformé je sté-
zejni dodrzet urc¢ita pravidla o rozlozeni magneti (viz kapitola 3.1). Tato pravidla musi
byt dodrzena i za predpokladu, Ze se jedna o dvé spojena télesa dohromady. Piesnost spo-
jeni jednotlivych bitii tak hraje naprosto uisttedni roli. Pokud se bity spoji s milimetrovou
mezerou, dojde ke ztraté schopnosti pohybu po platformé ve sméru spojeni. Navic chyby
spojeni vice bitti se s¢itaji a potencialné tak pti spojeni nékolika bitti opét miize dojit ke
ztraté schopnosti pohybu. Z toho divodu musi mit plisky velmi pfesny tvar a musi byt
také velmi presné lepené, aby po spojeni neztistala mezi bity pravé ona nezadouci mezera.

Urcity vyvoj tvaru pliskid zachycuje obrazek 5.4.

R

(a) Plisky celistvé bez vytezi (b) Plisky s vytezy pfesné na jednotlivé magnety

T

(c) Plisky pro bity s idedlnim osazenim magnett (d) Plisky ze zaoblenim

Obr. 5.4: Magnetické bity osazené kovovymi plisky ruznych tvard.

Na obrazku jsou k vidéni ¢tyti bity osazené hned osmi rtiznymi typy kovovych pliski.
Bit nahofe vlevo (a) ukazuje plisky celistvé bez vyfezi. Jednalo se o prvni prototypy
pliskti, a ac je jejich vyroba nejsnazsi, zase zaostavaji s vyslednou pfesnosti spojeni jed-

notlivych bitt. Druhy bit nahofe vpravo (b) odhaluje typy pliski, které vykazuji vyrazné
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lepsi vlastnosti ohledné presnosti spojovani bitii. Na levé strané bitu je osazena hned tro-
jice mensich pliskd, namisto jednoho vétsiho plisku pres celou hranu bitu. Kazdy plisek
je usazen pouze na jednom magnetu a nasmérovany je tak, aby se spojil s protéjsim mag-
netem na druhém bitu. Diky tomu se bity spoji presné, i pokud béhem spojovani dojde
k drobné nepresnosti vzajemné polohy. K chybé potom mtze dojit jen za predpokladu,
ze vzajemna poloha bitl je vétsi nez Imm a v takovém priipadé se spojeni sice provede
Spatné, ale nijak nezabrani v pohybu biti po platformé, protoze pravidla pro rozmisténi
magnetll nebudou porusena. V takové pripadé pak muize dojit k naslednému rozpojeni
bitl a opakovanému pokusu o spojeni. Nevyhody vyuziti t¥i mensich pliskt spocivaji ve
slozitosti osazeni, jelikoz je rdzem potieba osadit trikrat takové mnozstvi pliskti. Mimoto
také vyroba mensich plisk obnasi vétsi pozadavky na vyrobni proces. S jistou odpovédi
na nevyhody tohoto typu pliskt prichézi ten, ktery je vidét také na obrazku oznaceném
pismenem (b), ale na protéjsi pravé strané. Plisek ve tvaru pismene E si totiZz nechava
vSechny vyhody t¥i oddélenych pliski, ale zaroven odstranuje problém s narocnosti osa-
zovani a vykazuje vétsi robustnost spojeni. Navic zarucuje, ze vSechny tfi plisky budou
vzajemné presné rovnobézné a tim padem opét dojde k zpfesnéni spojovani jednotlivych
biti.

Jak bylo zminéno v kapitole 5.1.1, idedlni osazeni magnet zna¢né zasdhlo do navrhu
samotného kovového plisku. Na zminovaném obrazku 5.4 horni dvojice ukazuje plisky pro
plné osazené bity, zatimco spodni dvojice ukazuje bity s idedlnim rozlozenim magnet.
Je ztejmé, ze plisky z horni dvojice bitii nelze pro idedlni rozlozeni bit pouzit. Magnety,
které byli v plné osazenych bitech pouzity pro spojeni, totiz osazeny v idedlnim rozlozeni
nejsou a plisky tak musi tvofit spojeni mezi magnety jinymi. Na obrazku (c) vlevo je
opét plisek celistvy bez vytezl, ktery trpi stejnymi nevyhodami, jako plisky na obrazku
(a). Bit na obrazku (c) vpravo pro zménu uplatiiuje vyhody zminéné u tvaru pliski na
obrazku (b). Posledni bit (d) vlevo obsahuje plisek s tvarem jesté vylepsenym, jelikoz
plisek je zaoblen presné podle tvaru magnet. Tim je maximalizovana presnost spojeni
a diky tomu také celkové elektrické i mechanické vlastnosti vysledné DPS. Bohuzel jak
testovani ukazalo, i tento typ plisku trpi urcitymi neduhy. Koncept plisku byl navrzen
tak, aby spojeni plisku s druhym bitem probéhlo rovnou skrze trojici magnett. Jedna se
o magnet uprostied hrany a dva prostfedni magnety z fady magnetid vzdalenéjsich od
hrany. Pfi testovani spojeni ale dochazelo ¢asto k efektu, kde se leva, nebo prava strana
plisku, urcena pro zadni dvojici magnetti, ptichytila hned na prostfedni magnet u hrany.
Spojeni tak sice navazano bylo, ale s prilis velkou mezerou mezi bity a jesté velmi kiivé. Z
téchto ditvodl byl navrzen posledni plisek zobrazen na obrazku (d) vpravo. Uz na prvni
pohled je ziejmé, Ze tento typ plisku nezajistuje ani zdaleka tak robustni a pevné spojeni,
jako napf. plisky na bitu (b), ale na druhou stranu poskytuje nejvétsi pfesnost spojeni a

také velmi malou mezeru mezi bity.
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5.1.3 Vodivé cesty a elektronické soucastky

Velice dtlezitda cast navrhu spocivala také v nakresu vSech moznych vodivych cest na
jednotlivych bitech a vybéru vhodné velikosti a typu soucastek. Velka rozmanitost sou-
castek a vodivych cest na bitech je stézejni pro sestaveni libovolnych elektrickych obvodu
z jednotlivych bitt.

Nejprve bylo potfeba uréit pocet vyvodu kazdého bitu. Aby vsechny bity byly vza-
jemné kompatibilni, je potfeba, aby vSechny mély stejny pocet vyvedenych cest. Obrazek
5.4 (b) vlevo ukazuje variantu tfech rozdélenych kovovych pliski, kterd by teoreticky
dovolovala vést az tifi rozdilné signaly z kazdé hrany bitu. Celkem by tak mohly bity
disponovat az dvanacti vyvody, coz by dovolovalo osazeni i soucastek s vétsim poctem
vyvodil na jeden standarté velky bit. Naopak nevyhodou velkého poc¢tu vyvodi jednoho
bitu je obrovské navysSeni poctu typi bitl. Velky pocet typt bitt komplikuje nédvrhovy
algoritmus, ale také zvySuje naroky na pocet vyrobenych bitt. Aby cely systém digital-
nich materialtt v tomto odvétvi fungoval, je zapotiebi, aby byla pfedem vyrobena cela
fada bit1, s riznymi vodivymi cestami a riznymi soucastkami o rozmanitych hodnotach.
7 toho vyplyva, ze ¢im vétsi pocet vyvodi na jednotlivych bitech bude, tim vétsi bude
pocet typid bitt a tim vétsi pocet bitth bude celkové nutné vyrobit a skladovat. Oproti
tomu mensi pocet vyvodu na jednotlivych bitech zase zvétsuje pocet bitti potfebnych k
realizaci rozmanitych obvodi.

V souladu se zakladni myslenkou digitalnich materialti jsme se rozhodli drzet se men-
stho poctu typiu elementarnich stavebnich blokt a tudiz nejmensiho mozného poctu vy-
vodi z kazdého bitu. Vzhledem k ¢tvercovému tvaru bitu byl tedy vybran jeden vyvod z
kazdé hrany bitu. Je patrné, ze pii maximalné ctyrech vyvodech z kazdého bitu nedava
smysl umistovat na bit souc¢éstku s vice nez ¢tyfmi vyvody. Takova souc¢astka potom musi
byt umisténa na specialni bit s vétsi velikosti nez maji standardni bity. Velikost speci-
alnich bitd mtze byt pouze v nasobcich velikosti standardniho bitu. Napi. je-li potieba
uziti soucastky s osmi vyvody, je mozné vyuzit bit 20x20 mm, ktery uz disponuje osmi
vyvody, namisto uziti standardni velikosti bitu 10x10 mm.

Potom, co byla vyfesena otazka ohledné poctu vyvodi, bylo zapotiebi vytvorit jiz
kompletni navrhy vsech typt bitd. VSechny varianty vodivych cest na bitech zachycuje
obr. 5.5.

Samoziejmeé vSechny bity lze libovolné otacet o nasobky devadesati stupni. Vidime zde
devét typt vodivych cest pro soucastky s dvéma pajecimi ploskami. Jedna se o vSechny
mozné varianty, které lze vytvorit v jedné vrstvé DPS. Pokud bychom pracovali s nd&vrhem
ve dvou vrstvach, mohla by byt vytvorena jesté jedna varianta. Jednad se o variantu,
kde dvé protéjsi hrany bitu jsou pripojeny k jedné pajeci plosce a zbylé dvé protéjsi
hrany jsou zase pripojeny k pajeci plosce druhé. Tato varianta ale vytvorena nebyla,
jelikoz druha vrstva bitd byla vyuzita jinak. Bity byly vytvofeny ve dvou vrstvach, ale
na kazdou vrstvu byla umisténa jina varianta vodivych cest. Tato moznost byla pouzita,

jelikoz nebylo predem jisté, jaké mnozstvi, které varianty bude potieba. Diky tomu byl k
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dispozici dostateény pocet variant vodivych cest i pfes vyrobeni pouze malého testovaciho
mnozstvi desticek.

7 obrazku si lze také povSimnout, ze bity navrzené pro soucastky s dvéma pajecimi
ploskami disponuji pravé pajecimi ploskami pomérné velkymi a navic jsou natocené o 45
°. To souvisi s vybérem soucastek a multifunkénosti desticek. Takto navrzené desticky lze
totiz osadit jak pasivnimi soucastky v pouzdie typu 805, tak pouzdry elektrolytickych
kondenzatorii o primeéru az 4 mm. Takovéto velikosti soucastek byly vybrany z divodu
snadného rucniho osazovani. V pripadé potfeby lze pouzivat i soucastky vyrazné mensi.
Natoceni pajecich plosek o 45 ° je zde pouze pro maximalni mozné vyuziti prostoru na
kazdém bitu. Kromé zminénych deviti typu vodivych cest pro soucastky s dvéma pajecimi
ploskami je na obr. 5.5 hned 15 typi cest pro soucastky se tfemi pajecimi ploskami. Zde
se jedna o pajeci plosky navrzené pro pouzdro SOT-23, které je urcené predevsim k
osazeni tranzistory. Podle ocekavani i u bitli se soucastkami se tfemi pajecimi ploskami
byl navrhnut a vyroben maximalni mozny pocet variant zapojeni vodivych cest. Pocet
variant je u bitd se tfemi pajecimi ploskami samoziejmeé vyssi, nez u bitl s dvéma pajecimi
ploskami. Vétsi pocet pajecich plosek totiz zajistuje vétsi pocet kombinaci zapojeni plosek

k hranam bitu.

Obr. 5.5: VSechny navrzené typy vodivych cest na magnetickych bitech.
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5.2 Prvni verze plnohodnotnych prototypu

Po rozsahlém testovani prototypt prisla na fadu vyroba prvni plnohodnotné verze bitt.
Vysledek vyroby lze vidét na obrazku 5.6. Konkrétné obrazek obsahuje dva spojené bity
se soucastkami LED a rezistor, a vedle nich nepfipojeny bit osazen elektrolytickym kon-

denzatorem.

