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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou navrhuaizace z&zeni pro ndteni sily
v tahu u povrcha¥ montovanych saiastek (SMD). Rozebira teorii testovani pajenéhgespo
na pevnost v tahu suthzem na normu IEC 62137-1-3 a popisuje volbu jdohych
komponent vyuZzitych na tvorbu mechanické konstrukedektrické ¢asti. Vyrobené, nebo
inovované elektronick&asti byly: fidici systém, vykonovy obvod pro krokovy motor a
komunikace niticiho zdizeni TEST 321 s PC. Cely navrh je dapino simulace
mechanického namahani kriticky¢hsti pomoci programu ANSYS. V zéu jsou shrnuty

Mriviw s

Klicova slova

M¢éteni sily v tahu, tah, tlak, krokovy mot@gjeny spoj, pajkovée kulky.

Abstract

This thesis deals with the design and implememntatiba device for measuring pull
strength by surface mounted devices (SMD). It azesythe theory of pull strength testing of
solder joints with emphasis on standard IEC 6213/-dnd describes the selection of
components utilized to create mechanical constraciind electrical parts. These electronic
parts made or innovated in this work were contrgstem based on microcontroler
Atmegal64P, power circuit for stepper motor and memication of measure equipment
TEST 321 with PC. The whole design is complemebtedimulation of mechanical stress to
the critical components using ANSYS. The concluseummarizes the most important
parameters of this equipment.

Keywords

Measuring pull strength, pull-up, pressure, steppetor, solder joint, solder balls.
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Uvod

Pajeny spoj byva jednou &astych pi¢in poruchy elektronickych Z&eni.
Hlavnim defektem, ktery #jgobi dysfunkcinebo Uplnou nefurdaost, je ,studeny
spoj“. Davodia vzniku je mnoho, od Spatného zapajeni (nevhodnjecpdprofil,
nedostatek tavidla, atd.), az po mechanické namddigorovozu. Jiz v procesu vyroby
Ize casté&ng zjistit vlastnosti a chovani spoje z hlediska gtk@ spolehlivosti. Jednou
z metod napomahajicichdawvani vlastnosti pajeného spoje jsou zkousky nakewusy
a tahové namahani.

Vzhledem k paeke meéreni tahovée sily v laboratio mikroelektronickych
aplikaci bylo rozhodnuto o vytveni nového zdzeni, které by splnilo konkrétni
poZadavky, jako jsou n&p minimalni sila v tahu 500 N, velikost substrata a
50x50 mm. mlezitym prvkem pi rozhodovani byla i cenatigtroju dostupnych na trhu,
jez se pohybuje v cenachiéd az dva vysSich, nez navrzen&zani, jehoz hodnota je
priblizn¢ 30 000 K.

Cilem projektu bylo navrhnout a realizovat poloaodbické z#&izeni
pro zji¥ovani pevnosti pajeného spoje v tahu, jehoz pobaide pedevSim na kutky
pouzder BGA a na vyvody pouzder integrovanych olivddoznost testovani dalSich
typt pouzder zavisi pouze na vytemi odpovidajiciho néstroje. Konief pristroje
pro ugovani tahové sily v této kategorii jsoét$inou konstruovany s horizontalni
orientaci upinaciho stolku, naproti vyfeoému navrhu s vertikalni orientaci, ktery
umoziuje WtSi kompaktnost celé &tici aparatury.



1 Problematika testovani SMD tahem

Uvod do problematiky testovani s@istek pro povrchovou montaz (SMD)
tahem je uveden v no#mIEC 62137-1-3. Tato norma definuje testovani SMD,
vyvodovych a polovodovych komponent. Jsou zde uvedetigdpoklady pro testovani
tahem, smykem, ttvym momentem (krutem), shem a monoténni ohyboveé testsed
a po procesu zrychleného starnuti. Toto testovanpaiziva k vyhodnoceni stupn
degradace pdajenych sfgpjjejich pevnosti a dalSich vlastnosti. Z normy lyya, Ze
tahem je doporieno testovatigdevsim satastky s vyvody typu Gull Wing.

ZkouSka pevnosti vyvadv tahu je pouZzitelnd pro SMD ststky s vyvody
Gull Wing. Na obr. 1.1 je znazain princip zkousky tahem. Trhaci nastroj ve tvaru
h&ku je nastaven v pozici pod jednim vyvodem a poleémh5° je vytahovéan, dokud
nedojde k peruSeni spoje. Kvalita spoje je poté analyzovahka pmna maximalni
tahové sily ped a po degradaci (starnuti) spoje. ZkouSka je ipgloa jak pro pajeni
pietavenim tak pajeni vinou.

Substrat

Upeviovaci pfipravek

Obr. 1.1: Princip zkouSky tahem [1]

V norne jsou také uvedeny dopdtené rychlosti tahu pro testovani. Normou
dopori&ené rychlosti testovani jsou 0,5 mm/min, 1 mm/n#nmm/min, 5 mm/min,
10 mm/min a 20 mm/min. Konkrétmapgiklad pro pouzdra QFP s&bu vyvodu 0,5
mm je dopordena rychlost 0,5 mm / min. Podrobny popis tohostut¢e uveden v IEC
62137-1-1. [1]



2 Vybér mechanickych komponent

Pri navrhu realizace ¥meni pro mdieni sily v tahu u SMD bylo nutné se
teoreticky seznamit s principy a také vhodnymi nasitkymi komponenty. V prvni
fad byly hledany moznosti vyuziti pmyslow vyrakénych komponerit, neba’ vyroba
piesnych prvik by nebyla s ohledem na finan moZnosti realizovatelna. V této
kapitole bude seznameno s moznostizingch druli linearnich vedeni, déle j@Sen
pievod ot&ivého pohybu motoru na pohyb linearni.

2.1 Linearni vedeni

Jednou z moznosti, ktera je vhodna pro realizaeiéliniho vedeni kolejnicove.
To se sklada ze dvou zakladnich komponent kolejrktera je zpravidla Sroubovym
spojem upewvéna k glesu stroje. Druhodasti je tzv. vozik, ten je nasazen na kolejnici.
JelikozZ jde o uloZeni s valivym stykem je vozik tspa drdhami, ve kterych cirkuluji
téliska zachycujici silové momentygmito cirkulanimi telisky jsou pro rychlo&zneé
aplikace zpravidla kutky, ale mohou jimi byt v &terych gipadech i valéky, které
maji vysSi nosnost.

Kolejnice roz@lujeme podle dvou zakladnich kritérii a to podigksat kulicek
v kulickové draze na stystyirbodovy — goticky, kde je draha tema d¥¢ma kruhovymi
oblouky, a styk dvoubodovy ten je tem jednou kruhovou drahou. DalSi moziéedi
je podle usptadani drah stykovych ploch. Nedilnou &asti tohoto druhu linearniho
vedeni je pak firubovy vozik, ten je vyrém v Siroké Skéle kil jako jednoduché,
dvojité, se snizenou, nebo zuZenou konstrukci.iDaldriantou jsou voziky
s definovanou #i, nebo voziky pedepnuté. Rrubovy vozik na kolejnici je zobrazen
na obr. 2.1.

Obr. 2.1: PFirubovy vozik na kolejnici [2]

Vyhodou tohoto typu vedeni je jeho vysok&esnost, schopnost zachytavat
velké silové momenty a velka variabilita diky Siéolkale i#iznych druli vozika
a kolejnic. Nevyhodou je pakigdevsim vysoka cena.



2.1 Linearni vedeni ty¢ové

Tento druh vedeni je dalS$i moZznou variantou polngte pro naSi aplikaci.
Sklada se zé&kolika ¢asti a ty mohou bytizné modifikované v zavislosti na apobu
pouziti. Zakladni rozgleni je na vedeni uzéené a otekené jak je vidt na obr. 2.2.
Uzawvené vedeni, kde je kruhovats vodici drahy voziku t¥ouzaweny kruh. Vedeni
otewené, kde je kruhovadypodepena a vodici drahy voziku netoizaweny kruh.

//
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a) b)

Obr. 2.2: Linearni vedeni ty¢ové otewené — a), podefené — b) [3]

Povrch vodici tye kruhové i podgené je brousen si{mérovou toleranci h6,
dale je povrch zuSleatt zpravidla induknim kalenim. Vodici %e kruhové se
standarda vyrabi od péméru 12 mm, vodici e podepené od piméru 16 mm.
Pfi pouZziti podepenych tgi odpada nutnost pouziti uchyceni vodiafetyUchyceni
vodici tye nepodefené rozeznavame &wakladni varianty a to uchyceni s radialnim
stykem (SK) k celku a uchyceni s axialnim stykerfdlKp Uchyceni vodicich ty je
znazorrno na obr. 2.3.

-]

a)
Obr. 2.3: Uchyceni vodici tye typ SK — a, typ SHF — b) [3]

Voziky, jak pro kruhové vodici &g, tak i pro podegené tye, jsou dodavany
v n¢kolika variantach. NejjednodussSi variantou je ueae kultkové pouzdro, jak
ukazuje obr. 2.4, kde jaetelrg vidét princip funkce. Kukkova draha nema v celé své
délce konstantni vzdalenost od axialni osy, alepakojedna polovina drahy je
piiblizena stedu a druha oddalendmz je vytvadena nekonend kulickova draha.



Obr. 2.4: Uzawené kulitkové pouzdro [4]

Dalsi druhy vozik se liSi jen zfisobem uchyceni k celku, zejména se jedna
0 piirubova pouzdra a o voziky typu linearset, jehoizidje pro nasi aplikaci zvlast
vyhodné a je zobrazen na obr. 2.5. DalSi variaggou voziky zdvojené a voziky
S moznosti nastavenigaepnuti.

e

P~

Obr. 2.5: Uzaweny linearset SMA [3]
2.2 Porovnani linearnich vedeni

Otewené vedeni ma vSechny vlastnosti jako vedenifergvnavic disponuje
vySSi tuhosti a odpada nutnost kompoaegb uchyceni, které jsou geba u vedeni
uzaweného. Vedeni kolejnicové gpie vSechny kladené naroky, navic velmi
zjednodusuje konstrukaiimz je velmi eliminovana nutnost pouziti ustavoeagdrvki.

2.3 Pohyb kulickovym Sroubem

Kuli¢ckovy Sroub je konstruni prvek ngnici ot&ivy pohyb na pohyb
piimocary, oproti klasickému Sroubu dochaziiemosu sil nikoliv smykovymiénim,
ale odvalovanim kutek v kulickovych drahach. G#iné drdhy mohou mit dva druhy
profilu a to bul’ étyfbodovy — goticky, drdha je tiena d¥ma kruhovymi oblouky,
nebo styk dvoubodovy — tven jednou kruhovou drahou. Kekiové Srouby mzeme
rozliSovat podle jejich vyrobni tolerance coz jeedeno v tab. 1.

