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Аннотация. Исследуется возможность применения лабораторного прототипа установки прямого экспонирования, 
использующего жидкокристаллическую (ЖК) матрицу для формирования топологии на фоточувствительном мате-
риале, для компенсации деформации печатных плат (ПП) в процессе их производства. Рассмотрены существующие 
способы оценки деформации ПП — предложен метод компенсации деформации на этапе экспонирования на основе 
метода контроля совмещаемости топологических слоев. Для предложенного метода определены упрощающие его 
реализацию допущения. Произведена аппаратная модернизация лабораторного образца установки путем добав-
ления контура обратной связи в виде видеокамеры, предоставляющей информацию о положении ПП на рабочем 
поле. Определены элементы подготовки установки к работе. Разработан и протестирован алгоритм генерации 
изображений для отображения на ЖК-матрице.
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Annotation. The possibility of using a laboratory prototype of a direct exposure setup using a liquid crystal (LC) matrix 
to form a topology on a photosensitive material to compensate for printed circuit board (PCB) deformation during 
their production is investigated. Existing methods for assessing PCB deformation are considered — a method for 
compensating for deformation at the exposure stage based on the method of controlling the compatibility of topological 
layers is proposed. Assumptions simplifying its implementation are defined for the proposed method. The hardware 
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Введение. При производстве печатной платы (ПП) над заготовкой совершается ряд опе-
раций, таких как сверление, травление медной фольги, прессование и т. д. [1–3], в результате 
которых она деформируется. На рис. 1, а показана величина, характеризующая влияние раз-
личных технологических операций на значение деформации, которое количественно может 
быть выражено разбросом положения координат элементов проводящего рисунка относительно 
заложенного при проектировании. Деформация влечет за собой критичные для плат высокого 
класса точности последствия, например, значительное рассовмещение элементов проводящего 
рисунка на слоях друг относительно друга (рис. 1, б). Опасность данного явления заключается и 
в том, что оно трудно прогнозируется и практически не контролируется. Известны методические 
рекомендации [4, 5], применение которых на этапе конструирования печатного узла позволяет 
уменьшить негативное влияние деформации, однако их соблюдения уже недостаточно для ПП 
высокого класса точности (с пятого и выше согласно ГОСТ Р 53429-2009).

Существуют исследования, позволяющие получить априорную оценку смещения элемен-
тов топологии проводящего рисунка [6, 7], что делает возможным внедрение в производствен-
ный процесс корректирующих воздействий для компенсации деформации, например, изменение 
топологии проводящего слоя на этапе конструирования или процесса технологической подготов-
ки производства. Одной из потенциальных операций технологического процесса производства 
ПП, когда можно компенсировать деформацию, является экспонирование — формирование 
проводящего рисунка на поверхности заготовки.

В целом для разработки и исследования методов уменьшения влияния деформации при 
производстве ПП можно использовать любую систему экспонирования [8, 9], однако недостатки 
существующих установок затрудняют решение этой задачи. Основной недостаток установок 
контактного экспонирования — использование физических фотошаблонов, что влечет за собой 
сложность быстрого изменения топологии при проведении экспериментов, большое количество 
расходов на изготовление и хранение фотошаблонов, трудоемкость позиционирования фотоша-
блонов в силу зависимости их параметров от окружающей среды — температуры и влажности. 
Системы прямого экспонирования являются более предпочтительным вариантом для внедрения 
элементов компенсации деформации, так как имеют возможность изменять воспроизводимый 
рисунок программными методами, но такие установки дороги и труднодоступны.