Obr. 5.6: Prvni vyrobena verze plnohodnotnych bit s rozméry desticek 10x10 mm.

Na prvni pohled je patrné, zZe bity nejsou osazeny idealnim poctem magnetl a ani
nevyuzivaji idedlni tvar kovovych pliskt, tak jak bylo vyliceno v kapitolach 5.1.1 a 5.1.2.
Je to zpisobeno tim, ze v dobé vyroby prvni verze biti jesté nebyl k dispozici zadny
dobfe funkéni systém na presnou vyrobu kovovych pliskt. Kovové plisky byly vyrabény
na pakovych ntzkach, dopadem ¢ehoz vznikalo jejich lehké zakfiveni. Navic na niizkach
nebylo mozné vytvorit milimetrové vytezy v pliskach a nebylo tak mozné pouzit jejich
idealni tvar. S idealnim rozlozenim magneti tak byl otestovan pouze plisek z obrazku
5.4 (c) vlevo. Tento plisek vSak naprosto nevyuzil potencial idealniho rozloZeni magneti,
nebot se pii spojeni bitl uchytil pouze na magnet uprostfed hrany bitu a spojeni tak
vzniklo se znac¢nou mezerou a velmi kiehké. Z tohoto diivodu bylo pro prvni verzi biti
vyuzito plné zaplnéni bitu magnety a misto jednoho plisku s vyfezy byly osazeny tii mensi
celistvé plisky. Tato verze tak ale poslouzila spiSe jako nazorna ukazka efektu odpuzovani
biti od sebe. Jejich spojeni na magnetické platformé bylo prakticky nemozné. Jediny
zpusob jak ho docilit bylo zapfeni jednoho z bitii o pevny objekt na platformé.

Kovové plisky ale nebyli jedinou slabinou prvni verze biti. Ukézalo se totiz, ze zakou-
pené magnety s tidajnym primérem 1 mm jsou vyrobeny velice nepresné a jejich primeér
je lehce vétsi. Nasledkem toho byly otvory pro magnety prilis tésné a pfi osazovani bylo
tfeba magnety postupné zkouset a hledat ty nejuzsi. I pres nalezeni téch nejuzsich bylo
stejné zapotiebi na magnety vyvinout znacnou silu, aby se do otvorti vesly. To vsak vedlo
k velice ¢astému mechanickému poskozeni samotnych desti¢ek. Viibec nejvétsi pozadavky
na presnost zakoupenych magneti byly na pozicich magneti pres které je veden elek-
tricky signdl, protoze nasilné osazeni magnetu jinak vedlo k odstranéni pokoveni otvoru
a magnet tak nenavazal elektrické spojeni s vodivou cestou. Jesté vétsi problémy v roz-
meérech magnett vSak pfinesla jejich rozdilna vyska. Vlivem rozdilné vysky magnetd ve
spolupraci s lehce zakfivenymi kovovymi plisky, mély bity se spojovanim velké problémy.

Plisky nebylo mozné vycentrovat tak, aby byly umistény rovnobézné s destickami a uz
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viitbec nebylo mozné zajistit, aby vSechny plisky byly umistény ve stejné vysce.

I pres vSechny vysSe zminéné problémy, jsme byli schopni, pomoci prvni verze bith
provést spojeni ¢tyt desticek, a vytvorit tak nas prvni, magnetickou platformou sestaveny,
primitivni obvod z digitalnich materialti. Bohuzel obvod nebyl funkéni praveé z divodu, ze
osazovani magnetil u nékterych z desticek poskodilo pokoveni spojujici magnet s vodivou

cestou. Z chyb ale vzniklo ponauceni a zacala se pfipravovat druhé verze bitt.

5.3 Druha verze plnohodnotnych prototypu

Duhou verzi bitti lze vidét na obrazku 5.7. Jedna se o ¢tyfi bity se soucastkami rezistoru,

LED diody, tlacitka bez aretace a lithiového akumulatoru.

Obr. 5.7: Druhd vyrobena verze plnohodnotnych bit, také o rozmérech desticek 10x10 mm.

Na prvni pohled je patrné, ze druha verze bitii nese celou fadu zmén. Velmi vyrazna
zména oproti prvni verzi je v rozmérech magnetti. Zatimco prvni verze disponovala mag-
nety s rozmeéry 0,5 mm v poloméru a vyskou 1 mm, tak druhé verze nese shodné prameéry
magnetl, ale jejich vyska je pouze 0,5 mm. Magnety téchto rozmért jsou vyrabény pres-
néji a tudiz jejich pouziti uz samo o sobé zajistuje lepsi pfesnost spojeni bitt. Navic jelikoz
i samotné desticky maji shodnou vysku 0,5 mm, tak desticka spolecné s magnety tvorii
celistvou rovinu a diky tomu jsou plisky umistény ve shodné vysce a to presné rovnobézné
s rovinou bitu. Osazeni magnetii je provedeno podle schématu idedlniho rozlozeni (viz
kap.5.1.1), diky ¢emuz dochazi k minimalnimu odpuzovéni bit od sebe. V otvorech pro
magnety také zmizelo zbytecné pokoveni vyjma otvori umisténych uprostied kazdé hrany,
protoze témito otvory, potazmo magnety jsou vedeny elektrické signaly. V neposledni radé
i vodivé plisky prosly vyvojem, konkrétné byly pouzity plisky z obrazku 5.1.1 (d) vlevo
a jejich vyroba probihala pomoci laseru, nikoliv pakovych niizek. Z toho divodu jsou na
hranach pliskt patrné stopy opaleni.

Tato novéjsi verze vyrazné vylepSila téméi vSechny vlastnosti biti a rozhodné ji 1ze
povazovat za urcity krok vpred. Predevsim idedlni rozlozeni magnetl ve spojeni s pou-

zitim mensi vysky magneti vytvorilo skvélé vlastnosti pohybu a témér odstranilo efekt

31



Elektronické digitdalni materidaly a miniaturnt roboty Vojtéch Lapunik 2021

odpuzovani bitid od sebe. I usazeni vSech kovovych pliskti v konstantni vysce vyrazné
podpoftilo cely proces spojovani. Vodivé plisky také nevykazuji zadné prohnuti, ¢i jiné
deformace, nebot vyroba pliskt laserem se v tomto sméru ukazala byt Setrnéjsi. Opéleni
na pliskach je sice znatelné, ale nijak nezhorsuje jejich klicové vlastnosti.

Jednoznacné nejvétsi slabinou této verze jsou ale opét kovové plisky. Problém tkvi v
jejich tvaru. V kapitole 5.1.2 jiz byl vysvétlen problém tohoto konkrétniho tvaru plisku.
Tyto plisky byly tedy provizorné nahrazeny témi z prvni verze bitll a veskeré testovani
probihalo s nimi. Pro néasledujici vyvoj byli navrzeny a v soucasné dobé jsou vyrabény
vodivé plisky viz obr. 5.4 (d) vpravo. Ve chvili, kdy se podaii objevit idedlni stavbu bitu,
bude vhodné vytvorit raznici a idealni tvar pliskt vyrabét praveé razbou. Ta oproti laseru
nebude opalovat hrany pliskil a navic zaruci nezavislost na externi firmé, ktera vyrobu
zajistuje nyni.

Nehledé na nedostatky, pomoci druhé verze prototypi jsme byli schopni vytvorit jed-
noduchy sériovy elektricky obvod slozeny z rezistoru 120 €2, tlacitka bez aretace, LED
diody a lithiového akumulatoru s napétim 3 V. Tento obvod je plné funkéni a tlacitkem
lze rozsvécet LED diodu jak je z obrazkt 5.8 patrné. Pfechodovy odpor pfes magnety
a kovovy plisek u zadného spoje nepresahl hodnoty 5 ). U nejlepsich spojeni dosahoval
dokonce hodnot mensich nez 1 2. Z tohoto pohledu nabizi druha verze prototypt skvélé

elektrické vlastnosti.

(a) Rozepnuty obvod. (b) Sepnuty obvod.

Obr. 5.8: Sériovy obvod vytvoren z druhé verze plnohodnotnych prototypt. Jedna se o bity se

soucastkami rezistoru, LED diody, tlac¢itka bez aretace a lithiového akumulétoru 3V.
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6

Algoritmus pro navrh DPS v

konceptu digitalnich materiali

Koncept digitalnich material ve vyrobé DPS by nedostal svému potencialu, kdyby uziva-
tel musel magnetické platformé predat presné informace, jaké bity jakym zptisobem slozit,
aby vytvorily pozadovany obvod. Z toho divodu bylo nezbytné zhotovit algoritmus, je-
hoz Gcelem je pravé naplanovani kompozice biti. Na vstupu algoritmu se ocekava netlist
v urc¢itém formatu, zadany ruc¢né, nebo importovany z nékterého navrhare elektrickych
zapojeni. Vyroba DPS by diky tomu méla obnéset pouze zadani netlistu a o vse ostatni
se postara navrzeny algoritmus ve spolupraci s magnetickou platformou.

Vytvoreni funkce pro pfimy névrh kompozice bitd neni vitbec primitivni tlohou. V
porovnani s tim je vytvoreni tcelové funkce genetického algoritmu pro tento ticel mnohem
snazsi. Z toho divodu bylo rozhodnuto Ze bude navrzen pravé geneticky algoritmus. Nasle-
dujici kapitola seznamuje s principem genetického algoritmu obecné a néasledné prezentuje

nas vytvoreny algoritmus.

6.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je alternativni metoda k feSeni optimaliza¢nich problémi. Za opti-
malizac¢ni problém lze oznacit kazdou tlohu, kterou Ize prevést na hledani maxima ticelové
funkce. Hledani maxima potom probihd pomoci zmén vstupnich parametri této funkce.
Algoritmus pracuje s mnozinou potencionalnich feseni, kde jedno feseni se nazyva jedinec,
a mnozina feseni je potom nazyvana populace. Vypocet algoritmu probiha v iteracich, kde
kazda iterace disponuje odlisSnou populaci. Kazda iterace ziska novou populaci pouzitim
tzv. genetickych operatori na populaci predchozi. Genetické operatory existuji hned tii a
patii mezi né selekce, kfizeni a mutace. Priibéh algoritmu se snazi naznacit obrazek 6.1.

Je zde vidét pocatecni populace vstupujici do kolobéhu, ve kterém jsou obsazeny
vSechny genetické operatory a také vypocet tcelové funkce. Poc¢ate¢ni populace je vytvo-

fena bud zcela ndhodné, nebo alesporni s ur¢itym prvkem ndhodnosti. V kazdé populaci pak
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Pocétecni populace

SELEKCE
Nejlepsi jedinec \ \
.. VYPOCET KRIZEN{
UCELOVE FUNKCE /
MUTACE

Obr. 6.1: Orientacni schéma genetického algoritmu.

jednotlivi jedinci reprezentuji konkrétni feseni daného problému. O tom jak moc kvalitni
jedinec je, rozhoduje tzv. acelova funkce, ¢asto nazyvana také fitness funkce.