Tab. 1: Vyrobni tolerance kulickovych Sroubi [5]

Odchylka stoupani na BrouSeny zavit [mm] Valcovany zavit [mm]
délce zavitu IT1 IT3 IT5 IT5 T 7
300 mm 0,006 0,012 0,023 0,023 0,052




Z tabulky je patrné Ze, fpsnost vyrobeného Sroubu do jisté miry souvisi
S pouzitou vyrobni technologii. Brousené Sroubyi megnsi odchylku stoupéni za cenu
pouziti drazSi technologie, tim padem je vysledefacv porovnani se Sroubem
valcovanym gkolikanasobna.

Na trhu je cel&ada vyrobé kulickovych Srouli vysledny produkt se pak liSi
kvalitou a cenou v zavislosti na pozadovanythspostech. Kuikové Srouby jsou
vyrakeny zpravidla z oceli jakosti 14 260, fulik ¢asti zakaleny obvykle na tvrdost
60 HRC.

Nedilnou sodasti pohonu je pak matice ta je stejimko kulickovy Sroub
opatena drahami pro @tiné kultky. Tyto drdhy mohou byt opany ukorenim
pomoci deflektoru, neboigvadci trubici. Kazda matice je zpravidla konstruovana
s dema az temi ok¥znymi drahami. Pro spravnou funkci a dlouhou Ziestnje teba
kulickové Srouby mazat a to podobnymugpbem jako kutikova loZiska. Matice
mohou byt konstruovana jako beirpby, nebo firubova, dalSim parametrem je zda je
matice pedepnutd (bezwova), nebo s nastavitelnymrqupitim (dvojita matice),ci
s uvili jakost materialu je zpravidla 14 109, 14 209 icwatje zakalena na tvrdost
60 HRC. Oilezitou sowasti matic jsou kryci krouzky zahigici vniknuti neistot
do Gtrob maticeRez matici je zobrazen na obr. 2.6
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Obr. 2.6: Rez kulitkovou matici [6]

Vzhledem k poZzadavkn kladenym na ienos sil je jedinym moznyrfeSenim
pouziti kulickového Sroubu a kuwlkové matice. Pohyb nelze zajistit ozubenym
femenem, nehb sily které se je schopenrgmaSet zcela neodpovidaji zadanym
poZadavkm.

2.4 Ulozeni systéemu kulékoveho Sroubu

Pouziti vhodného ulozZeni je nezbytné pro dodrZeldhmvé pesnosti, zpravidla
je realizovano kombinaci volného a pevného loziskavdomku. Provedeniibe byt
jak piirubové tak v domku. Volné uloZeni je zpravidlalimeano domkem, ktery je
opaten radialnim loZiskem po vsunuti obrobeného konde&kového Sroubu je tento
konec zaji&tn vrejSi segerovou pojistkou. Toto uloZzeni ma za Ukalere v radialnim
sméru a zarovés umoznit axialni uli, kterd kompenzuje tepelnou roztaznost materialu.
Priklad volného uloZeni je na obr. 2.7.



Obr. 2.7: Volné uloZeni konce kukkového Sroubu [3]

UloZzeni pevné zpravidla realizovano domkem, kteey gpaten dvoijici
kulickovych loZisek s kosouhlym stykem. Tato konfiguraceoziuje nastavit pedpsti
dotaZzenim matice na obrobeddsti kulickového Sroubu. Po nastaveni poZzadovaného
predpiti je tato matice aretovana pojistnym Sroubem. @obmna je na obr. 2.8.

Obr. 2.8: Pevné ulozeni konce kutkového Sroubu [3]

2.5 Momentové spojky

Swérné momentové spojky ideme rozdlit podle dvou kritérii a to na spojky
pruzné, neboli segmentové, které js@ledé, a na spojky nétené zpravidla spiralove.
Ucel pouziti spojek spidva v bezwlovém genosu momentu z krokového motoru na
obrobeny konec kulkového Sroubu, fixemZ pruznacést ¢ini prenaseny pohyb
plynulym, nebd potlaiuje razy. Svorka navic umidje vymezeni nesouososti do cca
0,2 mm.

b)

Obr. 2.9: Momentova spojka dlena — a), momentova spojka neflena — b) [3]

Délené momentové spojky jsou schopny zpravidienpSet niz8i momenty, nez
spojky nedlené. Riklad clené momentové spojky je na obr. 2.9 a). Spojkyiesd
jsou zpravidla konstruovany @gobem, ktery je znazao¥n na obr. 2.9 b). Tento druh
spojky v gipad havarie praskne, nebo dojde k poruSeni souosgstiti@ba proveést
vymeénu.



3 Elektronicka ¢ast

V této kapitole bude rozebran navrh a realizacktelrické ¢asti, ktera slouzi
k fizeni pohybu mechanick@sti ve vSech pracovnich rezimech.

3.1 Ridici elektronika

Jelikoz byla vyvijena aplikace p@mé nenaréna naiidici obvod, je vhodné
vybrat osmibitovy mikrokontrolér, néjklad Atmegal64P od firmy Atmel postaveného
na RISC architekiie. Mikrokontrolér je zapouzdn v pouzée TQFP a opén
44 vyvody. Napdjeci n&f bylo mozné fipojit v rozsahu 1,8 — 5,5 V. Viiti struktura
mikrokontroléru je zobrazena na obr. 3.1. DalSiidg® vlastnosti jsou uvedeny
v katalogovém listu [7]. Hlavnéinnostifidici jednotky je generovani signalu STEP,
DIR a EN (ENABLE) pro vykonovowdéast ovladani krokovych motior Za Eelem
ovladani bylo k mikrokontroléru vhodnéfipojit ovladaci a zobrazovaci rozhrani,
nejbsznéjSi je maticova klavesnice. Déle bylo vhodné mivedeno nap resetovaci
tlacitko ¢i jiné periferie.
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Obr. 3.1: Struktura mikrokontroléru Atmegal64P [7]



3.2 Vstupné vystupni periferie

Vstupre vystupni periferie zprosgdkovavaji pipojeni mikrokontroléru
do aplikace, jimz jefizena. Jedna seqalevSim o klavesnici, LCD displej, koncové
spin&e, resetovaci ttatko, atd. Blokové schéma ugi@dani je zobrazeno na obr. 3.2.

1
RS 232

ST 321

Klavesnice

| Spinany
zdroj

Koncové
spinace

Obr. 3.2: Funkéni schéma elektronické&asti

3.2.1Klavesnice

V sowasnosti jsou v mnoha #aenich vyuzivany klavesnice jako vstupni
termindl. Klavesnice slouzi k zadavani dat do npkocesoru a tim k jeho ovladani.
Klavesnice mohou byt &kny podle uspi@dani propojeni jednotlivych taek
na klavesnice sifmym usp@addanim tlaitek a na maticové klavesnice.rifé
uspdadani se v saasnosti piliS nevyuziva, neltd je toto zapojeni neefektivni
z hlediska vyuziti poft mikroprocesoru. Proto se svyhodou vyuzivAd mafichv
klavesnic obr. 3.3 — a), jejichz funkce je naslédukazdé tlaitko spina sotasre
fadkovy i sloupcovy vodi coz je Zetelné na obr. 3.3 — b)iiRouziti klavesnice 4 x 4
bude tedy obsazeno osm pimikroprocesoru.



Obr. 3.3: Maticova klavesnice — a), vnitni usparadani — b)

Zakladni detekce stisku klavesy probiha nasledujigpisobem. Ke vSem
sloupcovym vodiim jsou gipojeny vnigni pull-up rezistory. Nejprve je poslana log. 0
na prvniradek a testuji se postupétyii sloupcové vodie. Jestlize je stisknutatktera
klavesa z prvnih@adku, objevi se naiislusSném sloupcovém vaililog. 0. Postup je
opakovan pro zbyléadky.

Klavesnice bude v aplikaci pouzita pro zadavaniagoZzané polohy. K tomu
jsou vyuzity numerické klavesy 1-9. El&ko A" slouzi k potvrzeni a posunu na dalsi
faddek v menu. Klavesa ,D“ slouZi k zastaveni procésadchodu z aktualniho menu.
Klavesa ,C" je vyuZita k mazani zadané hodnoty.Viéka ,B* k posunu na vyssi
drovei v menu.

3.2.2Resetovaci tl&itko

Resetovaci tkitko je pipojeno k pinuRESET. Mikrokontrolér se restartuje
pfizemrénim tohoto pinu, jeho n&pova Urové je vztaZzena externim pull-up
rezistorem 10 K knapdjecimu napi. Navic je resetovaci pin vyveden do
programovaciho konektoru. [7]

3.2.30scilator

Oscilator slouzi ke generovani signalu, jenZ je Zgopro ¢asovani operaci
v mikrokontroléru. K mikrokontroléru jefpojen externi oscilator s frekvenci 14 MHz.
M¢l by byt umisén na stejné str&ndesky ploSného spoje jako mikrokontrolétigemz
jeho maximalni vzdalenost je 12 mm adspusSného pinu mikrokontroléru. OdruSovaci
kondenzatory je vhodné umistit v bezpredhi blizkosti vyvod krystalového
oscilatoru. Jejich hodnota byla zvolena dle katal@g pF. Okoli oscilatoru je vhodné
odstinit ged nezadoucimi rusivymi signaly vylitim éaéné plochy, kterd musi byt
uzemrna. Je-li pouzito oboustranné desky ploSnych tspogni vhodné umievat
jakékoli vodivé cesty pod oscilator. V neposletitk je treba zajistit, abyifiehlé piny
oscilatoru nebyly pouzivany jako vysokofrekeen coz by zpsobovalo ruSeni.
Oscilator je pipojen k pimim XTAL1, XTAL2. [7]
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3.2.4Nouzovy vypina

Této funkce se bude vyuzivat mahlé potehs zastaveni probihajiciho procesu,
coZz miZe nastat ndfklad v pa&atetnich fazich ozivovani aplikace, kdyude dojit
k negedvidané odezva mozné havarii Z&eni. V krajnim pipac by mohlo nastat
poskozeni Zidzeni, nebo testovaného substratu. Nouzovy vypif@ zapojen
do napajeci &tve.