Таким образом, для исследования методов компенсации деформации требуется дешевая 
и доступная установка экспонирования, которая позволит формировать изображение без фо-
тошаблонов, что обеспечит возможность внесения корректировок в трассировку. В результате 

Рис. 1
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исследований [10, 11] разработан прототип установки (рис. 2: а — модуль экспонирования, 
б — общий вид), использующий монохромную жидкокристаллическую (ЖК) матрицу для 
селективного пропускания света от источника излучения к фоточувствительному материалу 
(фоторезисту) и формирования рисунка топологии. Проведенные эксперименты подтвердили 
возможность получения на лабораторном стенде топологии, соответствующей четвертому 
классу точности по ГОСТ Р 53429-2009. Иными словами, установка, при низкой цене ее ком-
плектующих, может быть конкурентоспособным аналогом систем экспонирования в классах 
опытного и мелкосерийного производства.

Для исследования возможности компенсации деформации слоев с использованием данной 
установки необходимо:

1) определить возможные для реализации на этапе экспонирования способы компенсации 
деформации печатных плат;

2) внедрить систему обратной связи, позволяющую определить положение заготовки на 
рабочем поле установки;

3) определить составляющие процесса подготовки установки к работе: требуемые файлы 
проекта ПП и перечень необходимых операций.

Способы определения деформации ПП и возможность их применения на этапе экс-
понирования. Задача компенсации деформации слоев ПП тесно связана с задачей обеспечения 
совмещения элементов соединений в трехмерных печатных структурах, которой посвящено 
достаточно много работ, охватывающих проблему с разных сторон.

В [12, 13] определена суммарная погрешность совмещения элементов соединений в виде 
прикладной математической модели факторного анализа вероятности пространственного совме-
щения элементов соединений в трехмерных структурах многослойных печатных плат (МПП) 
А. М. Медведева. Модель основана на использовании вероятностного метода расчета плоских 
размерных цепей и учитывает деформационные процессы, происходящие с заготовками МПП, 
но позволяет только оценить возможность изготовления ПП на конкретном производстве и 
рассчитать надежность в зависимости от сложности конструкции.

В [14] отклонения координат печатных элементов и монтажных отверстий относительно 
номинальных положений являются следствием трех групп погрешностей: позиционирования 
рабочих органов технологического оборудования, совмещения и базирования плат на сверлиль-
ном станке, изменения координат печатных элементов на фотошаблонах и слоях вследствие 
размерной нестабильности фотопленок и тонких фольгированных диэлектриков. По резуль-
татам экспериментов определено, что при изготовлении ПП происходит изменение координат 
печатных элементов, но эта погрешность носит случайный характер.

Метод контроля совмещаемости топологических слоев, состоящий в разложении рассо-
вмещений на отдельные составляющие, каждая из которых характеризует влияние того или 
иного фактора или их совокупностей, изложен в [15]. Основой для дифференцированной оценки 

 Рис. 2
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отдельных составляющих являются математические модели погрешностей совмещения, описы-
вающие распределение погрешностей по полю топологического слоя. Рассовмещение в каждой 
точке платы представляется в виде совокупности составляющих: смещения, неортогональности, 
углового разворота, растяжения или сжатия и случайных факторов. При этом от точки к точке 
изменение рассовмещения будет изменяться систематическим образом, и если найти способ 
выделять в измеренных рассовмещениях отдельные составляющие, то можно определить спо-
собы для их устранения.

В [16, 17] предложен вариант развития метода контроля совмещаемости топологических 
слоев в виде методики компенсации деформации на этапе сверления. Методика подразумевает 
определение новых координат сверления переходных отверстий в ПП на основе проективных 
преобразований группы Ли (рис. 3, а: сплошная линия — эталон, штриховая — реальная заго-
товка). Таким образом, имея информацию о координатах четырех точек на эталоне (проект ПП) 
и реальной заготовке, можно определить функциональную связь между ними, которую можно 
использовать для определения новых координат сверления:

 �
x'
y'
1
� = �

a1 b1 c1

a2 b2 c2

a3 b3 1
��

x
y
1
�, (1)

где x, y — координаты точки на эталоне; x', y' — координаты точки на заготовке ПП; a1, a2, a3, 
b1, b2, b3, c1, c2 — коэффициенты матрицы преобразования.