Po vstupu pocateéni populace do algoritmu zac¢ind cyklus genetickym operatorem
selekce. Selekce slouzi k vybrani pouze kvalitnich jedinct pro dalsi vypocet. Existuje hned
nékolik metod jak selekci provést. Tradicnim predstavitelem je tzv. turnajova selekce,
kterd je zaloZend na nahodném vytvoreni dvojic ze vSech jedincii v populaci. Jeden z
dvojice je poté vyrazen na zakladé hodnoty tucelové funkce s prispénim vétsiho, ¢i mensiho
prvku nahodnosti. Kvalitnéjsi jedinec ma tedy mensi Sanci na vyrazeni, ale i pres to muze
byt vyfazen na tkor jedince méné kvalitniho. Dalsim zptisobem jak aplikovat selekci v
genetickém algoritmu je takzvana vazena ruleta. Princip vychazi ze znamé hazardni hry,
ale misto c¢isel jsou zde ndhodné vybirany jedinci. Nahodnost je i zde omezena tucelovou
funkci tak, aby méné kvalitni jedinci meéli vétsi Sanci na vyfazeni, nez jednici kvalitnéjsi.
Aby vlivem nahodnosti v selekci nedochézelo k vyfazeni nejkvalitnéjSich jedinct, mize
geneticky algoritmus obsahovat systém elit. Mezi elity jsou zarazeny nejkvalitnéjsi jedinci
v populaci predtim, nez zapocne selekce. Elity do selekce nijak nezasahuji a rovnou se
pripojuji k jedinctim, jez v selekci uspéli.

Jedinci, ktefi nebyli v selekci vyfazeni pokracuji do druhé faze genetického algoritmu
nazvané kiizeni. Zatimco cil selekce je vytrazeni nékterych jedincti, tcel kiizeni je presné
opacny. Béhem kiizeni vznikaji novi jedinci pomoci spojeni genetickych informaci dvou
ndhodné vybranych jedinct. Jedince si lze predstavit jako digitalni data v bitové podobé,
tj. jednicky a nuly. KfiZzeni potom probiha tak, ze novy jedinec dédi jednu polovinu biti
od prvniho vybraného jedince a druhou polovinu od druhého vybraného jedince. Tento
proces je opakovan tolikrat, aby novych jedinct bylo stejné mnozstvi, jako bylo jedinct

predchozi generace pred selekci. Timto zptisoben jsou vytvoreny jedinci nové populace a
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stara populace muze byt zapomenuta.

Nésledujicim krokem je mutace. Mutace ndhodné vybere nékolik jedincti, kterym zméni
nékolik bitit na ndhodnych pozicich. Diky tomu se algoritmus nikdy nezasekne v urc¢itém
lokalnim extrému tcelové funkce.

U vsSech genetickych operatori byl v urc¢itém bodé pouzit prvek nahody. Tato na-
hoda muze disponovat rtiznou intenzitou na zakladé vstupnich parametri genetického
algoritmu. Pro idedlni odladéni genetického algoritmu je zapotfebi nalézt vhodné hod-
noty velikosti jedné populace, poc¢tu jedincii oznacenych za elitu, pravdépodobnost, ze pfi
selekci zvitézi kvalitnéjsi jedinec, atd.

Jak bylo zminéno vyse, geneticky algoritmus je jista alternativa k feseni problémt vy-
jadfenych ucelovou funkci. A pravé vypocet tcelové funkce ptichazi na fadu po provedeni
mutace. Pod pojmem tucelova funkce, si lze predstavit vypocetni metodu vracejici hod-
notu s kvalitou jedince. Chceme-li tedy geneticky algoritmus pouzit, musime byt schopni
ohodnotit spravnost jedince na zakladé jeho podoby, ¢ili na zakladé genetické informace
slozené z jednotlivych bittd. Ne vzdy je mozné tuto funkci navrhnout, nebo funkce ne-
musi plné vystihovat tcel tlohy. Svym zptisobem se tak jedné o reverzni pfistup k feseni
ulohy, nebot misto vytvoreni funkce, ktera dokaze feseni jednoduSe vypocist, je vytvo-
fena funkce, ktera dokaze ohodnotit, jak moc je dané feSeni kvalitni. Potom uz zalezi na
konkrétni tloze, kterou z téchto dvou funkci je vyhodnéjsi sestrojit.

Po vypoctu ucelové funkce muze algoritmus skoncit a vratit nejlepsi zjisténé feSent,
nebo mize provést dalsi iteraci poc¢inaje selekci atd., a snazit se feseni jesté vylepsit. Zda
dojde k ukonceni, nebo dalsi iteraci lze rozhodnout nékolika zptisoby. Prvnim je ukonceni
algoritmu po dosazeni urcité hodnoty tcelové funkce. Tento zptisob je vhodny pokud je
nutné ziskat feSeni s urcitou presnosti a prilis nezalezi na délce vypoctu. Druhy zptisob
ukonceni genetického algoritmu mize byt po predem daném poctu iteraci. Tento zptisob
je pro zménu vhodny v situaci, kde je nutné, aby se vypocet ucinil v omezeném case a
na dosazenou hodnotu ucelové funkce neni kladen takovy dtraz. Urcitym kompromisem
mezi témito zptisoby mize byt ukonceni algoritmu ve chvili, kdy tucelova funkce delsi
dobu nenavysuje svoji hodnotu. Tento zptisob je vSak nachylny na ukonceni po zaseknuti

ucelové funkce v lokalnim extrému.

6.2 Algoritmus pro navrh kompozice bitu

Prevedeni netlistu na obvod slozeny z nasich digitalnich materiali neni typicky optima-
liza¢ni problém. Primarnim cilem algoritmu je totiz seskladani funkéniho obvodu a az
nasledujicim sekundarnim cilem mtize byt jista optimalizace velikosti vysledného feseni.
I pres to lze tlohu upravit tak, aby ji bylo mozné pocitat genetickym algoritmem.
Algoritmus byl napsan v prostiedi Matlab, protoZe tento skriptovaci jazyk nabizi skvélé
prostfedi pro vypocty tohoto typu. Navic ve stejném prostiedi je napsana i aplikace pro

ovladani magnetické platformy viz kapitola 7.1 a tim padem néasledna implementace al-
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goritmu pro navrh kompozice bitti do této aplikace byla jednodussi.

6.2.1 Reprezentace biti1 v programu

Jelikoz bit je pomérné komplexni objekt, ktery musi obsahovat informaci o soucéstce,
vodivych cestach a pozici v obvodu, byla vytvofena rovnou celd tfida reprezentujici prave

jeden bit. Ttida nese nepiekvapivy nazev bit a obsahuje nésledujici vlastnosti:

e component: Celociselnd proménna obsahujici ID soucastky.

pads: Celociselnd proménna vyjadiujici pocet pajecich plosek na soucastce.

pairs: Matice celych ¢isel ukazujici vodivé spojeni soucastky s hranami bitu.

beyond_component: Booleovskd proménna urcujici vyskyt cesty mimo soucastku.

pX: Celociselna proménné s hodnotou pozice bitu ve slozené DPS v ose .

pY: Celoc¢iselnd proménnd s hodnotou pozice bitu ve slozené DPS v ose .

Cely algoritmus je zcela oprostén od elektronického vyznamu soucéstek. Triida bit
rozliSuje pouze dva druhy soucastek, kterymi jsou soucastky s dvéma a se tiemi pajecimi
ploskami. Po zadani vstupu v podobé netlistu je ulozena tabulka soucastek, jejich hodnot
a k nim prfifazené unikatni ID. Algoritmus cely vypocet vyuZiva pouze hodnotu ID a
poté co je vypocet u konce, dosadi za ID zpét skutecné soucastky s jejich hodnotami.
Pokud se na bitu nenachazi zadna soucéastka a bit tak slouzi pouze jako vodi¢, je hodnota
ID tohoto bitu nula. Nula je tak jedind hodnota ID, které se mize opakovat. Vsechny
ostatni hodnoty ID musi byt vétsi nez jedna a jejich pocet tak odpovida poctu soucastek
v obvodu. Timto oprosténim od elektrické povahy soucastek se cely algoritmus zrychluje.

Vlastnost pads algoritmu jednoduse tika, kolik pajecich plosek soucastka ma a podle
toho algoritmus s bitem pracuje. Vétsi slozitost piinasi vlastnost pairs. Jedna se o celoci-
selnou matici s rozméry 3x3, kterd vyjadiuje vodivé cesty na bitu. Vodivé cesty nemusi
propojovat jen jednu hranu bitu s jednou péajeci ploskou, ale klidné nékolik hran bitu k
jedné pajeci plosce. Kazdy sloupec v matici odpovida jedné pajeci plosce soucastky. Ve
sloupci se potom mohou nachézet hodnoty od jedné do ¢tyf. Hodnoty se v matici nesmi
opakovat, protoze kazda ze ¢ty hodnot odpovida jedné ze ¢tyt hran bitu. To se snazi
zachytit obr. 6.2.

Na obrazku vlevo je symbolicky znazornén bit se dvéma pajecimi ploskami. Plosky jsou
oznacené Cislicemi jedna a dvé. Oznacené jsou taky vSechny hrany bitu ¢islicemi od jedné
do ¢tyf. Naznacené vodivé cesty spojuji prvni plosku s hranami 1,2 a 4. Druhé ploska je
pripojena k hrané t¥i. Matice pairs méa potom podobu jako na vzpominaném obrazku 6.2
vpravo. Prvni sloupec odpovidajici prvni plosce obsahuje ¢isla vyjadiujici prislusné hrany
bitu (1,2,4). Druhy sloupec obsahuje pouze ¢islo tii a zbytek matice je vyplnén nulami.

Treti sloupec v tomto pripadé ani nemtize obsahovat zadné ¢islo odpovidajici kterékoliv
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hrané, nebot souc¢astka na bitu disponuje pouze dvéma pajecimi plogkami. Samoziejmé
ne vSechny hrany musi byt v matici nutné obsazeny. Napt. pokud bychom v matici na
obrazku nahradili ¢islice ¢tyfi a dva nulami, dostali bychom pouze vodivé cesty propojujici
horni hranu se spodni skrze soucastku. Matice ale vzdy musi obsahovat alespon jednu
hranu pfirazenou ke kazdé pajeci plosce. Nikdy nemtize nastat situace, ze by soucastka
nebyla plné zapojena v ramci bitu. Takto sestrojena matice je potom schopnéa jednoznacné

vyjadrit veskeré vodivé cesty propojujici soucastku a hrany bitu.

1

2 pairs =

.
o o w
|©©©|

3

Obr. 6.2: Priklad matice pairs (vpravo) pro uvedené vodivé cesty na bitu (vlevo).

Kromé cest propojujicich pajeci plosky s nékterou z hran bitu, mohou byt na bitu
také cesty mimo soucastku. Tyto cesty mohou byt pouze na bitech se soucastkami o dvou
pajecich ploskach, protoze vodivé cesty na bitu nikdy nesméji byt slepé. Pokud ma tedy
bit pouze dvé pajeci plosky a zaroven pouze dvé uvedené hrany v matici pairs, muze
také disponovat vodivou cestou propojujici zbylé dvé hrany bitu. Priklad takovych biti
zobrazuje obrazek 6.3. Vlastnost beyond_component ma hodnotu true, pokud se na bitu
cesta mimo soucastku nachazi, v opa¢ném ptipadé nese hodnotu false. Zbylé dvé vlastnosti
jsou velmi jednoduché, vyjadiuji totiz pozici bitu ve slozené DPS. Hodnoty nabyvaji pouze
kladnych celych ¢isel a pocatecni pozice ¢ = 1, y = 1 se nachézi vlevo nahoie. Hodnota
x definuje fadu, hodnota y zase sloupec.

Trida bit neobsahuje pouze vlastnosti definujici bit, ale také konstruktor a dvé statické
metody. Konstruktor je velice jednoduchy a obsahuje vstupni argumenty v podobé vsech
vlastnosti a vstupy jednoduse k vlastnostem pritfadi. Zajimavéjsi je ale dvojice statickych

metod:
e New_Random_Bit: Statickd metoda pro vytvoreni ndhodného bitu.
e New_Random_Board: Statickd metoda pro vytvoreni celé nahodné desky z bitti.