3.2.5Koncovy spinat

Koncovy spina zajif¥uje ochranu fed posSkozenim Z&eni. Diky nim je také
mozné kalibrovat zakladni polohu. Koncové spéngou umisiny na obou koncich
pojezdové drahy. V aplikaci budou pouzityédirovré koncovych spinai. P najeti
na prvni stup® bude o této skuteosti informovanaridici jednotka. To nastane
ve standardnim rezimuiipkalibraci. Nestandardnpak @i nastavovani polohygi
zadani pilis velké testovaci vzdalenosti. Dojde-li k selhéidici jednotky, nebo jiné
zavad, naff. poruSe koncového spite uplatni se druhy stupeV naSi aplikaci
rozpoji signal pvadény na vstup ENABLE vykonovéasti fizeni krokového motoru,
¢imz dojde k okamzitému zastaveni posuvu. Pokudyly ddpojovano napajeci nép
dojde k zastaveni s prodlevou, nébby aplikace byla napajena z filtrsich
kondenzatar. Této funkce je dosazeno sériovym spojenim konclowspinai. Pokud
jsou vSechny neaktivni tak udrzuji uteny okruh na pinu ENABLE. Pouzity koncovy
spind& je zobrazen na obr. 3.4

Obr. 3.4: Koncovy spind

3.2.6Zobrazovaci rozhrani

Jako zobrazovaci #aeni je vhodné zvolit displej s dostéatgm paitem znak,
napiklad standardni displej 4 x 20 zriakfadicem HD44780U [9] a integrovanym
podsvicenim. Na displeji bude indikovano stiskrikléivesy na klavesnici vypsanim
piislusného znaku. Dale zde bude zobrazovabéprprocesu, jako je néilad pohyb
na zvolenou pozici, reZim provozu, stav procedil, at

LCD displej se vyznauje vysokym kontrastem symliglkteré jsou zobrazovany
ve ¢tyfechtadcich po dvaceti znaciclii wySce znaku 5,6 mm. Jako napdjecidgje
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pouzito napti 5V. Typicka pracovni teplota je v rozmezi -20+40 °C. Pro napajeni
podsviceni LCD displeje je rovh pouzito nagti 5V. Displej je vhodny k osazenfgs
distartni sloupky do DPS,¢i pripojeni pomoci kabelu op&ného vhodnym
konektorem. Displej je zobrazen nize na obr. 3.8)—Na obr. 3.3 — b) je pak
znézorno praktické zapojeni displeje na DPS. Zapojeniiime zapnutigi vypnuti
podsviceni. Regulace kontrastu se provadi triméégh

LED LCD_ON/OFF
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Obr. 3.5: LCD displej 4x20- a), Zapojeni LCD displge— b)
3.3 Napajeni

Pro napajeni aplikacefiphazelo v Gvahu dkolik moznosti. Jednou z nich je
pouziti transformatoru, nebo spinaného zdroje. \dghivansformatoru je v jeho dlouhé
Zivotnosti. Nevyhoda pak v nutnosti navrzeni @smavaciho a filtréniho ¢lenu.
DalSi moznosti je pouzit fmyslovy spinany zdroj. Spinané zdroje jsou k ddstan
v Siroké Skale paramétr Jejichz vyhodou oproti transformatorovému zdieji Ze
odpada nutnost navrhu zapojeni pro Upravu vystapnégti, ovSem za paikud vysSi
cenu. Po rozvaze sdigtoupilo k pouziti spinaného zdroje &tip Vhodnym by mohl
napitova urové 24 V pi dodavaném proudu 14,5 A. Zdroj je napajen zev&ho
napti 230 V a ma dostataou proudovou rezervu, pro moznosti réesi aplikace,
jako je element pro vyfvani testovaného vzorku.riPrealizaci byla nakonec dana
piednost AC adaptéru MW-SYSSTXX-12024 2.1, zobrazarobr. 3.6, s nagovou
arovni 24 V a dodavanym proudem 5 A. Vyhodou tolteeni je zvySeni bezpesti
aplikace, nebdneni givadéno stové nagti. Ze zdroje budeiimo napajena vykonova
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¢ast pro ovlddani krokovych motor D4le bude napajeciétev opatena trojici
stabilizatofi, nagti5V,9Val2 V.

CAUTION

For une win termaton Tocmoicgy
T Eopment. CE [¥8 A\

ou s ATTENTION pgifise

A FORINDOORUSEONLY T,

RAZW  ©-3-E Made inChine.

Obr. 3.6: Spinany zdroj MW-SYSSTXX-12024 2.1

Napajeci ¥tev disponujici nafiim 5 V slouzi k napdjeni mikrokontroléru,
displeje a také je toto n&p piivedeno pro napajeni logick#sti rizeni krokového
motoru. Dhlezitou sowasti napajeni mikrokontroléru jsou odruSovaci kozdéory,
které jsou pipojeny mezi piny VDD a VSS (GND). Dopafena hodnota kondenzatoru
je 100 nF, ficemz jejich maximalni dopotena vzdalenost od pinu je 6 mm. Napajeci
vétev o nominalnim nagi 9 V bude vyuZita pro napajenididia TEST 321. Vtev
s nagtim 12 V je kdispozici pro napajeni reléovych wst Schéma napajeni je
zobrazeno na obr. 3.7. Katalogové listy stabilidaje mozné naleznout zde [10].
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Obr. 3.7: Zapojeni stabilizace napajeni

3.4 Deska mikrokontroleru

Po prostudovani dostupné dokumentace bylo na zikigde popsanych
poznatki navrZzeno zapojeni mikrokontroléru, které vychaziaralogového zapojeni.
Na obr. 3.8 si iizeme vSimnout igdevSim zapojeni napajeni, coZ je zobrazeno v levé
casti. V pravécasti je znazorno zapojeni koncovych spitia analogovych vstup
klavesnice, displeje a konektoru praipmjeni logické ¢asti obvodu profizeni
krokového motoru.
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Obr. 3.8: Schéma napajeni mikrokontroléru

Pro ovladani reléovych vystiipje pouzito zapojeni unipolarnich tranzistor
typu N. Elektroda Source jefipojena na zem. Gate jefipojena na vystup
mikrokontroléru pes rezistor 10 ®, ktery neni @ pouziti unipolarniho tranzistoru
tieba, ale je zde vloZzen pro moznost pouZiti bipdtérranzistoru. Elektroda Drain je
piipojena es vinuti relé na napajeci riéipreléovécasti, coz je 12 V. Mezi konci
vinuti spinaci civky relé je umésta dioda pro ochranu elektrody Drain
mikrokontroléru. Na schématu (viz. obr. 3.9) jsakeét vidt konektory Term 1 a Term 2
piipravené pro fipojeni obvodu pro w®feni teploty. Dale je zde konektor pro
programovani, debugovaci konektor a konektor pkoéér krokového motoru. Tento
konektor neni v satasné verzi aplikace pouzivany a tak je na jehoP#b ripojeno
externi relé pouzité pro ovladangfila TEST 321. Zapojeni relé je identické jako ve
vySe popsanémifpack.

Dalsim prvkem dodanym do zapojeni, je zapojeni posunuti Urové
analogoveého vystupu d&fidla TEST 321. Toto zapojeni unmiafe ¢teni hodnoty
Analogového signélu, jehoz detekce se vyuZiva tagasi pracovniho zdvihu
v pripadt prekraieni dovolené arovh zatizeni (500 N). Schéma je zobrazeno na
obr. 3.10. Modifikované zapojeni jégqvzato z [11].
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Obr. 3.9: Schéma ovladani relé
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Obr. 3.10: Schéma posunuti Urovid analogového signélu

V horni ¢asti schématu, na obr. 3.10, je &idapojeni pesného stabilizatoru
napsti TL431 [12]. Vypaet rezistoi R2, R3 byl proveden dle vzorce (1) uvedeného
v katalogovém listu. Vyptet predkadného rezistoru R1 byl proveden dle vzorce (2).

( )
= ] %
RZ

4,7

Vo = (1+;)*2,5

Vo =

4,7

5V
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_ Uin — Uout

2
Imax )
R 12 -5

0,04
R = 175Q

Dosazenim do vzorce bylo zgéb vystupni nagti Vo, coz je 5 V, a byla
vypoétena velikost pedradného rezistoru pouZzitd hodnota 2200dporovy trimr mezi
anodou a referéni elektrodou slouzi kipsnému dostaveni vystupniho &&@m tim
i posunuti dedu  vystupniho signalu  z OZ. Zapojeni prvniho  stupn
OZ IC1A picte k vstupnimu signalu n&gp 2,5 V, kondenzator ve #mé vazks ma
funkci potlaeni vysokych kmitéta. Zapojeni OZ IC1B je pro zesileni vystupniho
signalu, nebo vstupni nagti nema plny rozsahiedpokladaného nap 5 V. Vypcatet
velikosti vystupniho nafti byl proveden dle vzorce (3). Katalogovy list QKI358N
Ize nalézt zde [13].

Uvyst = Uvst * (1 + %) 3)

Uvyst =1 % (1 +%)

Uvyst = 1,2V

Déle bylo navrhnuto zapojenitgyvodniku FT 232RL, ktery zprdstkovava
pievod sériové komunikace na komurika protokol USB. Zapojeni vychazi
z doporieného zapojeni, které je uvedeno v katalogovem Vigtobce [14]. JelikoZ se
v kong&ném usptadani rozhrani USB nepouziva, nebude zde zapogeobn 3.11 dale
rozebirano, nicménje fyzicky giitomno a nize byt pouzito p rozSieni aplikace.
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Obr. 3.11: Zapojeni FT 232RL

Celkové schéma zapojeni, motivy pro vyrobu DPStagi@fie osazené desky
jsou v @iloze A.
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3.5Vybér pohonné jednotky

Pro pohon trhaci aparatury jsou vhodné dva typyompta sice stejnosénny
servomotor a krokovy motor. Servomotory jsou zptkvitvaeny stejnosgrnym
komutatorovym motorem, nebtifazovym elektromotorem. Oproti krokovym maior
se vyznduji vySsi rychlosti a nizSi sgebou, ale vyZzaduji Zmnou vazbu pro weni
nataieni Hidele a tim padem i slogj§i fizeni. Z divodu snazsiho ovladani bude pouzit
krokovy motor, proto bude podrofnrozebran.