Также предполагается возможность использования метода, если точек измерения на плате 
больше четырех, путем образования нескольких простых областей, описываемых четырьмя 
точками (рис. 3, б).

Использование описанного метода возможно на этапе экспонирования, при этом в качестве 
точек для определения матрицы преобразования могут выступать как технологические отвер-
стия на заготовке или специальные реперные знаки, так и все отверстия на ПП. Это возможно 
в случае, если операция экспонирования происходит после операции сверления, как, например, 
при тентинг-методе изготовления печатных плат. Тогда информация о расположении реперных 
знаков может быть получена с помощью системы компьютерного зрения. Однако использование 
этого метода требует дополнительного исследования в следующих случаях:

— определения фигуры для разбиения поверхности ПП — в качестве базового элемента 
для разбиения могут быть использованы не только четырехугольники, но и треугольники; 

— определения количества и вида реперных знаков, так как они сами могут являться 
источниками погрешности;

— определения метода сегментации поверхности заготовки.

 Рис. 3
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Предложенный метод можно использовать в качестве базы для компенсации деформации 
ПП, поскольку его применение в полной мере ограничено отсутствием информации о распо-
ложении координат эталонных точек на реальной заготовке. Использование в качестве репер-
ных знаков только элементов на технологическом поле заготовки не позволит компенсировать 
деформацию сложного характера, появление которой возможно на ПП.

В [18] показано, что значение и направление вектора деформации зависит от многих 
факторов, в частности от топологии проводящего слоя, и предложена эмпирическая конечно-
элементная модель для определения этих параметров. Оценка влияния топологии на величину 
деформации позволяет сделать вывод, что информации о смещении реперных знаков недоста-
точно для определения деформации во всех точках ПП и ее требуется дополнить вычисленными 
значениями на основе анализа проводящего рисунка. Однако также не определена возможность 
использования вычисленных параметров напрямую, т. е. влияние изменения проводящего ри-
сунка непосредственно на вычисленную величину, так как такое действие может привести к 
другим значениям деформации вместо ее компенсации. Поэтому данный вопрос также требует 
экспериментального исследования, а анализ полученных результатов может быть осущестлен 
с помощью элементов машинного обучения [19].

Таким образом, для компенсации деформации ПП на этапе экспонирования возможно ис-
пользовать метод контроля совмещаемости топологических слоев, дополненный информацией 
о деформации заготовки, полученной системой компьютерного зрения. Для практического ис-
следования возможности компенсации предлагается на начальном этапе вместо проективных 
использовать аффинные преобразования:

 �
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y'
� = �

a11 а12

a21 а22
� �

x
y
� + �

b1

b2
�. (2)

В качестве реперных знаков предлагается использовать все отверстия на ПП — в таком 
случае влияние случайных ошибок определения их координат на значения коэффициентов 
матрицы преобразования будет незначительным, однако проекционные искажения останутся 
нескомпенсированными.

 Доработка конструкции установки экспонирования. Для реализации выбранного спосо-
ба компенсации деформации требуется доработка лабораторной установки прямого экспониро-
вания на основе ЖК-матрицы, а именно внедрение контура обратной связи, предоставляющего 
информацию о положении заготовки. Реализация такого контура осуществлена на базе модуля 
видеокамеры (далее — камеры) с сенсором Sony IMX298 с программно настроенным разрешени-
ем 3264 × 2448, которое сопоставимо с разрешением ЖК-матрицы — 3840 × 2400. Для монтажа 
камеры на установку использован модуль вертикального перемещения 3D-принтера Anycubic 
Photon, а также спроектированы и изготовлены крепежный узел для камеры и основание установ-
ки. Плотное прилегание заготовки к ЖК-матрице в данном варианте обеспечивается механически. 
Схема и фотография прототипа доработанного модуля экспонирования приведены на рис. 4, а, б.