Staticka metoda New_Random_Bit jednoduse vytvoii ndhodny bit. Vstupnimi argu-
menty jsou ID soucastky, pocet pajecich plosek a pozice ve vysledné desce. Metoda vrati

objekt typu bit s pozadovanym ID soucastky, pozici v desce a poctem péajecich plosek, ale
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Obr. 6.3: Priklad matice pairs a vlastnosti beyond component (vpravo) pro uvedené vodivé

cesty na bitu (vlevo).

také s ndhodné rozlozenymi vodivymi cestami na bit, tj. matice pairs. Tato metoda je pri-
marné volana predevsim ve druhé statické metodé s ndzvem New_Random_Board. Jejim
ucelem je vytvoreni celé ndhodné desky, jak je z ndzvu patrné. Vstupem metody je poza-
dovany rozmér desky a pozadovany netlist. Netlist je nutny, aby algoritmus znal pocet a
typ jednotlivych soucastek. Nasleduje potom vytvoreni nahodnych bitt a jejich umisténi
do desky. Nedostatkem algoritmu je, ze nedokdze dynamicky meénit rozmér desky, ten
musi byt pfedem dany a s takovym rozmérem algoritmus pracuje cely vipocet. Vystupem
metody New_Random_Board je potom pole obsahujici vSechny bity na desce. Metoda tedy
zarucuje, ze deska bude sice ndhodné vytvorena, ale zaroven bude obsahovat pouze poza-
dované soucastky spravného typu a zbytek bitl zaplni zkratované bity v rolich pouhych
vodict (bity s ID = 0).

6.2.2 Objektova struktura programu

Jak vyplyva z predchozi podkapitoly, algoritmus nese prvky objektového programovani.
Jednotlivé bity jsou definovany tiidou bit, jednotlivi jedinci zase tfidou individual. Ttida

individual disponuje hned péti vlastnostmi:

e board: Pole typu bit obsahujici vSechny bity na desce.

e circuit_size: Dvouprvkovy vektor celych ¢isel urcujici velikost desky (v ose z a y).
e netlist: Matice celych cisel ve tvaru soucasného netlistu.

e request: Matice celych cisel ve tvaru pozadovaného netlistu.

e quality: Desetinné ¢islo v rozsahu 0 az 1 vyjadiujici kvalitu jedince.

Ve vlastnosti board se neskryva nic jiného, nez pole obsahujici vSechny bity v totozném

formatu, jak jej vraci metoda New_Random_Board v t¥idé bit. Vlastnost circuit_size je
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dvouprvkovy vektor celych ¢isel s rozmérem desky. Na prvni pozici ve vektoru je rozmeér v
ose z, na druhé zase rozmér v ose y. Nasleduje vlastnost quality, ktera obsahuje desetinné
¢islo v rozsahu 0 az 1 a vyjadiuje kvalitu obvodu. Kvalita obvodu je ¢iselné vyjadieni
toho, jak moc je soucasny obvod podobny pozadovanému. O vypocet kvality se stara
ucelova funkce blize popsana v podkapitole 6.2.7. Posledni dvojice vlastnosti nese nazvy
netlist a request, kde obé obsahuji netlist v uréitém formatu. Zatimco netlist obsahuje
soucasny netlsit desky, vlastnost request reprezentuje netlist s pozadovanym obvodem.

Format netlistu lze vidét na obr. 6.4.

2 3

1 3 4 netlist =

=~ w N =
W W NN =
— =W N

1

Obr. 6.4: Priklad netlistu ve formatu algoritmu (vpravo) pro ukazkovy obvod (vlevo).

Vidime, Ze soucastky jsou oznaceny pomoci ID a jejich elektricky charakter je igno-
rovan. Cislicemi jsou na obrazku také oznadeny uzly, neboli propoje mezi souc¢astkami.
Obvod predstavuje dvé paralelni soucastky 3 a 4 zapojené do série se soucastkami 1 a 2.
ID soucastek je v netlistu zobrazeno vzdy v prvnim sloupci, z ¢ehoz plyne, Ze hodnoty v
prvnim sloupci musi byt vzdy unikatni. Nasledné dva sloupce reprezentuji uzly, kterymi
jsou soucastky propojeny. Z prvniho radku lze tedy vycist informaci, ze soucastka jedna je
umisténa mezi uzly jedna a dva, atd. Pokud soucastky disponuji tfemi pajecimi ploskami,
netlist je jednoduse rozsifen o dalsi sloupec.

Stejné jako tfida bit, tak i tiida individual obsahuje konstruktor a nékolik metod. Kon-
struktor zde neni tak jednoduchy, nebot kromé jednoduchého prifazeni pozadovaného
netlistu, a pozadované velikosti desky ze vstupnich argumentii, musi zbytek vlastnosti
dopocitat. Vlastnost board je zaplnéna pouzitim statické metody New_Random_Board ze
tiidy bit (viz 6.2.1). Pro vypocet netlistu ze soucasné podoby desky je pouzita metoda
Board_To_Netlist. Kviili slozitosti metody je ji vénovana celd podkapitola viz 6.2.3. Nako-
nec je v konstruktoru prifazena hodnota kvality do vlastnosti quality, vypoctena tcelovou
funkei (viz 6.2.7). Ve tfidé tedy kromé konstruktoru vystupuji jesté t¥i statické metody:

e Recalculate: Metoda pro vyvolani pfepoc¢tu netlistu a kvality.
o Get_Quality: Statickd metoda pro vypocet kvality.
e Board_To_Netlist: Statickd metoda pro vypocet netlistu.

Jak jiz bylo zminéno statické metody Board_To_Netlist a Get_Quality jsou blize vy-

svetleny v podkapitolach 6.2.3 resp. 6.2.7. Posledni metoda ve tiidé individual s nazvem
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Recalculate slouzi pouze k prepoctu netlistu a kvality na zakladé nové vytvorené desky.
Metoda tedy pouze pritadi vlastnostem netlist a quality hodnotu zavolanim statickych
metod Board_To_Netlist a Get_Quality.

6.2.3 Algoritmus pro vypocet netlistu

vvvvvv

skladby bitti. Tento ucel plni statickd metoda nazvana intuitivné Board_To_Netlist. Vstup-
nim argumentem metody jsou velikost desky a samoziejmé pole s obsahem vSech bitl na
desce. Obrazky 6.5 zachycuji pocateéni proces pifi vypoctu netlistu. Jak je popsano v
podkapitole 6.2.1, kazdy bit obsahuje vlastnost pairs, kterd jasné urcuje, mezi kterymi
hranami bitu je soucastka propojena. Zanedbame-li pro piehlednost vodivé cesty i sou-
¢astky na bitech, mizeme si situaci predstavit jako na zminéném obrazku (a). Mame zde
Sest bitl, jez budeme chtit seskladat v desku a vypocist jeji netlist. Vidime Ze vSechny
bity maji oznaceny hrany cislicemi jedna az ¢tyii presné tak, jak tomu je u vlastnosti
pairs viz obr. 6.2. Ve chvili kdybychom bity spojili v desku, oznaceni hran by ztratilo
jedinecnost, tudiz musi byt k hranam bitt pricteny urcité hodnoty, aby se zadna hodnota
hrany neopakovala. Vypocet novych hodnot hran je vyjadien vzoreckem 6.1, kde Hn je

nova hodnota hrany, Hp je ptivodni hodnota hrany a Pb je poradové ¢islo bitu.
Hn = Hp+ (4 x Pb) (6.1)

Stav po pfepoditani hodnot hran ukazuje obrézek 6.5 (b). V této chvili mizeme vy-
tvorit zakladni tvar netlistu, ktery bude nasledné vyrazné upravovan. Tento prvni nastiel
je zhotoven tak, Ze je vytvorena matice n x4, kde n odpovida celkovému poctu soucastek.
Do prvniho sloupce jsou vlozeny ID soucastky a do zbylych t¥i sloupci je uvedena dvojice,
resp. trojice hran, mezi nimz je soucastka zapojena. Samoziejmé o dvojici hran se jedna u
bitl se soucastkami se dvéma pajecimi ploskami a trojici hran zase u bitd se soucastkami
se tfemi pajecimi ploskami. Tyto dvojice, resp. trojice presné odpovidaji prvni fadce ve
vlastnosti pairs kazdého bitu, pouze s upravou viz vzorecek 6.1. Pocet hran, ke kterym je
soucastka pfipojena ale muze byt vétsi nez dvé (zbylé fadky vlastnosti pairs). Pro takovy
pripad je vytvofena druha matice, do které jsou uklddany vsechny sloupce z vlastnosti
pairs, pouze transponované. V kapitole 6.2.1 bylo vysvétleno, ze hrany uvedené ve vlast-
nosti pairs v jednom sloupci odpovidaji hranam spojenym k jedné pajeci plosce. Tim
padem se jedna o hrany vzajemné zkratované, a proto by mély mit z pohledu netlistu
stejné oznaceni (jedné se o jeden uzel). To znamend, ze tato druhd matice obsahuje v
prvnim sloupci hodnotu hrany, kterd se nutné musi objevovat také v nastfelu netlistu,
a v nasledujicich sloupcich pripadné hrany, které jsou s hranou v prvnim sloupci vodivé
propojeny. Ptiklad takové matice ukazuje obrazek 6.6 vpravo, kde je vidét taky nazev
matice, a sice same.

Diky predchozi upravé podle vzorecku 6.1 byla zarucena jedinecnost kazdé hrany, ale

nyni naopak nékteré hrany disponuji rovnou dvojim oznacenim. V prikladu na obrazku
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Obr. 6.5: Grafické znazornéni vypoctu netlistu ze skladby bitt.
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6.5 (b) jsou to napf. hrany 3 a 13, nebo 6 a 12 atd. JednoduSe jedna a ta sama hrana
je oznacena dvéma rtznymi ¢islicemi. Abychom hrané urcili pouze jedno jediné oznaceni,
odec¢teme u danych hran urcité hodnoty. Sousedi-li bit po levé strané s dalsim bitem, je
od jeho hodnoty levé hrany odectena hodnota 6. Diky tomu je hodnota stejnd, jako u
totozné hrany pravé sousedniho bitu. Fakt, Ze hodnota je pravé 6, souvisi se zvolenym
ozna¢enim hran jednoho bitu. Ve vzpominaném obrazku 6.5 (b) se lze presvédcit, ze
rozdil mezi oznacenim téchto hran skutecné vzdy odpovidd hodné 6. Napi. 8-2=6, nebo
24-18=6, atd. Timto zpisobem byly sjednoceny hodnoty hran ve vsech fadéach desky.
Abychom mohli stejnou tpravu provést i ve sloupcich, musime hodnotu pro odec¢teni
vypocist vzoreckem 6.2. Zatimco hodnota rozdilu dvou sousedicich bit v fadé je stabilné
6, hodnota ve sloupcich je zavisla na poc¢tu biti v fadé. Proto hodnotu, kterou je potieba

odecitat, lze vypocitat z uvedeného vzorce.
Ho=6+ (4 x (Sd—2)) (6.2)

Ve vzorci Sd odpovida poctu bitid v jedné fadé a Ho hodnoté, kterou musim odecist
od horni hrany bitl, které z horni strany sousedi s dalsim bitem. Pro nazornost lze opét
aplikovat postup na ptiklad z obrazku 6.5. Jedna rfada obsahuje tii bity. Po dosazeni ¢isla
3 za Sd ziskdme vyraz: 6 + (4 *(3 - 2)) = 6 + 4 = 10. Opét se mizZeme presvédcit na
zminéném obrazku, ze rozdil mezi hranami sousedicich ve sloupcich je skutecné 10. Napft.
13-3=10, nebo 21-11=10, atd. Vysledné znazornéni popisu hran po tpravach zobrazuje
obr. 6.5 (c). Kazda hrana ma svou unikatni hodnotu a zaroven zadna hrana nedisponuje
dvéma hodnotami.