Krokovy motor je synchronni &y stroj zpravidla pulsh napajeny
stejnosnmirnym proudem. Magnetické pole je generovano napaj¢ednotlivych pai.
Pohyb rotoru krokového motoru j& mizkych ot&kach nespojity - rotor se pohybuje
mezi stabilnimi polohami. Jednotlivé civky jsou sbe v definovaném uhlu. &
kroki je dan poétem pdlovych dvojic, ale Ize ho ovlivnit @gobem ovladani. K pohybu
krokového motoru je vzdyidba tidici jednotka. U krokového motoru nedochazi
k mechanickému opigbeni, neb® krom¢ loZisek nedochazi k mechanickému
kontaktu. Standardni krokovy motor ma 200 Kraila otéku, coz odpovida 1,8 stupn
na krok. Vyhodou krokového motoru je, Ze pokud egretcZuji, nemusi se zavéid
zpstna vazba pro kontrolu nateni, ale pouze siapctitat paet kroki. Nevyhodou
krokového motoru je trvaly odb iv klidové poloze, pokud pozadujeme zachovat
informaci o p@tu provedenych krak [15]

V zadané aplikaci bude krokovy motor pracovat vZzastém reZzimu, nelsdude
piekonavat fisobici sily @i trhani SMD souastek, tak i setrv@é momenty
kulickového Sroubu a dalSickasti aparatury. Proto jegeba zvolit krokovy motor
s dostaténym momentem. V porovnéni se silami nutnymi protoditi SMD sowéstek
jsou ztraty krouticiho monetu, jako je valivy odpaerkulickovych loziskach,
a v linearnim vedeni té&h zanedbatelné. Z toho plyne, Ze butkba pouzit krokovy
motor s dostataym momentem. Proto byl k pohonu linearniho posuyxhran krokovy
motor POWERMAXII — P22NSXA, ktery je na obr. 3.132sgbnuje momentem
1,62 Nm a je op&tn girubou NEMA 23. [16]

Obr. 3.12: Krokovy motor POWERMAXII — P22NSXA
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3.6 MoZnosti Fizeni krokovych motoni

Postupg bylo navrzeno obvodové zapojgfieni krokového motoru s vyuzitim
fidiciho driveru. Driver zajidije kompletni obsluhu krokového motoru. DalSi matho
je motor fidit pomoci dvojice H rastki. Jedna se o bipolarni zapojeni vyuZzivajici
celkem 8 vykonovych tranzistiarRizeni timto zpsobem je mozné, ale neni zdaleka
tak efektivni, jako pouziti driveru. Nejvhogai variantou je pouZzit dktery
z neffeberného mnozstvi integrovanych ob&aokcenych prorizeni krokovych motdir.
Tyto obvody se liSi zejména proudovou zatizitelndghodny je nafiklad integrovany
obvod firmy Toshiba TA8435HQI TB6560AHQ. Oba uvedené obvody unmioj
mikrokrokovani,éimz je mozné fesrgjSihotizeni zmensenim kroku ze zakladnich 200
kroki/ot. az na 1600 krdiot. DalSi vlastnosti budou rozebrany v realizaciatu.

3.7 Vykonova ¢astfizeni krokového motoru

Pro tizeni pohybu krokového motoru byl vybran integrovarbvod Toshiba
TA8435HQ. Ri testovani aplikace se ukazalo, Ze jeho param(pigdevsim nej§tsi
dodavany proud 1,5 A) nedos&tgi pro spolehlivou funkci v aplikaci. Proto byl lge
driver pepracovan a pouzit obvod Toshiba TB6560AHQ, z jekatalogoveho listu
bylo pii navrhu vychazeno [17]. Integrovany obvod je zabrana obr. 3.13.

Obr. 3.13: Toshiba TB6560AHQ v pouzdle HZIP25

Obvod pro svou funkci vyZzaduje zapojeni s minimgowastek Fipojenim
dvou vykonovych rezistérje mozné nastavit proud civkami krokového motonagic
obvod umo#uje i mikrokrokovani. Z&kladni krok je 200 kiokna otéku.
Mikrokrokovani umo#uje zvysit péet kroki v nékolika stupnich a to 400, 800 a 1600
kroki na jednu otéku. DalSim vylepSenim odiepdchozi generace je moznost regulace
priabéhu krouticiho momentu v rozsahu 25, 50, 75 a 10@&Si moznosti nastaveni
obvodu, je zpsob vybijeni zbytkového proudu. Obvod je schoprgulevat napti az
40 V @i vystupnim proudu az 3,5 A. Dale je obvod vybawehranou proti fehéati,
ktera vypne fi teplo€ vySSi nez 85 °C.
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Pfi nastavovani proudu civkami krokového motoru, ighé dbat na omezeni
maximalni mozZzné dodavané hodnoty proudu, coz je A3,9Nastaveni vystupniho
proudu se provaditjpojenim rezistal na svorky Ma a Neg. Hodnota &chto rezistol se
uréuje vypa@tem z rovnice (4), jenz je uveden v katalogovéntulislednoduchou
Gpravou dostaneme rovnici (5), z kterézeme pimo vypaitat hodnotu rezistoru R

05 (V)

Loyt (A) = )
(4)

05 ()

Fur (0 =72
()

Vypoctend hodnota rezistoru pro proud tmaximalni proud 3,3 A je 0,14.
Pouzity rezistor je z&kovan prochazejicim proudem, a proto je nutné poRIAlV
rezistor.

Mikrokrokovani se provadi ipojenim fizné kombinace pin M1, M2 jak
ukazuje tab. 2. Nastaveni pipro volbu hodnoty krouticiho momentu je zobrazeno
vtab. 3

Tab. 2: Nastaveni mikrokrokovani [17]

Vstupy Polet krokd na
M1 M2 otacku
L L 200
L H 400
H L 800
H H 1600

Tab. 3: Nastaveni krouticiho momentu [17]

TQl TQ2 Uroven buzeni
L L 100%
L H 75%
H L 50%
H H 20%

Ridici vstupy do obvodu Toshiba TB6560AHQ jsotizpisobeny standardu,
ktery je pouzivan préizeni ¢islicow tfizenych straj. Privedenim logického signalu
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na vstup STEP zareaguje obvod na néstupnou hrandskdkem toho je rotor
krokového motoru pooten o jeden krok. DIR duje snér ot&eni krokového motoru.
ENABLE povoluje funkci driveru. Dale jeffvedeno nagti 5 V pro napajeni obvodu a
24 V pro napajeni vykonovéasti. Ritomnost napajeni je pro dlvétve indikovana
pomoci LED diod. B navrhu desky pro Toshiba TB6560AHQ bylo vychazeno
z katalogového listu. Schéma zapojeni je na ofid.3.
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Obr. 3.14: Schéma zapojeni obvodu ToshibdB6560AHQ

3.7.1Plosny spoj vykonové&asti Fizeni krokového motoru

Obvod TA6560 je vyraln ve dvou variantdich TA6560AHQ, respektive
TAB6560AFG. Jedina odliSnost obvibge v typu pouzdra, &mz gimo souvisi i jejich
schopnost dodavani proudu. Varianta AFG v peeizdQFP64-P dodava maximaln
2,5 A. Pouzity obvod AHQ v pourel HZIP25 dodava az 3.5 A, jelikoz je v zadasti
vybaven masivni ®&dénou plochou pro uchyceni chlé@di Neni problém s jeho
piehfivdnim a nema tudiz omezeny dodavany proud, jakedbAFG. Vzhledem
k rozmistni vyvodi je pouzdro HZIP25 @eno v idealnim fipact pro oboustrannou
horizontalni montaz. Vzhledem k dostupné technolgioby a moznym komplikacim
pii osazovani a ozivovani DPS byla varianta horidanténontdze s vyvody po obou
stranach DPS zavrhnuta. Vybema byla oboustrannd DPS a obvod TA6560 byl
umis€n do precizni patice. Obvod je nachylny ke kmitgmgto jsou napéjeci vstupy
opateny kondenzatory 100 nF. Pro svedeni indukovanyetdovych Sgiek je vystup
chrdréen diodami BYV27. Nastaveni parametobvodu, jako je mikrokrokovani,
dodavany kroutici moment a vybijeni zbytkového drquje eleganth provadno
pomoci pepina&u typu DIP. Ripojeni napajeni vykonovéasti driveru a ppojeni
vyvodi krokového motoru je pomoci trojice Sroubovacictorkavnic ARK500/2.
Pfipojeni fidicich signdl a napdjeni logické ¢asti je pivedeno z desky
s mikrokontrolérem. Spojeni je zpriedkovano konektorem MLW 10. Osazena deska
ploSného spoje je zobrazenatiiqee A.
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3.8 Méridlo TEST 321

Méfidlo TEST 321 pracuje na principugvodu fisobici tahové, nebo tlakové
sily pomoci tenzometrickéhtddnku. Vlastnic¢inna ¢ast se sklada z hlinikového bloku,
ktery je opaten tenzometry zapojenymi do Wheatstoneowathu. Mistkové zapojeni
eliminuje parazitni vlivy (nap teplota, velikost prochazejiciho prouduyi hledani
bylo zjiS€no, Ze sotasti n¥fidla neni pirucka k obsluze. Po osloveni vyrobce, byla
nakonec ziskdna dokumentace [18], diky niZ byl asest kabel pro komunikaci
po rozhrani RS 232. To i navzdory tvrzeni vyrobaeemoznosti spojeni s gitacem.
Ovladaci rozhrani je tw¥eno Sesti tléitky, jejichz funkce je vysitlena v tab. 4.

Tab. 4: Popis funkce ovladaciho rozhrani [18]

Tlaé¢itko Popis funkce
) Vypnuti / ZapnutiVyvolani
o ptednastaveného filtru pro odesilani dat
S po RS 232
>0< Nastaveni nulového bodu.
e
CLR Mazani maximalni nasiené hodnoty.

Prepinani jednotek N, Ibs, Kg

Stisk DIM + LPT = aktivace
DIM 7 . Nz s
prednastaveneho filtru pro odesilani dat
po RS 232
[ pea | Zobrazeni kladné / zaporné maximalhi
e hodnoty.
et Aktivace vystupu na PC/ tiskarnu
— komunikace RS 232.

Maximalni n#fici rozsah je 500 N, coz je dano pouzitym tenzoemetr
a vnittnim nastavenim #iidla. Zamezeni i@tiZzeni je provedeno nastavitelnymi dorazy
mezi €lem nefidla a tenzometrickymtlankem. Resnost miridla je 0,1 N. Krom
datového vystupu snice RS 232 disponuje dfidlo konektorem JACK 3,5 pro
piipojeni externiho napdjeciho zdroje 9 V 250 mA gobijeni akumuléatoru, kterym je
metidlo vybaveno. Miend velkina je zobrazovana v jednotkach Kg, N, nebo Lbs.
Nastrojovy trn ngfidla je vybaven vnihim zévitem M5. Tohoto prvku se vyuZiva pro
uchyceni ndtici kleStiny v gipac testovani kuliek pouzdra BGA, respektive trhaciho
h&ku pro testovani vyvad integrovanych obvad Roznery mefidla jsou
180 x 73 x 37 mm a hmotnost je 0,72 kdiléZitym prvkem jectvetice montéznich
otvori, které jsou op#tny zavitem M6. Situovany jsou po dvojici dalni a zadni
strart mefidla. Metidlo TEST 321 je zobrazeno na obr. 3.15. DalSi ipatay netidla
jsou uvedeny v dokumentaci vyrobce [18], jenZ gidpozici na filozeném CD.
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Obr. 3.15: Mé&Fidlo TEST 321

Pro moznost odesilani dat po rozhrani RS 232igbat provést nastaveni
komunikace, coz se realizuje nasledujicim postupéejprve je teba zapnoutijstroj
tlacitkem ON/OFF, poté s@asré stisknout tlaitko DIM + LPT. Stiskem DIM + LPT
se aktivuje pislusny filtr, jak je uvedeno v tab. 5. Pro odedildat je poté nutné&istroj
vypnout tl&itkem ON/OFF,cimz prokEhne uloZeni nastaveni zvoleného filtru. Nyni
zapneme fistroj stiskem tléitka ON/OFF a po stisknuti tidka LPT se aktivuje
komunikace po rozhrani RS 232. Nyni jsou ##na data &etré zvolené jednotky

Rl

kazdych 0,3 s.