Далее определяется необходимая высота h камеры относительно ЖК-матрицы (рис. 5) по 
следующей формуле:
 h = , (3)

где L — размер рабочей области ЖК-матрицы (134,4 и 84 мм); ε — угол обзора камеры (86° по 
обеим осям).

Выражение (3) задает минимальную высоту, при которой ЖК-матрица может поместиться 
на изображении, формируемом видеокамерой. Требуемая высота по двум осям составляет 72 и 
44 мм. Из двух полученных значений выбрано максимальное. С учетом запаса высота камеры 
над ЖК-матрицей составляет 75 мм. Модуль вертикального перемещения позволяет увеличить 
качество формируемого изображения путем подстройки положения и фокуса камеры под раз-
меры заготовки. 
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Таким образом, установка дооснащена контуром 
обратной связи на основе камеры, предоставляющим 
информацию о положении заготовки на ЖК-матрице, 
что позволяет перейти к определению составляющих 
процесса подготовки установки к работе.

Подготовка установки прямого экспонирова-
ния на основе ЖК-матрицы к работе. Основным 
компонентом технологической подготовки установки 
к работе является процесс преобразования производ-
ственных файлов проекта печатной платы в изобра-
жения слоев, которые корректно будут отображаться 
на ЖК-матрице — генерация (рис. 6).

 Рис. 4

Р ис. 5

 Рис. 6
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Создание необходимых для производства изображений осуществляется на основе 
gerber-файлов проекта ПП и состоит из следующих этапов (рРис. 6, а).

1. Обработка gerber-файлов. Задачей этапа является подготовка файлов для их корректного 
преобразования в изображения, что главным образом обеспечивается соответствием их разре-
шения (3840 × 2400) и разрешающей способности ЖК-матрицы. Разрешающая способность 
ЖК-матрицы определена через размер пиксела (34,6 × 34,6 мкм) и составляет около 734 точек 
на дюйм. Для обеспечения соответствия параметров изображений и ЖК-матрицы в gerber-фай-
лы ПП добавлена окаймляющая проводящий рисунок рамка, размер которой соответствует 
размеру рабочей области установки (134,4 × 84 мм). По рамке будет осуществляться обрезка 
сгенерированного изображения.

2. Преобразование gerber-файлов в изображения. Реализация этого этапа преимущественно 
производится с помощью набора модулей для рендеринга gerber-файлов pcb-tools 0.1.6 [20], 
разработанного на языке программирования Python. Набор модулей позволяет преобразовать 
gerber-файл в изображение формата png с заданным разрешением.

3. Перекодирование изображения для вывода на ЖК-матрицу (см. рРис. 6, б). ЖК-матрица 
определяется формирующим изображение компьютером как цветной монитор с разрешением 
1280 × 2400, в котором каждый пиксел состоит из красного, зеленого и синего субпикселов. 
Поэтому отображение изображения с разрешением 3840 × 2400 будет осуществляться некор-
ректно. Так как матрица монохромная, то каждый субпиксел можно считать отдельным пик-
селом. Для корректного отображения: определен порядок следования субпикселов в пикселе 
(красный—зеленый—синий); сгенерированное изображение переведено в полутоновое, т. е. все 
субпикселы объединены в один пиксел; полутоновое изображение переведено обратно в цветное 
таким образом, чтобы один пиксел в качестве субпикселов содержал три пиксела полутонового 
изображения в определенном ранее порядке.

На рис. 7 приведен пример подготовки изображения топологии с минимальной шириной 
проводников и зазоров 0,15 мм (сформированное из gerber-файла, а, и перекодированное, б, 
изображения), а также изображение рабочего поля установки, сформированное камерой при 
отображении на ЖК-матрицу перекодированного изображения (в) и результат экспонирования 
(г) после проявки (при экспонировании использован фоторезист Ordyl AM 140 толщиной 40 
мкм). На перекодированном изображении выделен увеличенный участок, на котором отобра-
жено, что в одном цветном пикселе содержатся три отдельных пиксела (см. рис. 7, б).