Vratme se k piikladu z obrazku 6.4. Stejny obvod slozeny z bitti by mohl vypadat
napf. jako na obrazku 6.6 vlevo nahofe. Obvod je zasazen do mfizky s popisem hran
odpovidajicim upravam z obrazku 6.5 (c). Netlist ziskany z tohoto obvodu vyse popsanym
zpusobem je vidét na obrazku 6.6 vlevo dole. Lze vidét Ze prvni nasttel netlistu v tomto
stavu naprosto neodpovida skutecnému netlistu z obrazku 6.4. Proto je potieba dalsich
dodatec¢nych tprav.

Prvni z nich musi byt sjednoceni hodnot hran, které jsou vzajemné zkratovany. Pro
tento ucel je vyuzita diive vzpominana matice, do které byly ukladany vsechny sloupce z
vlastnosti pairs v transponované podobé. Tato matice je zobrazena na obrazku 6.6 vpravo
a nese nazev same. Diky zpiisobu ziskani této matice kazdy radek obsahuje hodnoty
hran, které jsou zkratované. Napt. fadek [2 6 0], ukazuje, Ze hrana dva a Sest odpovidaji
stejnému uzlu (jsou zkratovany) a toto propojeni je viditelné také na obrazku 6.6 na
druhém bitu v prvni fadé. Samoziejmé vétSina matice je vyplnéna nulami, protoze drtiva
vétsina bitt zadné hrany nezkratuje. Také si lze povsimnout, ze kazda tfeti fadka je
naprosto celd vyplnéna nulami, stejné jako cely posledni sloupec v matici netlistu. P¥i¢inou
toho je, ze na desce neni ani jedna soucastka se tfemi pajecimi ploskami.

Dalsi zkratované hrany jsou vytvareny soucastkami s ID nula. Proto je matice same
doplnéna o fadky netlistu zacinajici nulou. Aby rozméry matice sed€ly, je z fadku vyne-

chana pocatecni nula reprezentujici ID soucastky. V ptikladu na obrazku to znamena, ze
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Obr. 6.6: Priklad pro vypocet netlistu ze zadané skladby bita

matice same by se rozrostla o fadky [6 11 0] a [14 18 0]. Stejné Fadky jsou pro zménu
z matice netlist odstranény, protoze netlist musi obsahovat pouze skutecné elektronické
soucastky.

Informace z matice same jsou potom aplikovany na netlist tak, ze ¢isla z jednotlivych
radek matice same jsou sjednocena pouze na jednu cifru v netlistu. V nasem ptikladu na
obrazku se v netlistu nahradi pouze ctverice cislic. Napr. cislice 6 je v netlistu nahrazena
¢islici 2 atd. Po takové tpravée je netlist prakticky hotovy. Jediné, v ¢em se nyni netlist lisi
od netlistu uvedeného v obrazku 6.4, je hodnota jednotlivych uzli. V netlistu nezalezi na
¢iselné hodnoté uzli, ale pouze na tom, zda jsou soucastky mezi uzly zapojeny pozadova-
nym zpusobem. To znamena, Ze pokud jsou soucastky propojeny skrze uzel 2, nebo uzel
14 nehraje roli, ale musi byt u obou téchto soucastek ¢islo stejné a nesmi se opakovat jinde
v netlistu. I presto je netlist upraven, aby obsahoval uzly ¢islované od jedné do celkového
poctu uzli. Nakonec je netlist sefazen podle ID soucastek tak, aby prvni fadek odpovidal
soucastce s ID jedna, druhy rfadek soucastce s ID dva atd.

Metoda pro ziskani netlistu z vytvoreného obvodu je naprosto klicova pro fungovani
celého algoritmu. Jeji optimalizace je velmi zaddouci, protoze z celkové doby vypoctu, je
vétsina Casu spotiebovana pravé na vypocet netlistid. To je z divodu, ze metoda musi
byt zavolana pokazdé, kdy jedinec prodéla jakoukoliv zménu kompozice bitd (mutace,

kiizent).
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6.2.4 Selekce a elity

V kapitole 6.2.2 byl naznaceny proces vytvoreni nadhodné populace, v kapitole 6.2.3 po-
tom vypocet netlistu na zakladé vytvorenych desek, neboli jedincti. Na fadu tedy prichazi
prvni geneticky operator a tim je selekce. Pro tcely tohoto algoritmu byl vybran jeden z
klasickych zptisobt a to turnajova selekce. Jesté pred selekci jsou z populace vyjmuty elity.
Jejich pocet zavisi na zadaném vstupnim argumentu algoritmu. Zbytek populace vytvori
nahodné dvojice, ze kterych je jeden jedinec vyfazen a druhy se pridava k elitAm. Prav-
dépodobnost, Ze vyhraje jedinec s vys$si hodnotou ucelové funkece (kvalitou) je zase déna
vstupnim argumentem. Elity spolecné s vitézi turnajové selekce pokracuji algoritmem ke

kiizeni.

6.2.5 Krizeni

Kfizeni predstavuje druhy geneticky operator, ktery na rozdil od selekce populaci neeli-
minuje, ale naopak vytvaii populaci novou. V kfizeni jsou vzdy zcela ndhodné vybrani
dva jedinci z predchozi populace slozené z elit a vitézi z turnajové selekce. Z vybranych
jedinct poté vznika novy jedinec. Vznik nového jedince miize nastat hned dvéma zptsoby.
Prvni zpisob vezme jednoho z jedincii a u 50% jeho bitti zméni vodivé cesty podle vzoru
jedince druhého. Druhym zptisobem je prehozeni pozic soucastek. Poloha 50% soudastek
bitl jednoho jedince je zménéna na rozlozeni soucastek jedince druhého. Pti tomto pro-
cesu ale musi byt kontrolovano, aby nedoslo ke zdvojeni jedné soucastky, nebo naopak ke
ztraté soucastky. I pfes nutnost ndhodného kiiZzeni totiz stale musi byt zachovan pocet
soucastek na desce s jedine¢nymi ID. O tom, ktery ze zptisobt kiiZzeni nastane, rozhoduje
opét ndhodny faktor. KfiZzeni mé piesné 50% Sanci na prohozeni pozic soucastek a 50%

Sanci na prohozeni vodivych cest na bitech.

6.2.6 Mutace

Novéa populace vzesla z kiizeni nasledné postupuje k poslednimu genetickému operatoru
v algoritmu. Tim je mutace a jeji funkce je velice jednoduchéa. Nehledé na kvalitu jedinci
prosté ndhodné vybere urc¢ité mnozstvi z nich a bud jim ndhodné zméni vodivé cesty na
nékolika bitech, nebo prohodi pozici dvou celych bitt. Procento jedinci, ktefi projdou
mutaci je zavislé na vstupnim argumentu funkce. O tom, zda nastane prohozeni bit1,

nebo zména vodivych cest rozhoduje opét ndhodny prvek nastaveny presné na 50%.

6.2.7 Ucelova funkce

Na zacatku této kapitoly bylo feceno, ze problém, ktery jsme se rozhodli pomoci algoritmu
fesSit, neni typickou optimalizac¢ni tlohou. Je to z duvodu, ze ucelova funkce naseho pro-

blému mé predem znamou maximalni hodnotu. Ucelova funkce byla totiz navrzena tak,
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aby porovnavala podobnost dvou netlistii. Jelikoz cilem algoritmu je sestrojit z bitt kon-
krétni obvod vyjadfeny v podobé netlistu, je zfejmé, ze tcelova funkce nabude maximalni
hodnoty ve chvili, kdy porovnavané netlisty budou naprosto stejné. Protoze je maximalni
hodnota ucelové funkce znama, lze nakalibrovat stupnici funkce tak, aby odpovidala roz-
sahu nula az jedna. Kde hodnota jedna odpovida naprosté shodé porovnavanych netlistti
a hodnota nula naopak vyjadiuje netlisty zcela odlisné. Z podstaty tucelové funkce vy-
plyva, ze neméa schopnost nijak ohodnotit zapojeni bita jako takové. Nedokaze napft. fict,
jestli je feseni vhodné z hlediska velikosti desky, ale dokaze Tict, kdy je zapojeni funkéni
z elektrického hlediska, neboli méa spravny netlist.

K tomu, aby se netlisty funkéné shodovaly, neni potfeba aby se pfimo ¢iselné rovnaly.
Je zapotfebi pouze, aby se uzly u soucastek nachéazely na stejnych pozicich v obou netlis-
tech. Pro vypocet podobnosti netlistl1 je vyuzit jejich maticovy charakter a tento proces
zachycuji obrazky 6.7 a 6.8. Na zacatku obrazku 6.7 je netlist pozadovany a s nim netlist

porovnavany.

pozadovany netlist:
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porovnavany netlist:
1 1 2 0 1 2 0 0 1 0
2 3 2 0 312 0 0 1 0
--- :B
3 4 5 0 4 5 0 0 0 0
4 2 5 0 2 5 0 10 0

Obr. 6.7: Ukazka postupu pfi vypoctu ucelové funkce, konkrétné zhotoveni matic A a B.

Jelikoz netlisty obsahuji vzdy stejny pocet soucastek a zaroven jsou serazeny podle
ID, je mozné vyskrtnout z netlistd prvni sloupec s hodnotami ID soucastek a porovnavat
tak jen samotné uzly. To zachycuje prvni krok v obrazku. Samotné porovnani poté pro-

biha v nékolika cyklech pomoci dvou odvozenych matic A a B. V jednom cyklu je vzdy
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kontrolovana jedna pozice v netlistu. Z obou netlistl je vytvorena matice jednicek a nul
o velikosti shodné s netlisty. Jednicky jsou na vSech pozicich, kde se v netlistu nachéazi
stejné cislo, jako na kontrolovaném misté. Nezalezi na tom, o jaké ¢islo se jedna. Zalezi
pouze na tom, kde vSude se v netlistu vyskytuje. V ptikladu na obrazku je v pozadovaném
netlistu aktualné kontrolovana pozice druhy fadek, druhy sloupec. Pozice je oznacena cCer-
venou pierusovanou ¢arou a nachazi se na ni ¢islice 3. Matice A potom zobrazuje vSechny
pozice, kde se se ¢islo 3 vyskytuje a oznaci je cislicemi 1. Zbytek pozic zaplni nulami.
Stejny proces je proveden na porovnavaném netlistu, kde se ale na kontrolované pozici
nachézi ¢islice 2. Matice B opét ignoruje ¢iselnou hodnotu a zobrazuje pouze pozice, kde
se Cislice 2 nachazi. Obé matice poté prochazi vypoctem viz rovnice 6.3. Vysledkem je

matice oznacena S, a jedna se o modifikovany soucet matice A a B.

S=2xA+B (6.3)

Vypocet matice S v nasem prikladu prezentuje obr. 6.8. Vysledna matice S jiz velmi
hezky zobrazuje, jak jsou na tom netlisty z pohledu podobnosti. Cislice 3 vyjadiuje po-
zice v netlistu, které jsou v pozadovaném i porovnavaném netlistu obsazeny hodnotou z
kontrolované pozice. Tim padem vyjadiuji shodnost netlist@t na téchto pozicich. Cislice
2 vyjadiuje pozice, kde pozadovany netlist obsahuje stejnou hodnotu jako kontrolovana
pozice, ale porovnavany netlist nikoliv. Cili ukazuje na pozice, které by mél porovnavany
netlist doplnit hodnotou z kontrolované pozice, aby byli netlisty shodné. A nakonec ¢islice
1 reprezentuje pozice, kde porovnavany netlist disponuje hodnotou z kontrolované pozice,
ale pozadovany netlist hodnotu z kontrolované pozice na téchto pozicich neméa. Tudiz na
pozicich oznacenych jednickou porovnavany netlist vylozené selhava, protoze propojuje
soucastky tam, kde je propojovat nesmi.

0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0 3 0 bxl
9 . —I— — —> 1x2

1 0 0 00 0 5 0 0
2x3

1 0 0 1 0 0 30 0

Obr. 6.8: Ukazka postupu pfi vypocétu ucéelové funkce, konkrétné dosazeni matic A a B do

rovnice 6.3.