Tab. 5: Filtr odesilanych dat TEST 321 [18]
Filtr Primér z paitu mgieni [-]
2
4
8
20
40
80
200
400
800
Stisk tl&itka LPT

©| 0| N[ O O] | W| N

=
o
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3.8.1Uprava zapojeni méfidla TEST 321

Zapojeni konektoru Canon 9 bylo modifikovano, abyohio probihat
automaticky nastaveni odesilani dat po komunik&i232. JelikoZz proipnos dat je
zapotebi mit vyvedené pouze dva voell RDX a TDX, je vyveden vodi
z analogového vystupu a zemnici JodiZbyvajicich 5 vodit je pouzito
pro automatické nastaveni odesilani dahz se zjednoduSi obsluhaii Rutomatické
inicializaci mefidla je pouzit interni filtrl, coZz znamena, Ze dgt@u odesilana kazdych
0,3 s. Originalni zapojeni konektoru Canon 9 jedave v dokumentaci vyrobce.
Modifikované zapojeni je zobrazeno na obr. 3.16toTpatice je imo napojena
na konektor Canon 9, zobrazetidla odpovidaji standardni pozici pinu v zamiém
konektoru.

Obr. 3.16: Modifikované zapojn onektoru Canon9

Popis funkce jednotlivych pinje nasledujici, piny 2, 3, 4, 5 jsou zapojeny
standarda dle dokumentace. Pin 2 (TXD) a 3 (RXD) slouZi ptenos dat - RS 232.
Pin 5 je zemnici, pin 4 analogovy vystup jeho &apa urové je +2,5 V.
Zbyvajicich 5 pif slouzi k automatické inicializaci odeslani datjspom pinu 8 a 9 se
vyvol4 aktivace tlaitka ON/OFF, spojenim pinu 6 a 1 aktivace DIM, 1 aktivace
LPT. Pohled na vnibhi uspdadani ndtidla TEST 321 je zobrazen na obr. 3.17.
Zcela vpravo je vi&k nastrojovy trn, dale witici tenzometr a elektronikagiidla.

Obr. 3.17: Vnit¥ni uspafadani méfidla TEST 321
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4 Konstrukce polohovaciho stolku

4.1 Vytvoieni trojrozmérného modelu

Na z&klad parametit zvolenych sotasti a definovanych paramiiplikace byl
v programu Solidworks sestrojen trojroamy model, jenZ prezentuje uspdani
jednotlivych prvki systému zédzeni pro testovani pevnosti pajeného spoje. Cglkov
pohled na vytvieny model je prezentovan na obr. 4.1. Toto tééni je realizovano
zejména pro testovani pevnosti pajkovych dekipouzder BGA a testovani pevnosti
jinych prvki upinanych do trhaci klestiny.

Obr. 4.1: Trojrozm érny model testovaciho z#izeni

Pri testovani vyvod integrovanych obvadpiedevsim tvaru Gull Wing — raéc
kiidlo, predepisuje norma uspani s naklofnim zakladny o 45 °, jak je uvedeno
v kapitole seznamujici s normou IEC 62137-1-1. @igwmy adaptér pro testovani
vyvodia integrovanych obvad je zobrazen na obr. 4.2. Blize budou jednotkiaéti
konstrukce rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 4.2: Uhlovy adaptér pro testovn V)’/vo integrovanych obvodi
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Celou konstrukci je mozné rodd do reSeni gkolika dikich ¢asti, které po
koneg&né montazi na zakladni desku z materialu Textittityeden celek. Jedna se
zejména ofieSeni linearniho pohybu, sesouhlaseni testovanéwokw s trhacim
nastrojem, upnuti vzorku, thlovy nastavec pro testovyvodi integrovanych obvagd
realizaci klestiny pro upnuti pajkovych kték, realizaci nastroje pro testovani vyiod
integrovanych obvad vyztuZzeni konstrukce, uchycenitidla TEST 321, vytvieni
pristrojoveho krytu a finalni montaz. Vykresy segsou umisiny v iloze B.

4.1.1Trhaci stolice

Provedeni trhaci stolice bylo realizovano s ohledean&el pouZiti zéizeni.
Trhaci stolice spojuje dohromadsst linearniho pohybu, polohovaci aparaturu, upinac
stolek substratu a #tidlo Test 321. Miidlo je v upewiovacim drzaku variabitn
nastavitelné v rozsahu vzdalenosti az 120 mm odhagflio stolku substratu.
Pohyb testovaného vzorku zdjige krokovy motor s pomoci kgkového Sroubu.
Rozsah pohybu je 60 mm, coz prelitrhani SMD sotastek vice nez dositae.

Pro realizaci linearniho pohybu byly vybranyapryslové komponenty, jejichz
vlastnosti byly rozebrany v teoretickésti. Resné parametry komponent Ize naleznout
v literature [16], [19], [20], [21], [22]. J&drem podskupirigéarniho pohybu je linearni
kolejnicové vedeni sifrubovym vozikem od firmy Hiwin. Navrh konstrukce |
zobrazen na obr. 4.3.fiPnavrhu konstrukce trhaci stolice byly pouzity ledsijici
pramyslove dily:

» vozik linearniho vederdiwin HGV15CC;

» Kkolejnice linearniho vedeni Hiwin HGR15R;

* kulickova matice SFI gtyrmi kulickovymi drahami;

» kulickovy Sroub SCR01605;

* pevné uloZeni kutkového Sroubu BK-10;

* momentova spojka LK20-C25-5/5;

» krokovy motor s integrovanym enkodérem.

Obr. 4.3: Uspa‘adani modelu sestavy linearniho pohybu
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Dalsi dily zobrazeny na obr. 4.3 byly navrZzeny mtwotoveni tiskovym
obrakEnim ocelového materialu dostupného pod nazvenplycha tazena za studena,
EN 10278, uchylka hl1l, vlastnosti materiadlu a jefwyklé roznéry jsou uvedeny
v literature [23]. Material o stejné jakosti byl pouzit i nbyrek konstruovanych dil
Pod kolejnici linearniho vedeni je ungisa ocelova obdélnikovaaysiky 15 a vysky
30 mm, kter4 zde plni dvfunkce, prvni je ztuZeni kolejnice linearniho veidelruhou
je zvySeni stavebni vysky. Uprava stavebni vySkynigna z dvodu pozadavku
na nastaveni pozice vzorku. Podobnou funkci magpkilehlé dily v levé casti, ty
upravuji stavebni vySku pevného uloZeni konceckailiého Sroubu BK-10. Na tyto
dily navazuje dil k zachyceni krouticiho momentwkkwého motoru, ktery je
nasroubovan mezitppubu motoru a jiz zniiovany dil zprosedkovavajici upewmi
pevného ulozeni BK-10. VyroBmejnar@ngjSi dil v této podskupihje €lo supportu
na obr. 4.3 zobrazeno giedrg, tento dil spojuje vozik linearniho vedeni se
zapu&tnou kulickovou matici na zadni stranNacelni stra® je pak zhotoveno celkem
deset kandl opatenych zavity M4 pro upewni sestavy, jenZ slouzi pro sesouhlaseni
vzorku a trhaciho nastroje.

Pri konstrukci bylo teba dbat fedevSim naigsnou vySku a uhlovani dilu pod
pevnym uloZenim kutkového Sroubu. Sebemensi odchylka by vedlarkeeki roviny
linearniho vedeni a roviny kdkového Sroubu, coz by vedlo k zadrhavani chodu a
nadnérnému opatbovavani obou zménych komponent. Dale je zde ¥tdswrna
momentova spojka uméta mezi hideli krokového motoru a obrobenym koncem
kulickového Sroubu. Rmér swrnych ¢asti musel byt fevrtan na pimér hiidele
krokového motoru a obrobeného konce ¢kdivého Sroubu.

DalSi soudasti sestavy jsou drzaky koncovych spinakteré byly vytvéeny
z dostupného hlinikového plechu o tlécs 2 mm. V pohledu na Obr. 4.3 je viditelny
drzak opateny spinai, které poskytuji informactidici elektronice o pozici supportu,
symetricky na druhé stranjsou umisiny spinge pro zastaveni pohybu vipad
zavady. Vykresy sestav jsou ungist v piloze B, vykresy jednotlivych dil jsou
umisgny v elektronické filoze.

4.1.2Sesouhlaseni testovaného vzorku s trhacim nastrojem

V prvotni fazi navrhu testovaciho izzeni nebylo planovano vytigt prvek
pro sesouhlaseni vzorku a testovaného substratot bglo zamysSleno pouzit dostupné
prvky, které slouzily v minulosti k nastaveni ofiich komponent. JelikoZ se ovSem
zmenily pozadavky na z#&eni, edevSim pozadovany rozsah pohybu pro nastaveni
pozice vzorku, byly hledany moZznosteSeni. Byl nalezen kom#® vyrakeny
sesouhlasovaci prvek, ktery by vyhovoval naSi aplikale bohuzel jeho piaeni
nebylo z omezenych finanich moznosti mozné realizovat. Komponenty polohbva
aparatury byly navrZzeny tak, aby bylo celéfizani kompaktni a zaroiemélo
dostaténou gesnost a robustnost. V neposledad& byl kladen draz na efektivni
vyrobitelnost, nebminiaturizace by celou aparaturu prodrazila.
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Aparatura je sloZzena ze dvou o 90° pdetoych arovni rybinového vedeni,
pificemzZ je vybavena dostavovacimi prvky pro vymezeiié wohoto vedeni. Pohyb
jednotlivych arovni je zajigsh Sroubem M8x1,25 ktery je na jednom konci égat
matici gevadijici ot&ivy pohyb na pohyb linearni. Na druhém konci jeu§raloZzen
v kluzném loZisku a opi&n diskem stupnice s nejmensim rozliSenim 0,025 mm.

Polohovaci aparatura zprieikovava pgenos sil mezi trhaci stolici a upinacim
stolkem a zarove umoziuje radialni sesouhlaseni vzorku a trhaci hlavio®asahu
50 mm. Konstrukce je pospojovana Sroubovymi sp@jeré jsou realizovany
imbusovymi Srouby M4. RozloZenou sestavu je moidé& wa obr. 4.4. V levéasti se
nachazi spodni dil montovanyimo na support popisovany vegaeSlé podkapitole.
Upevreni je mozné&ctyimi az deseti imbusovymi Srouby jejichz hlavy js@apuasény
do zakladniho materialu.

Obr. 4.4: Sestava modelu sesouhlaseni testovanélmmrku s trhacim nastrojem

Soutasti spodniho dilu je polovina rybinového vederast zajigujici pohyb,
kterd se nazyv@osun kompletniKazdacast rybinového vedeni je upeima ctverici
imbusovych Sroulb M4. Posun kompletnise sklada z loZze Sroubu, loze kluzného
loziska, silonového kluzného loziska, atstiaSroub kluzného loziska, disku stupnice,
protikusu stupnice, kiky disku stupnice, pohybového Sroubu a matice médipru,
ktera je giSroubovana k gednimu dilu vyobrazen vpravo upri@st na obr. 4.4.