На изображении с камеры указаны увеличенные участки, полученные с помощью микро-
скопа (см. рРис. 7, в), которые использованы для визуальной оценки качества сгенерированного 
шаблона. Точность операции экспонирования на установке зависит от физического размера 
пиксела на ЖК-матрице. При растеризации топологии возможны ошибки в зонах перехода 
между прозрачными и затемненными участками (см. рРис. 6, б). Тогда точность воспроизве-
дения проводящего рисунка может быть определена как размер стороны пиксела (34,6 мкм) 
для вертикальных и горизонтальных проводников, а для диагональных проводников — как 
диагональ пиксела (48,9 мкм).

Еще одним элементом подготовки установки прямого экспонирования на основе 
ЖК-матрицы является процесс совмещения шаблона с заготовкой, который состоит из двух 
этапов:

— подготовительный этап — калибровка установки, заключающаяся в определении 
матрицы перехода „камера — ЖК-матрица“ между отображаемым на ЖК-матрице и форми-
руемым камерой изображением; выполнение операции калибровки не требуется при каждом 
запуске установки, а только в случае изменения положения камеры относительного рабочего 
поля установки;

— основной этап — позиционирование шаблона на рабочем поле установки на основе 
информации с камеры о положении заготовки, для которого определяется матрица перехода 
„ЖК-матрица — заготовка“; осуществляется генерация и отображение изображения проводя-
щего рисунка.
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Изображения до перекодирования (см. рис. 7, а) можно использовать для компьютерного 
анализа изображений при калибровке и совмещении с применением методов компьютерного 
зрения и теории распознавания образов, имеющих программную реализацию в наборе модулей 
OpenCV [21–23].

Алгоритм подготовки к работе установки прямого экспонирования на основе ЖК-матрицы 
представлен на рис. 8.

 Рис. 7

Р ис. 8
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Таким образом, в разработанный алгоритм подготовки установки к работе возможно 
включение методов компенсации деформации заготовки на этапе совмещения изображения 
топологии с заготовкой, что требует более детального рассмотрения этапов калибровки и со-
вмещения: определения их составляющих, а также возможностей и алгоритмов их реализации 
на лабораторном образце установки.

З аключение. Исследованы возможности использования установки прямого экспонирова-
ния на основе ЖК-матрицы для задач компенсации деформации ПП.

1. Рассмотрены способы оценки деформации печатной платы — для компенсации деформа-
ции ПП на этапе экспонирования наиболее применим подход, основанный на методе контроля 
совмещаемости топологических слоев. Метод предполагает определение матрицы перехода на 
основе сопоставления эталона и изображения заготовки в процессе производства. Для проверки 
работоспособности подхода предложено использовать в качестве реперных знаков отверстия 
на ПП и ограничить математическую модель деформации аффинными преобразованиями без 
проекционных искажений.

2. Произведена аппаратная модернизация установки прямого экспонирования — внедрен 
контур обратной связи на основе системы перемещения 3D-принтера Anycubic Photon и камеры 
Sony IMX298.

3. Определен алгоритм подготовки к работе установки прямого экспонирования на основе 
ЖК-матрицы, который включает в себя три основные операции: генерацию набора изображений 
для отображения на ЖК-матрице, калибровку положения камеры, совмещение изображения 
проводящего рисунка и заготовки. Разработан алгоритм генерации изображений, а также про-
ведено его тестирование путем переноса на фоторезист проводящего рисунка с минимальными 
размерами проводника и зазора 0,15 мм.

Также в ходе исследования определена необходимость в разработке и программной реа-
лизации двух этапов: калибровки — для определения связи между формируемыми камерой и 
отображаемыми на ЖК-матрице изображениями; совмещения — для определения необходимого 
преобразования отображаемого на ЖК-матрице изображения в соответствии с положением 
заготовки.
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