Konecna operace jez musi byt provedena pro ziskani hodnoty tcelové funkce je urcité
ohodnoceni shody netlisti. To probiha pomoci rovnice viz 6.4, kde ¢ je hodnota kvality,
gp je hodnota kvality z piedchozich iteraci, a; odpovida poctu jedicek v matici S, a; poctu
dvojek v matici § a ag poctu trojek v matici S. Jiz bylo zminéno, ze vypocet probiha
v iteracich. To je z dtvodu, ze postupné se musi zkontrolovat vSechny pozice v netlistu.

Proménna ¢ tak kazdou iteraci nartsta, nebo naopak klesa. Kone¢na hodnota proménné ¢
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uz C¢iselné reprezentuje podobnost netlistii. V rovnici je vidét, ze k hodnoté dosud spoctené
kvality (v prvni iteraci je rovna nule) jsou pfi¢teny nebo odecteny hodnoty v zéavislosti
na Cetnosti jednotlivych ¢islic v matici S. V uvedeném prikladu se vyskytovala ¢islice 1
jednou, cislice 2 také jednou a cislice 3 dvakrat. Kromé cetnosti jednotlivych cifer se v
rovnici 6.4 také objevuji konstanty 5,3,2. Lze si vypocet predstavit tak, ze k hodnoté ¢
je vzdy pric¢teno pét bodt, za kazdy spravné vyskytujici se uzel. Odecteny tii body za
kazdy Spatné umistény uzel a nakonec odecteny dalsi dva body za kazdy uzel, ktery by
v porovnavaném netlistu mél byt, ale chybi. Pro prezentovany priklad z obrazkt vychazi,
ze celkové je pricteno ke kvalité v této iteraci pét bodi, za dva spravné umisténé uzly,

jeden Spatné umistény a jeden chybéjici.

g=¢q+ (b xaz) —(3xa1)— (2% ay)
=q¢g+(Bx2)—3x1)—(2x1) (6.4)
=q+9

Posledni upravou kvality je jeji kalibrace do rozsahu nula az jedna. Toho je docileno
tak, Zze hned na zacatku genetického algoritmu je volana ucelova funkce, kde ale za poza-
dovany i porovnavany netlist je dosazen pravé pozadovany netlist. Tim ziskame hodnotu
ucelové funkce, kterou netlist dosahne v momenté, kdy bude zcela shodny s pozadova-
nym. Touto hodnotou pak jednoduse délime dosazené vysledky tucelové funkce béhem
vypoctu genetického algoritmu. Takto je docileno vytvoreni tcelové funkce, kterda kdyz
nabyde hodnoty jedna, je porovnavany netlist shodny s pozadovanym a kompozice bitt

je spravna.

6.2.8 Konecna uprava nalezené kompozice bitu

V predeslé kapitole byl podrobné vysvétlen vypocet tucelové funkce. Pokud ani jeden z
jedincti v populaci nedosahne hodnoty ucelové funkce rovno jedné, nasleduje ve vypoctu
dalsi iterace. Pokud ale alespon jeden z jedinctt dosdhne hodnoty jedna, geneticky algorit-
mus konci a predava daného jedince do funkce nazvané Post_process. Pomoci vstupniho
argumentu genetického algoritmu lze nastavit pocet spravnych jedinci, ktefi musi byt
nalezeni, aby byl geneticky algoritmus ukoncen. Tato moznost byla implementovana, aby
si uzivatel mohl piipadné vybrat z vice nez jedné spravné kompozice bit.

Jmenovana funkce Post_process poté zajisti, aby v obvodu nebyly zbytecné slepé cesty.
Kvli charakteru tcelové funkce se totiz miize stat, ze obvod bude obsahovat cesty, které
nijak neovlivnuji vysledny netlist. Pravé pro odstranéni téchto cest je funkce Post_process
vytvorena. Funkce prohledd vsechny jednotlivé bity a zkusi jim postupné odstranit jednu
vodivou cestu po druhé. Po odebrani kazdé cesty prepocita netlist a zkontroluje, zda se
netlist zménil, ¢i nikoliv. Pokud nastala zména, vodivou cestu vrati a zkousi odstranovat
dalsi cesty. Pokud ale netlist zlistane stejny, odstranénou cestu jiz nevrati. Diky tomuto
jednoduchému zpracovani dochéazi k odstranéni zbytecénych cest na bitech. Obrazek 6.9

ukazuje desku pted post-procesem (a) a po ném (b).
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(a) Sestavend deska pted post procesem. (b) Sestavena deska po post procesu.

Obr. 6.9: Ukézka vykreslenych desek pomoci funkce DrawBoard (viz kapitola 6.2.9) pfed pou-

zitim funkce Post_process a po ni.

6.2.9 Vykresleni desky

Pro jednoduché zobrazeni desky, at uz béhem vypoctu, nebo na jeho konci, je zde im-
plementovana funkce DrawBoard. Funkce jednoduse identifikuje kazdy bit na zakladé
vodivych cest a vybere prislusny predkresleny obrazek bitu. Obrazky vodivych cest se-
sklada podle informace pozic v ramci kazdého bitu a nakonec dosadi do obrazku dislice

reprezentujici ID soucastek. vysledna podoba miize vypadat napt. jako na obr. 6.9.

6.2.10 DosazZené vysledky

Navrzeny algoritmus je funkéni a dokéze kompozici bitd na zakladé zadaného netlistu
nalézt. Problém je vsak v dobé potfebné k nalezeni obvodu. S rostouci velikosti desky
vzrista také pocet vSech variant kompozic bitt a diky tomu také ¢as potiebny k nalezeni
spravné kompozice. Na zdkladné toho se ukézalo, Ze zvoleni genetického algoritmu pro
tento typ problému nebylo nejstastnéjsim fesenim. Ve chvili, kdy algoritmus hleda zapo-
jeni desky napt. o velikosti 2x2 bitt1, trva zde vypocet fadové jen jednotky vtefin. Ale
jakmile zvysime velikost desky na 3x2 bitli, rdzem muze vypocet trvat i nékolik minut.
Pti snaze spocitat zapojeni astabilniho klopného obvodu na desce o velikosti 4 x4 biti, tak
algoritmus ani po tficeti dnech vypoc¢tu nebyl schopny spravnou kompozici bit nalézt.
V tomto stavu neni samoziejmé algoritmus pouzitelny pro komplikovanéjsi obvody.
Otéazkou bylo, zda vypocet u vétsich desek trva tak dlouho, kviili Spatné navrzenému
algoritmu, nebo zda je pocet kombinaci skutecné tak vysoky, ze k nalezeni spravného ob-
vodu je potfeba pocitat takhle dlouho. Abychom byli schopni odpovédét na tuto otazku,
musela byt zhotovena podrobnéjsi analyza vypoctu. Pro zjisténi funkénosti algoritmu bylo
nutné spocitat, jak dlouho by trvalo, kdybychom se snazili misto genetického algoritmu
jednoduse vytvorit postupné vSechny mozné kompozice bitti. Pocet vSech moznych kom-

pozic lze vypocitat pomoci vzorce 6.5,

ke = (r X ts)P" X pp! (6.5)
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kde k. je celkovy pocet kombinaci, £, je pocet vSech moznych typt vodivych cest na
jednom bitu, r je rotace, protoze kazdy typ vodivé cesty mize byt rotovan do Ctyrech
riznych smért a p, je celkovy pocet bitl na desce. Pocet typa vodivych cest na bitu se
dvéma pajecimi ploskami je devét. Mozné sméry rotace jsou samoziejmé Ctyii a pocet
bit na desce je zavisly na velikosti desky. Napt. pro velikost obvodu 2x2 bity je pocet
bitl Ctyfti.

Dosadime-li hodnoty pro desku 2x2 bity do vzorce, dostavame pies 40 milionti moz-
nych kombinaci, konkrétné 40 310 784 rtiznych kompozic bit. Bylo zméfeno, ze vytvoreni
jedné kompozice trva v algoritmu zhruba 0, 002124s. To znamena, Ze vytvoreni vSech kom-
binaci desky by trvalo 0,99 dne, s tim, Ze spravnych kombinaci je ale hned nékolik. Nas
geneticky algoritmus oproti tomu desku o takové velikosti fesi v fadu jednotek sekund.
Pokud je stejny vypocet aplikovan na velikost desky 3x2 bitli, ¢as potfebny ke zhoto-
veni vSech kompozic se vySplha na 105, 55 let. Takovouto velikost desky je nas algoritmus
schopny spocitat v fadu minut. Vypocet vSech kombinaci pro desku o rozmérech 4x4
bit@ by potom trval dokonce 1,12 x 10 let. Takovou velikost desky uZ ani nas navrzeny
algoritmus spocitat nedokazal.

Pro blizsi nahled na funk¢énost algoritmu byla také zhotovena analyza zavislosti ticelové
funkce na poctu iteraci algoritmu. Priklad vysledki této analyzy lze vidét v grafech na
obrazcich viz 6.10. Kazdy graf obsahuje pribéh kvality nejlepsiho jedince v populaci
oznaceny modrou barvou a pribéh primérné hodnoty kvality celé populace oznaceny
barvou ¢ervenou. Analyza probihala na obvodu s velikosti desky 3x 2 biti, a to na stejném
obvodu jako byl k vidéni na obrazku 6.4. Zatimco graf ozna¢eny pismenem (a) ukazuje
velice priznivy prubéh tcelové funkce, kde jak primérnd, tak maximalni kvalita jedincii
postupné stoupa az do chvile, kde jeden z jedincti dosahne kvality jedna. Pocet iteraci,
jez bylo potieba k dosazeni spravného jedince byl 254 iteraci. Zcela odlisny priibéh nabizi
druhy graf na obrazku oznacen pismenem (b). V tomto pfipadé bylo zapotiebi témér 7000
iteraci. Navic je patrné, ze v prvnich 1000 iteracich se obvod dostal na pomérné dobrou
kvalitu, ale stale nebyl spravny. Trvalo dalsich témér 6000 iteraci, nez byl algoritmus
schopny nalézt spravné feseni. Zde je patrné, ze algoritmus sice plni svou funkci a jedinci
vytvoreni algoritmem disponuji nadprimérnymi vlastnostmi, ale za spravné je oznacit
nelze. Je to zpiisobeno tim, ze i kdyz je jedinec velmi blizko spravnému feseni a k jeho
uplné spravnosti zbyva napt. uz pouze jedna jedind zména vodivé cesty na jednom bitu,
tak pocet proménnych, které se v takovém jedinci mohou zménit, je tak velké mnozstvi,
ze k potiebné zméné dané vodivé cesty jen ziidka kdy dojde. Resp. dojde k ni s velmi
malou pravdépodobnosti. Je tedy ziejmé, zZe problém netkvi v odladéni algoritmu, nebo
jeho struktufe, ale primo v pouziti genetického algoritmu pro tento typ problému. Prilis

velky pocet proménnych v kazdém jedinci algoritmu zabranuje jeho i¢innému pouziti.
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(b) Analyza tcelové funkce pro pomérné netispésny vypocet genetického algoritmu.