Dily byly opét navrzeny pro vyrobuiiskovym obrabnim ocelového materialu
dostupného pod ndzvemtglocha tazené za studena, EN 10278, uchylka hibhdvé
kluzné lozisko bylo navrhnuto, jak uz nadzev napayitk silonu, stefntak klicka disku
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stupnice. Disk stupnice a protikus stupnice jsourZeny z dostupné hlinikové kruhové
ty¢e ptiméru 50 mm na jejimz obvodu je situovano celkem 58zek. Vezmeme-li
v Gvahu stoupani Sroubu, coz je 1,25 mm, bude jefilek odpovidat z&né polohy

0 0,025 mm. Pohybovy Sroub byl navrzen vyrobit zenalu 11600, coz jetfdelova
ocel. Zavit na Sroubu je M8. Matice manipulator®uealizovana z bronzu, aby se
zajistil hladky chod a omezila se mozZnostizad

Stredni dil byl navrhnut zcela analogicky z totoZnjcmponent, pouze rybiny
jsou umistny stykovou plochou sénem ven, tak aby zapadaly do dilu ve spodni tak
i horni Grovni. Oproti dolnimu a hornimu dilu jéestni dil opaien prvky pro nastaveni
vile rybinového vedeni. Pokud budenito prvky wile vznikla vyrobnimi tolerancemi
zcela vymezena, bude dochazet k naaamu teni stykovych ploch, které budieba
vhodnym zfisobem mazat. Vymezenile je kompromis nalezeni takového bodu, kdy
je vile dostaténé mala, ale zarovegje treni stykovych ploch Unosné.

Horni dil je navrhnut totoZn jako spodni dil srozdilem, Ze neni osazen
podskupinou nazvanoyosun kompletni TaktéZz zde nejsou montazni otvory
pro upevini k supportu. Na rozdil od spodniho dilu je ogattverici zavith M4, které
slouzi k upevani dalSi sestavy, kterou je drzak substratu. Tyeity jsou Zetelné
na obr. 4.4 v pravé dolriasti zcela v rozich horniho dilu. Dvojice ottrore stedni
¢asti tohoto dilu jsou vrihi zavity M4 slouzici k upewmi matice manipulatoru.

Jelikoz je rybinové vedeni kKlbvym prvkem sestavy je vhodné ho zde uveést.
Vyrobre¢ je to patrié nejkomplikovawjSi dil, nebd pro jeho vyrobeni budégba pouziti
specialnino Uhlového &kéku, nebo uhlové frézy. Uhel sviranynnou plochou
k podloZce je 65°, coZz je hodnota pro vedeni podbbndruhu obvykla. Navrzené
rybinové vedeni je na obr. 4.5. Vykres dilu je usms elektronické filoze.

Obr. 4.5: Rybinové vedeni plny pohled — a), pologghledné — b)
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4.1.3Stolek pro upnuti substratu

Zakladni poZadavek na upinaci stolek byla moZnpstani vzork do velikosti
50 x 50 mm s tlou%kou do 10 mm. V uvahuighazelo gkolik moznych varianteSeni
navrhu. Byla provedena analyza vakuového upinaniumnani s kombinaci
mechanického a vakuového upnuti. S ohledem na mndivestieSeni byl navrhnut
ryze mechanicky systém upnuti.

Navrzeny upinaci stolek bez argttho rameéku, je zobrazen na obr. 4.6 a).
Zde jsou vidt dorazové koliky, na které jéeba testovany vzorek sesouhlasit, dale jsou
zde vidtt celkem¢tyii zahloubené kanaly osazené vinutymi pruzinamioTytuziny
slouzi k podpteni oddaleni aretaiho raméku a tim umo#uji jednodussi vyrnu
testovaného substratu. Sesouhlaseni testovanéhsir&dubna dorazové koliky je
zobrazeno na obr. 4.6 b), aby bylo z&jst jeho spolehlivé upnuti arétdm
rameg&kem. Kron¢ aret&niho rameéku je stolek opden dvojici univerzélnich
aret&nich néastaut, jejichZz prostednictvim lze upnout substratyiznych velikosti.
Univerzalni areténi nastavce maji pomocné vedeni ve fokulika, které se nachazeji
pii horni a pravé hranupinaciho stolku. Kompletni upinaci stolek i s gleth pouzdra
BGA Ize vidt na obr. 4.6 c).

2 0@

99000

a) b) c)
Obr. 4.6: Model upinaciho stolku bez areténiho rametku - a), s testovacim substratem - b),
s aretanim rame¢kem a modelem pouzdra BGA - ¢)

4.1.4Uhlovy nastavec pro testovani vyvoil integrovanych obvodi

V souladu snormou IEC 62137-1-1 [1] byl navrZzenloufz néastavec
pro testovani vyvail integrovanych obvad Vzhledem ke koncepci zbytkuizzeni je
i jeho tvar od této skuteosti odvisly. Tvar uhlového nastavce je klasickechnologii
obrakEni pravdpodobr dosti €Zko vyrobitelny. Dvojice Uhlovych nastavcse i
testovani vyvodu integrovanych obvoudklada mezi celek pro sesouhlaseni a upinaci
stolek substratu obr. 4.2. Samostatny nastavealjeazen na obr. 4.7.
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a) b)
Obr. 4.7: Uhlovy nastavec piny pohled — a), polofithledny — b)

4.1.5Navrh klestiny pro upinani pajkovych kuli¢ek

S ohledem na co nejisi vyrobni jednoduchost klestiny byloti pnavrhu
uvazovano pouziti stavajiciho zavitu M5, ktery sehazi v nastrojovém trnuétidlia
TEST 321. Za &hto gredpoklad a s ohledem na vyrobni jednoduchost $enp
nabizela moznost zkonstruovat upinaci kleStinuvagstniho Sroubu M5.Pnavrhu
byla zohled#na velikost upinanych kukk a hustota rastru, ve kterém se nachazi.
Praimér pajkovych kuléek, pro které je klestina navrzena, je 0,76 mmtetogtied je
pak 1,5 mm. Z tohoto zadani plyne, Ze mezi jedwptii kulickami pajky je volny
prostor jen 0,74 mm. Z tohoto poznatku je odvozeodwny tvar upinaci klestiny.

Déle byl proveden orientai vypaiet pevnosti klestiny, ve vypgtu je
vychdzeno z meze Kkluzu pevnostniho Sroubu, kteryo bgamysleno pouzit.
Trida Sroubu, se kterou bylo kalkulovano, je 8.8.iMéIni mez kluzu takto zianého
Sroubu je 640 N/mf Po vymodelovani trhaci klestiny, ktera je zobrezea obr. 4.8
byla od€tena plochd&ezu klestiny ve $&dnim bod interakce s pajkovou kédkou, tato
plochacini 0,8 mnf timto mame znémy roz¥ry v8ech paebnych velin a jejich
vynasobenim dostaneme hodnotu minimalni meze kkieacini 521 N. Vezmeme-li
v Gvahu znamou pevnost spoje mezi pajkovouckali a pajeci plochou, jenz se
pohybuje v zavislosti na slozeni pajky, povrchoy#raire pajeci plosky atd., pod
hodnotou 20 N, izeme #ejm¢ povazovat navrh klestiny za dostaté dimenzovany.

Obr. 4.8: Model klestiny - detail rastru pajkovych kuli éek
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4.1.6Navrh nastroje pro testovani vyvod integrovanych obvodi

Navrh byl proveden analogicky, jako ¥eplchozi kapitole. Vychozi podminky
byly samozejmé odliSné. PoZzadavek zadani byl wtitaastroj pro testovani vyvdd
pouzder typu SOP. Analyzou katalogovychiliatpraktickym msienim bylo zjis&¢no, ze
pod vyvodem integrovaného obvodu je prostor praroppraméru pouze 0,5 mm.
Na zaklad téchto dat byl vytvéen model testovaciho nastroje, ktery je zobrazen
na obr. 4.9.

Obr. 4.9: Model nastroje pro testovani vyvod integrovanych obvodi

Plocha piifezu, kterou je vytveny trhaciéep spojen se zuUZenatasti tla
pevnostniho $roubu je rovna 0,20 farZ této plochy byla zcela analogicky, jako
v predchozi podkapitole, spna minimalni mez kluzu. Vygtena hodnota se rovna
128 N. Byla zji&na horni hranice sily pibné pro odtrzeni vyvodu integrovaného
obvodu, ktera je i nizkych rychlostech testovani 35 N. Porovnanimzgstnou
pevnosti pajeného spoje tohoto typu vyvodu by mdiyiokonstatovano, Zze navrhnuté
feSeni ma dostateou pevnostni rezervu. Na zaktazjiSteni typické testovaci sily, byla
provedena simulace v programu Ansys Zalém esrejSi analyzy deformace nastroje
pro testovani vyvailintegrovanych obvadviz obr. 4.10.

Noncompmercial use only
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Obr. 4.10: Simulovana deformace testovaciho nastrej
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4.1.7Vyztuzeni konstrukce

Pri dakladném prostudovani mechanickych vlastnosti nmalterTextit, jenz je
pouzit jako zakladni deska. Bylo zjigb, Ze jeho tuhost neni dostat@, aby
nedochazeloiptestovani sotastek k jeho ohybu. Byla provedena simulace v @nogr
Ansys. Na zaklagltéto simulace bylo navrzeno vyztuZeni ocelovynafipy tvaru L,
profily maji délku ramena 30 mm a jeho tlék& je 4 mm. Byla provedena &wovaci
simulace, jejiz vystup je uveden na obr. 4.11.

ANSYS

mmercial use only

0,206
018335

0,16043

013751

0,11450

0,091674 '
0,068755

0,045837

1022018

0 Min

0,00 150,00 300,00 {rarn)
[ EEEaaaaa—— |

75,00 225,00

Obr. 4.11: Simulace vyztuzeni konstrukce

Jelikoz je z&zeni primard urceno pro testovani péajkovych kigk BGA
pouzder a vyvoil integrovanych obvad byla zjiSéna horni hranice sily pi@bné
pro odtrzenidchto komponent. Hodnota nepySuje 35 N. Prévpro tuto hodnotu byla
provedena dalSi simulace, ve které bylo &jiét Ze vlivem fisobici sily dojde k ohybu
v fadu setiny milimetru. Tato odchylka je zn& mala a |ze fedpokladat, Ze nebude
mit majoritni vliv na chybu gieni (smykové namahani).

4.1.8Uchyceni n¥Fidla TEST 321

Pro navrh uchyceni #éiidla TEST 321 byl v navrhu pouzit material shodajo
v predchozich fipadech, tzn. tazené ocel. Drzak sestavétizdilt ze zmigné oceli
a CGtyt cepid, které se staraji oieneseni silového momentu na zékladni desku.
Konstrukce je pospojovana imbusovymi Srouby M6.l8dma navrh uchyceni osazeny
modelem nifidla TEST 321 je na obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Uchyceni n¥fidla TEST 321

4.1.9Pristrojovy kryt

Po vytvdeni vSech komponent a vytemi vazeb mezi jednotlivymi celky byl
navrzen pistrojovy kryt, ktery delné kryje mechanické a elektrické komponenty
aplikace. DalSim pozadavkem na kryt bylo moznosjet® povrch umistit ovladaci
i zobrazovaci rozhrani a propojovaci konektory. iidrytu je zobrazen na obr. 4.13.

Obr. 4.13: Pristrojovy kryt
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5 Vyroba a sesazeni zazeni

Na zéklad navrhu konstrukce zipdchozi kapitoly byla vytuena technicka
dokumentace pro vyrobu jednotlivyctasti. \EtSina komponerit byla vyrobena
tiiskovym obrabnim zejména frézovanim a v menSiienisoustruzenim. Otvory
pro diky Srouli byly vyrobeny vrtanim. Zahloubeni pro imbusové vilabylo
frézovano, nebo zhotoveno pomoci specialniho zal#ubs vodicim trnem. Uhlovy
nastavec pro testovani vywodintegrovanych obvad byl vyroben technologii
laserovéhoiezani. \&tSina komponent byla vyrobena ztazené oceli dostupod
nazvem ty plocha, ¢tvercova tazena za studena, EN 10278, uchylka RbLzitim
tohoto materialu doSlo k Usfmc¢asu nutného pro obréhi, nebd materidl ma fesny
hladky povrch, ktery nentdba dale opracovavat. Hotové dily byly dpay specialnim
antikoroznim n&rem na fosfatové bazi. Cela konstrukce je spojeaab®vymi spoji
realizovanymi Srouby s imbusovou hlavou. &ejgji pouzitym je Sroub se zavitem M4,
M6 a M5. Pro vymezenitde rybinového vedeni a zajti disku stupnice na ose
Sroubu jsou pouzity Srouby se zavitem M3i RontdZi byly pouZity doporiené
utahovaci momenty Srotldle [24].

5.1 Sestava linearniho pohybu

Finalni montaz sestavy linearniho pohybu je zobraze obr. 5.1. Cela sestava
je zhotovena i@sré¢ podle zpracovaného modelu, jenZ je prezentovabedchozi
kapitole.

Obr. 5.1: Usparadani sestavy linearniho pohybu

Pfi montazi bylo nejobtizSi zajistit rovnokznost osy kutikového Sroubu
a kolejnice linearniho vedeni sifmbovym vozikem. Toto $&eni se provagdo pomoci
rucickového uchylkordru, kterym byla kontrolovana rovinnost kolejnice zékladové
desce. Poté bylo namontovano pevné uloZzeni korogkkuého Sroubu BK-10 a da&jn
vloZen kultkovy Sroub. Po dotaZzeni pevného uloZeni byla kéowéma rovinnost
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pomoci zmidného uchylkordru. Nasledovalo podkladani pevného uloZeni tenkou
kovovou folii a ogt kontrola rovinnosti. Tato operace se opakovalzkud nebylo
dosazenoiesneho sesouhlaseni.

5.2 Sesouhlaseni testovaného vzorku s trhacim nastrojem

Finalni montaz sestavy sesouhlaseni testovanéhtiwadarhacim nastrojem je
zobrazena na obr. 5.2. Cela sestava je zhotovedia ppracovaného modelu, jenz je
prezentovan vigdchozi kapitole. Navrzeny model byi pyrob¢ zjednoduSen. To se
tyka vymezovacich prik rybinového vedeni a protikusu disku stupnice, yKtgr
realizovan z jednoho kusu a nema oproti navrhulustpro gipevréni k sestad. Take
rybinoveé vedeni v nejnizsi arovni ma invertovanoiemataci.

b3

LN
Obr. 5.2: Sestava sesouhlaseni testovaného vzorktrisacim nastrojem

Pro spravnou funkci jefeéba provést vymezenible rybinového vedeni. To se
provadi pro kazdou Urowiectverici Srouli M3 s vnitni imbusovou hlavou. ied
vlastnim vymezovanim jedba povolit imbusové Srouby M4, které z&jig rybinové
vedeni ve vymezené pozici. i®ni se realizuje nésledujicimigpbem. Protikus
s rybinovym vedenim ogaé orientace jeipdem pomoci Uhelniku smontovan a poté je
nasunut na protikus vedeni vybaveného vymezovadamemtem. A postupn se
provadi vymezeni vedeni, jeho utaZeni a kontri@aitve vedeni. Spragnvymezené
vedeni ma maly odpor a zaraviemalou vili.
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Disky stupnice jsou op#ny vyfrézovanymi draZzkami, které slouzi jako
stupnice. Armér diski je 50 mm a kazdy je opah celkem padesati drazkami.
Pohybovy Sroub mé stoupani 1,25 miehoz plyne, Zeipposunu o nejmensi dilek je
proveden posun o 0,025 mmii Rastavovani pozadované polohy feba brat ohled
zejména na to, Ze zavity nejsou bidnvé, a proto je poloharesreé nastavena pouzéip
pohybu jednim sgrem, [fi zméné orientace pohybu jgdba odg&ist chybu zfisobenou
vali zavitu. V praxi se toto provadi &jvnym najetim na pozZadovanou pozici
a nasleda vykonavany pohyb se realizuje jen v jednongésnot&eni.

5.3 Stolek pro upnuti substratu

Finalni montéz stolku pro upnuti substratu je zobna na obr. 5.3. Cela sestava
je zhotovena i@sré podle zpracovaného modelu, jenZ je prezentovabedchozi
kapitole. Na zmi&né fotografii je zobrazeno upnuti testovaciho galbst jenz simuluje
vyvody, na nichz jsou aplikovanygtavené pajkove kulky. Cely substratovy stolek je
ke zbytku konstrukce fjpevren ¢tvetici Sroulli s imbusovou hlavou M4, které jsou
umiseény v rozich upinaciho stolku. Na fotografii si @Ztmozné vSimnout celkem
deseti koliki, které pomahaji vést univerzalni atgitianastavce. NeftSi substrat, ktery
je v této konfiguraci mozné upnout je 60 x 60 mih.MySroubovani vodicich kolikje
mozZné upnout substrat Etdich rozmdra. Nejmensi upinany substrat, ktery Ize gest
upnout, je odvisly od &y univerzalnich aretaich nastaut, ty jsou Siroké 10 mm.
Pokud bude z pevnostniho hlediska déstat upnuti jen jednim univerzalnim
nastavcem, fize byt substrat teoreticky velky ékolik mm. Pokud je nutné pouzit oba
univerzalni nastavce, musi mit substrat velikcess@dh 12 x 12 mm.

Obr. 5.3: Stolek pro upnuti substratu
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Drobnou zmdnou oproti ndvrhu je z&mna aretaénich Srould s kKidlovou hlavou,
za Srouby s imbusovou hlavou. Pouziti Stiosbmbusovou hlavou mé& vyhodu, Ze tyto
Srouby nemaji fesah do pracovniho prostoru. Z tohotowvatlu mohou byt vhodjsi,
neba negredstavuji omezeni v pohybu trhaciho nastroje. Jakbylo popsano
v navrhové&asti, aretdni rameek je vybaven vybranim, které je symetricky provexe
i v téle upinaciho stolku. Toto vybrani je ungisé symetricky s osou Srolularet&niho
rameku. Ve vybrani je instalovana vinuta pruzina @jgfm piiméru 6 mm a sile dratu
0,4 mm. Tato pruzina napomaha snazSsi &nymestovanych substitatim zpisobem, ze
oddaluje aretani rameéek a tim umoiuje bezproblémové vyndani a instalaci nového
substratu. B manipulaci s aretamim ramekem je teba dbat na to, aby nebyly zcela
vySroubovany aretai Srouby, neld pak hrozi vypadnuti popsanych odiewacich
pruzin.

5.4 Uchyceni néridla TEST 321

Sestava je zhotovendagsré podle zpracovaného modelu, jenz je prezentovan
v predchozi kapitole. Uchyceni dfidla v interakci se zakladnim materidlem Textit
a vyztuzenim konstrukce ocelovymi profily tvaru Imoziuje nastaveni distani
vzdalenosti od stolku pro uchyceni substratu. Nastavzdalenosti je mozné v rozsahu
150 mm s krokem 30 mm. Tato variabilita je nezbytrivodu omezené délky pojezdu
lineadrniho vedeni a nutnostifazeni Uhlového néastavce pro testovani vywod
integrovanych obvad Navic je tato variabilita vhodna pro pouzitigroje i k jinym
Gcelaim, nez jen testovani pevnosti pajeného spoje SMikastek. Uchyceni
k zadkladnimu materiélu je realizovastverici ¢epi praiméru 8 mm, které jsou na stran
uchyceni ndfidla opateny zavitem M10. Do zakladni desky prostupuje 2Zmyrtep
praméru 8 mm, ktery je na konci oganh zavitem M8. Na ten je pod zakladni deskou a
vyztuzenim opden pojistnou matici.

5.5 Pristrojovy kryt

Finalni montaz fistrojového krytu je zobrazena na obr. 5.4. Celgtaben
podle zpracovaného modelu, jenz je prezentovéfedgnozi kapitole, navic je opan
piepazkou, ktera brani kabeldzi ve styku s pohybli¢asti. Ri vyrobé¢ byl pouzit
dostupny pozinkovany ocelovy plech tlékg 0,55 mm, z kterého byly vysteny
a nasledé naohybany celkemtit dily, z kterych je tvéen. Spojeni &hto dili je
provedeno pajenim, ale mohlo by byt provedenaasmim v ochranné atmogé
nebo bodovym swavanim. Poté byly drobné nerovnosti zatmeleny dwdkevym
polyesterovym tmelem, ktery byl po vytvrzerieprousen, a cely kryt byl nalakovan
dostupnou zinkovou barvou. Kryt plni ochrannou ftink zamezuje nezadoucimu
doteku na elektronickou i mechanickéast za@izeni. Nacelni stné je instalovano
ovladaci rozhrani ve fortrmaticové klavesnice, zobrazovaci LCD displej, wgpipro
zapnuti / vypnuti a ttdtko pro nouzové odpojeni. Na zadnirstje umisén konektor
pro @ipojeni napajeciho adaptéru, Sroubovaci pojistkomézdro, konektor Canon 9
pro gipojeni netidla TEST 321, konektor Canon 9 préigmjeni k osobnimu pidtac,
konektor jack 3,5 profpsny koncovy spira konektor jack 3,5 pro napajenicidla
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TEST 321, resetovaci dako a programovaci konektor SPI 6fidrojovy kryt
kompletré osazeny elektronikou je zobrazen na obr. 5.4.