Obr. 6.10: Ukazka zavislosti hodnoty ucelové funkce (kvality) na poétu iteraci algoritmu béhem
dvou riiznych vipoétl jednoho a toho samého obvodu. Cervené pritbéhy odpovidaji
pramérné hodnoté ucelové funkce napti¢ celou populaci, zatimco modré prubéhy

odpovidaji hodnoté ucelové funkce nejlepsiho jedince v populaci.
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6.3 Odlisny pristup

Kvtli malé efektivité navrzeného genetického algoritmu bylo potieba vymyslet jiny zpi-
sob, jak ziskavat navrh kompozice bitti pro pozadovany elektricky obvod. Z toho di-
vodu byla navazana spoluprace s Mgr. Lukasem Adamem, Ph.D.(CVUT), ktery dokazal
poskytnout odlisny pohled na problematiku. Misto vyuziti genetického algoritmu Mgr.
Adam vyuzil pro feSeni naseho problému algoritmus zalozeny na principu celoc¢iselného
programovani. Celociselné programovani je optimaliza¢ni metoda, ktera spoc¢iva v hledani
minima ucelové funkce za pomoci spojité i kombinatorické optimalizace. Blizsi informace
ohledné teorie celo¢iselného programovani si lze precist v praci [15]. Nové navrzeny algo-
ritmus je pro zménu k dispozici v repositafi [16]. Zde si lze prohlédnout cely algoritmus,
ale také si o ném precist podrobné informace. Piiklad vystupu algoritmu ukazuje obrazek
6.11. Na obrazku je obvod, ktery ptvodni geneticky algoritmus nedokazal spocitat ani
za 30 dni vypoctu. Algoritmu zaloZeném na celociselném programovani vypocet trval jen
nékolik minut, ¢imz jasné prekonava funkcénost genetického algoritmu. Na obrazku jsou
naznaceny jednotlivé bity pomoci Sedivé mrizky, do které je usazen pozadovany pocet
soucastek v podobé modrych tecek. U kazdé tecky je ¢islo odpovidajici soucastce v net-
listu. Lze si povSimnout, ze néktera ¢isla se opakuji u vice tecek. Jedna se o soucastky se
tfemi pajecimi ploskami, a i pfesto, ze se ¢isla opakuji, jsou vzdy umistény pouze v ramci
jednoho bitu definovaného mfizkou. Barevné jsou poté znazornény jednotlivé uzly mezi
soucastkami. Pokud bychom do tohoto konkrétniho rozlozeni bitti na obrazku zasadili

vhodné soucastky, dostaly bychom astabilni klopny obvod s diodami, neboli blikac.

@ =T bWk
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Obr. 6.11: Vystup z algoritmu zalozeném na celo¢iselném programovani [16].
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7

Navrh ridici aplikace pro skladani

DPS z digitalnich materialt

7.1 MagNet

Néavrh tidici aplikace pro skladani DPS z digitalnich materialti byl pouze doplnénim jiz
vytvorené aplikace MagNet [9]. Aplikace je vytvofena v prostiedi Matlab app designer
pro potfeby snadného ovladani magnetickych téles po magnetické platformé. V kapitole
3.1 bylo Teceno, ze ovladani téles po platformé je zajisténo pomoci G kédt odesilanych z
fidictho PC. Aby vsak uzivatel nebyl nucen k odesilani jednotlivych G kodi skrze sériovy
komunikator z fidiciho PC, byla vyvinuta pravé tato aplikace. Aplikace nabizi velmi jed-
noduché a intuitivni prostfedi. V aplikaci si uzivatel mize snadno vybrat ovladani jedné
z pripojenych platforem viz 3.2, ménit hodnoty proudu a napéti platformy na pripojeném
zdroji, nebo rozsvécet ¢i zhasinat osazené osvétleni. Déle také zobrazit obraz z kamery
umisténé nad platformami a v neposledni fadé samoziejmé taky pohybovat s roboty. Po-
hyb miize byt vyvolan joysticky ovladace, nebo za pouziti mysi a klavesnice. V aplikaci je
mozné nastavit rychlost pohybu roboti, a v pripadé pokrocilejsich platforem také vybrat
pouze urcité segmenty platformy, jez budou aktivni. V neposledni fad€ je tfeba zminit, ze
aplikace obsahuje hned trojici algoritmt pro vyhledavani trasy. Pomoci mysi ¢i joysticku
ovladace lze nastavit vychozi a finalni pozici robotu a pokud je pohyb mozno provést, tak
aplikace pouzije jeden z algoritmu na nalezeni nejkratsi trasy a pohyb provede. Do cesty
robotiim mohou byt také pridany virtualni prekazky, kterym se vyhledavaci algoritmy
budou vyhybat.

Hlavni okno aplikace MagNet obsahuje dvé zalozky. Zalozka Settings, kde jsou zob-
razena vSechna detekovand zafizeni (platformy, zdroj napéti, svétla), déle se zde nachézi
napf. nastaveni rozliSeni kamery. Druhd zalozka s ndzvem Home obsahuje dvé okna. Okno
se zobrazenym vystupem kamery a okno vyhrazené pro fizeni robott. Okno pro ovladani
roboti kopiruje rozméry platformy a je mozné mysi, nebo ovladac¢em urcovat startovni a

cilovou polohu robota. Napt. kliknutim do levého horniho rohu pro urceni startu a nésled-
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nym kliknutim do pravého dolniho rohu pro urcéeni cile, robot okamzité vykona zadany
pohyb. Kromé hlavniho okna se zde vyskytuje také spodni lista s moznosti ovladani napé-
tového zdroje, ruéniho posilani G kédu a vybér ovladané platformy véetné po pripadného
vybéru pouze urcitého ovladaného segmentu platformy. Nahled aplikace si 1ze prohlédnout
v prilohach A.1 a A.2.

7.2 Rozsireni aplikace MagNet

V ramci implementace tvorby DPS v konceptu digitalnich materialtt byla aplikace roz-
Sifena o dalsi zalozku v hlavnim okné aplikace. Zalozka nese nadzev DED, neboli Digital
Electronics Designer a lze ji vidét v ptizole A.3. Jedna se o zalozku kompletné vénovanou
navrhu a sestaveni digitalnich materiali. Na obrazku je zachycena jiz ve stavu sestavovani

biti. Podrobnéjsi popis celého procesu sestaveni bitti popisuji nasledujici t¥i podkapitoly.

7.2.1 Uzivatelsky vstup a vytvoreni navrhu

Potom co je spusténa aplikace MagNet, zapnut napétovy zdroj a vybrana prislusné plat-
forma, mtze se uzivatel prokliknout do zalozky DED. Okno je téméf prazdné, az na jeho
levou ¢ast, kde se nachazi tii textova okna a ¢tyri tlacitka. Cela tato ¢ast slouzi pro zadani
netlistu obvodu, ktery ma byt vytvoren. K zadani netlistu lze vyuzit jeden ze tii zpiisobt.
Prvni spoc¢iva v napsani netlistu v daném formatu vcéetné hodnot soucastek piimo do
prvniho textového okna, oznaceného napisem Request netlist. Pokud uzivatel nezné vyza-
dovany format netlistu, mize kliknout na tlac¢itko s napisem Help. Tlacitko Help vyplni
okno Request netlist ukazkovym netlistem a popise ho tak, aby uzivatel pochopil format
netlistu.

Druhy zpusob jak zadat pozadovany netlist je napsat ho do textového pole App net-
list, kde ale aplikace ocekava lehce odlisny format netlistu. Zaprvé ¢isluje uzly i soucastky
od jednicky misto od nuly a navic je zde ignorovana elektrickd povaha soucastek i jejich
hodnoty. Tento zptisob slouzi predevsim k testovani aplikace. Posledni, tfeti, zptisob je
importovat netlist ze souboru pomoci tlac¢itka Import. Ocekava se textovy soubor typu
.cir, ktery je vytvoren pii kresleni schématu v programu PSpice. Do aplikace bude v nej-
blizsi dobé implementovano nékolik dalsich formatd netlist, tak aby se uzivatel nemusel
v navrhu obvodu omezovat pouze na jeden konkrétni software pro navrh elektrického
schématu. Poté, co uzivatel vyuzije jednu z moznosti zadani netlistu, je mozné stiskem
tlacitka Calculate spustit vypocet navrhu desky. Pokud by chtél uzivatel smazat zadany
netlist a vlozit misto néj jiny, staci stisknout posledni tlac¢itko s napisem Clear a netlist
je kompletné smazan.

Jestlize byl vstup zadan pomoci importovaného netlistu, nebo zadanim do textového
okna Request netlist, aplikace po stisku tlac¢itka Calculate vrati v textovém okné Output

urcéitou formu vystupu. Tento vystup popisuje jaka elektricka soucastka odpovida danému
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ID soucastky na bitech véetné hodnoty elektrické soucastky. Kromé zobrazeni tohoto vy-
stupu se po stisku tlacitka Calculate také spusti geneticky algoritmus viz 6.2. Ve chvili
kdy algoritmus dokon¢i vypocet, vyslednou kompozici bitt zobrazi do volného prostoru v
okné po pravé strané od uzivatelského vstupu. Automaticky je také spusténa kamera sni-
majici platformu a vyskoc¢i dvé radio tlacitka pro vybér mezi manualnim a automatickym
slozenim bit1.

Aby bylo mozné bity seskladat, je nutné, aby byly vybrané bity na platformu umis-
tény. K tomu by v budoucnu mohla slouzit urcita osazovaci hlavice se zasobnikem vsech
riznych typia biti, véetné rtznych velikosti soucastek i vodivych cest. Zasobnik by pak
jednoduse umistil bity na magnetickou platformu tak, aby bylo co nejsnazsi jejich slozeni
ve vysledny obvod. V soucasné dobé je nutné, aby vybrané bity umistil na platformu sam
uzivatel, coz trochu kazi celkovy pohled na automatizaci systému. Ale je nutné uvédomit
si, ze tato prace popisuje jen tvodni nastiel funkénosti digitalnich materiali v technologii
vyroby DPS a bude potieba jesté spousta prace, aby cely systém fungoval podle prvotnich

predstav.

7.2.2 Manualni rezim

Jak jiz bylo feceno, po vypocteni kompozice bitii se objevi okno s kamerou v redlném case
namifenou na magnetickou platformu. Manualni rezim potom funguje velmi intuitivné.
Jediné co je potfeba pro seskladani biti délat, je vzdy kliknout na dany bit v obraze
kamery a nasledné kliknout na polohu, do které se ma bit presunout. Tento postup je tieba
vykonavat tak dlouho, dokud nejsou bity spojeny a nevytvoii tak kompletni obvod. Pied
zacatkem je dobré zkontrolovat umisténi kamery, ktera musi byt nakalibrovana presné na
rozmér magnetické platformy, jinak realna velikost pohybt po platformé nebude odpovidat

vzdalenosti zobrazené na obrazu z kamery.

7.2.3 Automaticky rezim

Automaticky rezim je schopen slozit bity bez potieby jejich pfimého ovladani. Bohuzel ale
v systému magnetické platformy stale neni implementovano rozpoznani obrazu v realném
case. Na tomto rozpoznani se nyni intenzivné pracuje a jisté bude uz brzy k dispozici.
Do té doby je ale nutné aplikaci urcit, kde na platformé se jednotlivé bity nachazi. To
uzivatel provede tak, ze na kazdy z bitd klikne. Vlevo od obrazu kamery se nachéazi
skupina radio tlacitek, kde si vzdy uzivatel vybere ¢islo prislusného bitu a nésledné k
nému prifadi kliknutim do obrazu kamery jeho soufadnice. Ve chvili, kdy jsou ke vSem
bittim pfifazeny prislusné souradnice, objevi se tlac¢itko Start. Po jeho stisknuti dojde
k automatickému sestaveni bitti v kompletni desku. Sestaveni v soucasné dobé pocita s
vyuzitim magnetické platformé Isoptera (viz 3.2). Tato platforma dokéze ovlddat pouze
CtyTi rizné télesa nezavisle na sobé a tomu je také podiizen proces sestaveni desky. Lze

tedy skladat pouze obvody ze ¢tyt biti, kde kazdy bit je umistén na jeden segment
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platformy. Proces slozeni je nasledné velmi trividlni, nebot platforma jen posune bity k
sobé tak, aby vytvofil dvé dvojice a nasledné dvojice spoji v kompletni obvod (viz obr.
B.1). Pokud v kterékoliv fazi sestaveni bitti chce uzivatel proces zastavit, staci stisknout
tlacitko Clear.

7.2.4 Budouci vyvoj aplikace

Budouci vyvoj tidici aplikace vychéazi z pozadavkt zminénych v podkapitolach vyse. Prv-
nim nutnym krokem bude zakomponovat do aplikace algoritmus pro vyhledavani kompo-
zice biti zalozeny na celo¢iselném programovani (viz 6.3). V doposavad nejnovéjsi verzi
aplikace je stale algoritmus, zalozeny na genetice, ktery ale nedosahuje potfebnych vy-
sledk.

Nésledny postup ve vylepseni aplikace bude rozhodné v implementaci rozpoznani ob-
jekti na platformé v redlném case, ktery v piipadé automatického rezimu skladani odstrani
potfebu urcovat startovni pozice vSech bitii ru¢né. Rozpoznani obrazu je jiz vyvinuto, ale
implementovano prozatim nebylo.

Jesté podstatnéjsi, nez vyse zménéné vylepseni, je vSak sestaveni zarizeni, které bude
schopné umistit bity na platformu. V podkapitole 7.2.1 byl zminén navrh zasobniku s
osazovaci hlavici, ktery by mohl byt pro tento tcel vhodny. Zasobnik by nebyl nijak slozity.
Obsahoval by bity vSech variant vodivych cest hned pro celou fadu hodnot soucastek. Pro
kazdou variantu vodivé cesty a velikosti soucastky by byl vyhrazen jeden slot v zasobniku,
do kterého by se dalo umistit urcité mnozstvi stejnych bit. Zasobnik by poté byl vytvoren
tak, aby osazovaci hlavice byla pouha skluzavka, ktera by dokézala pojmout soucastky
ze viech slotti. Cisté za pomoci gravitace a urcitého systému pro vypusténi vidy pouze
jednoho bitu ze slotu, by bylo dosazeno umisténi pozadovaného bitu na magnetickou
platformu. Hlavice by dokonce nemusela byt ani pohybliva, protoze pokazdé, kdyz by byl
vypustén jeden bit, magneticka platforma by ho mohla okamzité posunout na prislusné
misto a tim rovnou tvorit pozadovany obvod.

Dalsim zptisobem jak bity na platformu umistovat, by mohl byt urcity karusel s line-
arnim aktuatorem pro vybér konkrétniho bitu. Karusel by obsahoval vSsechny mozné typy
bitd a pomoci jeho otaceni by bylo mozné vybrat pozadovany bit. O umisténi bitu na
platformu by se poté postaral pravé linearni aktuator. To, ktery zptisob bude aplikovan
v nasich laboratornich podminkach neni zatim jisté, ale mechanizmus pro umisténi biti
na magnetickou platformu je pro budouci vyvoj projektu rozhodné velmi dilezity.

Samotné skladani digitalnich materialti bylo v rdmci prace omezeno pouze na plat-
formu Isoptera (viz 3.2), kterd ale nenabizi pfili§ velké moznosti v nezavislém ovladani
jednotlivych bitd. Vzhledem k tomu byl vystavén i algoritmus pro sestavovani biti. Pri
pouziti dokonalejsich platforem by bylo mozné ovladat vétsi mnozstvi bit nezavisle na
sobé a i algoritmus by potom mohl nabizet mnohem vice moznosti ovladani. Ve spolupraci
s optickou lokalizaci bitti v realném case by bylo mozné docilit nejen skladani, ale také

rozklddani obvodii, nebo napt. vymeény konkrétniho bitu v desce. V tu chvili by musel na-
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stat vyzkum v oblasti strategie skladani. Kvili soucasné konstrukei biti je nejlepsi zptisob
skladani pouze pohyby v ortogonalnim sméru. Pohyby ve sméru diagonalnim mohou zpii-
sobit nechténé zachyceni kovovych pliskl jednoho bitu na magnety umisténé v rozich bitu
druhého. Z toho diivodu se v soucasné dobé jevi skladani jednotlivych fad bitt a posléze
jejich spojeni v celistvy obvod, jako nejlepsi varianta. OvSem jaka strategie skladani by
fungovala nejlépe pri pouziti jiné platformy neni prozatim jisté a v tomto ohledu bude na
projektu urcité velké mnozstvi prace do budoucna.

Vylepsenim celého systému by také mohla byt detekce kvality spojeni jednotlivych
bitl. Bity se totiz ne vzdy spoji idedlnim zptisobem a detekce kvality spojeni by predesla
naslednym potizim s pouzitim takové desky. Detekce by byla zalozena nejspisSe na bazi
optického snimani. Ve chvili, kdy by detekce mohla probihat pfimo za béhu skladani
obvodu, mohl by algoritmus pro skladani bitd okamzité reagovat rozpojenim a znovu
spojenim problémovych biti. Kdyby ani poté kvalita spojeni neodpovidala pozadavkiim,

mohly by byt bity zcela nahrazeny za jiné.
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Z.avér

Pro zhodnoceni dosazenych vysledkii je nutné uvédomit si, s jakym cilem projekt vznikl.
Tim rozhodné nebylo zkonstruovat systém na velkovyrobu desek plosnych spoju z di-
gitalnich materialli, ale pouze posunuti konceptu digitalnich materialii v elektronice na
dalsi aroven. Digitalni materidly minimalné v teoretické roviné nabizi vyrazné benefity z
hlediska robotizace a automatizace vyroby, moznosti masivni rekonfigurace, nebo napft.
kladného ekologického dopadu. Pokud je pak dosazeno konstrukce digitalnich materiali ta-
kové, ze tyto benefity prevysuji mozné nevyhody, stava se cely koncept velmi perspektivni
nejen v oblasti elektroniky. Avsak ne nahodou jsou digitalni materialy spojovany zejména s
oborem elektroniky, nebot pravé v tomto oboru maji velkou Sanci naplno uplatnit vSechny
své prednosti.

Nam se podarilo v ramci prace vytvorit nékolik navrhi digitalnich materiala pro tucely
vyroby DPS, vybrat z nich tu nejperspektivnéjsi variantu, a v nasich laboratornich pod-
minkach ji také zkonstruovat. Nasledné konstrukce prosla testovanim a vylepsovanim az
do soucasné podoby, kdy je schopna efektivné tvorit funkéni elektrické obvody. Navrh
digitalnich materiali byl navic uzptisobeny pro sestavovani elektrickych obvodid bez nut-
nosti lidského mechanického zasahu, a sice za pomoci magnetické platformy. V neposledni
radé byly také vytvoreny algoritmy pro navrh takové kompozice bitli, aby byl vytvoren
pozadovany elektricky obvod na zdkladé zadané topologie elektrického obvodu. Jeden z al-
goritmt byl zaclenén do aplikace pro ovladani magnetické platformy, ktera byla rozsifena
o moznost jednoduchého skladani nami vytvorenych digitalnich materiali. Cely koncept
byl experimentalné ovéfen a lze jej povazovat za funkéni. Z tohoto pohledu byl ucinén
velky krok vpred a praci lze shledat za tispésnou.

Nase provedeni samoziejmé narazi hned na nékolik omezeni. Tim nejvétsim je bezpo-
chyby nepfesnost vyroby samotnych digitalnich materialt, a to predevsim kvtili odchylkam
ve velikostech magnett. Magneticka platforma je pomérné citlivd na umisténi magnet,
a to jak v roviné platformy, tak i v ose z Je nutno brat v ivahu, Ze i z drobnych chyb
ve spojeni bitt mohou vyplynout pomérné zasadni problémy. Omezeni zptisobuji i chyby
ve vyrobé kovovych pliski, ¢i samotnych desticek, zde je vSak nepresnost fadoveé nizsi,

nez u magneti. Pochopitelné i samotna magneticka platforma vytvari jisté pozadavky
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na velikost a rozmisténi magnetti, ¢imz vytvari dalsi hranice pouzitelnosti. Snadno si lze
predstavit nasi konstrukci digitalnich magnetid s mensimi rozmeéry desticek, soucastek i
magnett, ale spolecné s timto zmensovanim by bylo nutné upravovat také magnetickou
platformu. V posledni fadé také algoritmus pro sestaveni digitalnich materidlii narazi na
soucasnou nedokoncenost vyvoje magnetické platformy a jejtho fizeni. Obecné pro vy-
tvoreni chytiejsich algoritmt k sestaveni, rozebrani, nebo tfeba vymeény urcitého bitu v
obvodu je potteba zpétna vazba v podobé rozpoznani obrazu v realném case. Na takovém
rozpoznani obrazu se v soucasné dobé pracuje, avsak pouzitelné jesté neni.

Vsechna vyse zminéna omezeni jsou ale pouze otazkou dalsiho vyvoje, jak magnetické
platformy, tak samotnych digitalnich materialii a proto nijak nesnizuji celkovou hodnotu
projektu. Projekt si na svém zacatku kladl pomérné ambiciézni cile a ty se podafilo
naplnit, jak jiz bylo feceno.

Budouci vyvoj v oblasti samotnych digitalnich materiali se mtze zaméfit napt. na pro-
pojeni magnetického a mechanického spojeni bit, kde by fyzicky tvar bitu dopomahal
smeérovat bity k sobé tak, aby magnety vytvorily idealni spojeni. Navic koncept muze byt
pouzitelny i v odlisnych aplikacich. Napf. jednotlivé bity by nemusely obsahovat pouze
jednu soucastku, ale celé elektrické obvody. Misto bitl by se tak v podstaté jednalo o celé
moduly poskytujici rizné elektrické funkce. Z hlediska magnetické platformy mutize dojit
k vylepsenému mechanizmu pro ovladani vice roboti nezavisle na sobé, nebo naptiklad
k celkovému zvétseni platformy tak, aby bylo mozné na ni skladat i rozmérové narocnéjsi
obvody. Samotny algoritmus pro sklddani digitalnich materidli mtze byt pro zménu dopl-
nén o systém rozkladani, ¢i vymeénu bitt v obvodu, jak jiz bylo zminéno. Osobné soudim,
ze vyvoj v téchto smérech mize v budoucnu prinést az prekvapivé uspésné vysledky a

digitalni materialy si dobudou své misto nejen v oblasti vyroby DPS.
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Obr. B.1: Soubor obrazkt predstavujici postupné pohyby biti po magnetické platformé béhem
skladani. Cisla oznacuji posloupnost obrazkt v ¢ase. Pro tento pokus byla pouzita
druhé verze biti bez soudastek s docasnymi improvizovanymi plisky z prvni verze
bit1.
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Priloha C

Fotky z experimentu

Obr. C.1: Jedno z prvnich testovani spojeni biti na magnetické platformé. Lze si v§imnout, ze
magnety v desti¢ce drzi pomoci izola¢ni pasky a nikoliv za pomoci lepidla a rozlozeni

magnettl neni idedlni.

Obr. C.2: Priklad spojeni bitti pomoci vét$iho poctu mensich vodivych pliski. Plisky jsou
upevnény na jeden z bitdl pomoci izola¢ni pasky, ale magnety jsou jiz pripevnény
lepidlem UNIVERSUM. Bity maji netradi¢ni velikost 8 x8 mm.
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Obr. C.4: Testovani idealni tloustky DPS pro potieby bitt. Na obrézku jsou k vidéni tloustky

0,5 mm vlevo a 1 mm u desticek vpravo.
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Obr. C.5: Méreni prechodového odporu druhé verze plnohodnotnych prototypt. Méreni pro-
biha pfimo na vyvodech dvou soucdastek v sériovém obvodu, ktery je rozpojeny tla-
¢itkem. Méreni tudiz probihd pouze skrze dvojici magnetd, po jednom na kazdém

bitu, a pfes jeden magneticky plisek, ¢ili pfes jeden kompletni spoj dvou biti.
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