Obr. 5.4: Osazeny [istrojovy kryt

5.6 Trhaci nastroje

Trhaci nastroje byly vytueny podle modelu uvedeného #edchozi kapitole.
Pro jejich vyrobu bylo pouzito pevnostniho Sroufidyt 8.8, pevnost materialu je 640 N
/ mn?. Nastroje byly nahrubo vytweny frézovanim, jejich fiesny tvar se dokil
pilovAdnim. MozZnou variantou je vyti#eni na drattezu. Tato metoda je pin
automatizovana a neoviivje ji tolik lidsky faktor, dikyéemuz ma vysledek lepSi
opakovatelnost, neZipru¢ni vyrobs prototypu. RibliZzeni ¢elisti klestiny pro testovani
pajkovych kuléek pouzder BGA je realizovano &kou trubkového tvaru opanou
dvojici utahovacich SrowibM3 viz obr. 5.5 a). Vhodny utahovaci moment segdiddle
slozeni pajkovych kuliek. Optimalni utazeni bylo testovano sérii pokubngeieni,
jako optimalni hodnota se jevi utazeni momentenmNdR Nastroj pro testovani vyvad
integrovanych obvaije zobrazen na obr. 5.5 b).

a) b)
Obr. 5.5: Trhaci nastroje pro pouzdra BGA — a), vywdy integrovanych obvodi — b)
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5.7 Finalni montaz

Z jednotlivych vySe popsanych piivk bylo sestaveno kompletni izzeni
pro testovani pevnosti pajeného spoje SMDc¢astek, pedevSim pak pajkovych
kulicek BGA a vyvod integrovanych obvadtypu Gull Wing. Na obr. 5.6 je zobrazeno
uspdadani pro testovani pajkovych kik BGA. Na obr. 5.7 je zobrazeno uigaani
S fazenym uhlovym nastavcem pro testovani vyviodegrovanych obvad

Obr. 5.6: Usparadani pro testovani vyvod pouzder BGA

Obr. 5.7: Uspa‘adani pro testovani vyvod pouzder integrovanych obvod
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5.8 Ovéreni tuhosti konstrukce

Ruwickovym uchylkondrem bylo realizovano #iieni zngny polohy nastroje
v zavislosti na zatiZzeni testovaci aparatutiyzptizeni, které odpovida maximalni sile
odtrzeni vyvodu integrovaného obvodu coZz je 35 Nérdlim a naslednym
vyhodnocenim nakresleného modelu v programu Solikisvbylo zjiSéno, Ze zmina
Ghlu trhaciho nastroje je 0°0°8" fiAmaximalnim zatizeni 500 N je 2Zma Ghlu
testovaciho nastroje 1°19"" .&k&ni bylo provedeno veistdu pojezdu linearniho vedeni
a zarova i ve stedni poloze w¥idla TEST 321. Z nagfenych vysledk je mozné
usoudit, Ze odchylka od ideélniho kolmého uchygerzinané mala a Ize fedpokladat,
Ze nebude mit majoritni vliv na chybuétani vlivem rozkladu tahové sily na silu
smykovou. Coz plati zejméndipestovani pajenych spojs nizSi pevnosti, coz jsou
nagiklad jednotlivé kukky pouzdra BGA.
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6 Programove vybaveni

Programové vybaveni Ize logicky rafitl na dw skupiny. V prvni skupi® je
program pro mikrokontrolér. Ve druhé skupje pak program pro osobni @t.

6.1 Program pro mikrokontrolér

Program pro mikrokontrolér byl vytven v programovém prasdi
AVR Studio 4 a program je napsan v programovaci@yga C. Pouzivany byly
standardni knihovny a knihovna pro ovladani LCDplige, ktera byla ziskana z [25].
Mikroprocesor byl naprogramovan pomoci programatoAlYR Dragon. B vyvoji
softwaru pro mikrokontrolér bylderpano z literatury [26] a [27].

Pro osobni p#@tac byl pouzit program Advanced Serial Data Loggerfioahy
AGG software, ktery je vothdostupny ke staZeni na internetu [28].

6.1.1Prepctet veli€in

Vystupni frekvence je generovana wnim 16-ti bitovym citatem
mikrokontroléru. Hodnota zadané frekvence jeepatitavana pomoci upraveného
vzorce uvedeného v katalogovém listu mikrokontral&ztah (5) je uveden nize.

Xtal
_ _freq

f - hodnota zapisované do registitace
Xtal - frekvence krystalu (16MHZz)
freq - hodnota poZadované frekvence
N - hodnota dlicky

6.1.2Prepctet rychlosti na frekvenci

Prepaiet se provadi nasledujicimigmbem. PoZzadovana hodnota je zadana na
LCD displej pomoci klavesnice. Hodnota ma rézmmm/minuta. Toto bylo péeba
prevést na frekvenci oténi motoru. Repaiet byl proveden vyndsobenim zadané
rychlosti konstantou 5,333. Ta byla vypena dle jednoduché uvahy. Vime, Ze rychlost
posuvu 5mm/ min se rovna jedné @@ motoru za minutu. Pro vykonani jednéckya
motoru je feba vyslat 1600 impulz (nak&Znych hran) za minutu, coz je 26,666 Hz.
Tato frekvence odpovida rychlosti 5mm/min. Pratemi frekvence pro zakladni
rychlost, coz je 1lmm/min je tato hodnota pleda @ti, tim dostaneme frekvenci
5,333 Hz. Hodnota 5,333 je vlastfrekvence @ rychlosti pohybu 1mm/min. V tab. 6
jsou uvedeny hodnoty frekvence pro rychlosti dopeng normou IEC 62137-1-1.

41



Tab. 6: Prepatet frekvence rékterych hodnot rychlosti.

rychlost
[mm/min] frekvence [Hz]

20 106,666

10 53,333
26,666

10,666

1 5,333

0,5 2,666

6.1.3Prepatet drahy na paet kroki

Prepatet se provadi nasledujicim tigwbem. Pozadovana hodnota je zadana
na LCD displej pomoci klavesnice. Hodnota ma r&zmmm. Tato hodnota neni
pro paet kroki, které musi krokovy motor vykonat, vypovidajicip@to se provede
jednoduchy pepaiet vychazejici ze znamé hodnoty¢po kroki nutnych na jednu
ota’ku kulickového Sroubu i zndmém stoupani zavitu. & kroki nutnych
k vykonani jedné otky kulickového Sroubu je dan zvolenym stapnmikrokrokovani.

V naSem fipact je to 1600 krok na jednu ot&ku (360°) krokového motoru. Stoupani
kulickového Sroubu je 5 mm. P#ldnim hodnot dostaneme &t impul#i, které je
nutno vyslat do driveru krokového motoru.éBbimpulzi nutny pro posun po draze
1 mm je 320. Repaiet zadané drahy se provadi vynasobenim zadané tiyodno
konstantou 320, jeZ je vyp@na postupem uvedenym vysSe.

6.2 Program pro osobni pdita¢

Jelikoz nefidlo TEST 321 disponuje vystupem pro sériovou koikaei, byl
pro osobni péitac pouzit program Advanced Serial Data Logger od ¥irlGG
software, ktery je vokh dostupny ke stazeni na internetu. Program macépam
jednoduché nastaveni d&i\gtivé uZivatelské progtdi. Program umaitije zobrazeni
dat, které fichazi po sériové komunikaci. Po nainstalovani andst programu jsou
data ukladana do listu programu Microsoft Excel.std@eni programu je blize
rozebrano v nasledujici kapitole.
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7 Ovladani zari
v tahu

Zarizeni pro ndieni sily v tahu se ovlada pomoci ovladaciho rozhkdarym je
zejména maticova klavesnice a externi koncovy gpiféed zapoetim pracovni
¢innosti na z#izeni je nutné provést propojeni sfidlem TEST 321, instalovat externi
koncovy spin& a gipojit napajeci adaptér stejno&meho napti 24 V. Poté st
stisknout zeleny kolébkovyrepina, ktery se nachazi v levé hortésti krytu z#izeni.
Pokud nebude #&eni pracovat v samostatném reZimu, je nutné gtog@ojeni
S pa@itatem a nastavit program préijgm nam¢renych dat.

zeni pro méreni sily

7.1 Obsluha pojezdu

Po zapnuti fepingem dojde k vyvolani dotazu na inicializackiala TEST
321, coz je vidt na obr. 7.1. Stiskem klavesy ,A"“ se provede nasta neridla
pro grenos naréienych dat a nasledné nastaveni pohyblivého suppartavou krajni
pozici. Stiskem klavesy ,D“ sefpska@i nastavovani gfidla TEST 321 a provede se
nastaveni pohyblivého supportu na levou krajni gozi

Obr. 7.1: Inicializace méridla TEST 321

Zatizeni disponuje jednoduchou nabidkouieremu pouzeiemi polozkami, coz
je zobrazeno na obr. 7.2. Volba rezimu se provaskrautimcisla na klavesnici, které
odpovid&islu uvedenémuipd kazdou polozkou.
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Obr. 7.2: Zakladni menu

Po stisku klavesy ,1“ se vyvold menu pro manudlastavovani (pojezd)
supportu mezi levou a prvou krajni pozici, coZzgerazeno na obr. 7.3tiRednotlivych
rezimech pohybu jefpjednom stisku klavesy proveden posun o 3,125 @26 um,
0,625 mm. B stisku *, respektive # je proveden posun o 1,56.m

Obr. 7.3: Nastaveni polohy

Po stisku klavesy ,2" se vyvola menu pro spos{pojezdu supportu na prvou
krajni pozici. Pojezd je okamgizastaven ib stisku externiho koncového spéeanebo
klavesy ,D“. Red zahajenim pojezdu je zobrazen potvrzujici datda, ma byt volba
opravdu vyvolana, coz je zobrazeno na obr. 7.4uBaleni externi spiganstalovan,
pohyb neni vykonén.

Obr. 7.4: Potvrzeni volby

Po stisku klavesy ,3" se vyvola menu pro nastaymarameti testu, které je
zobrazeno na obr. 7.4. Postdpse zde nastavuje na prvniddku zapisengisla , 1%,
nebo ,2“ zda fjde o tahovyi tlakovy rezim. Na druhéntddku se nastavuje sila,
do které méa byt prov&do testovani, naetimiadku rychlost a natvrtém draha testu.
Pro gehled o tom, kterd polozka je nastavovana informblijajici kurzor. Maximalni
sila je z bezpmostnich dvodi omezena na 450 N. Rychlost testu je mozné zadat
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vrozmezi 0,5 — 200 mm za minutu. Tato rychlostojeezena zithodu rezonanci
pii vysSich rychlostech. Ty by #ty negativni vliv na Zivotnost Z&eni.

Obr. 7.4: Nastaveni parameth testu

Potvrzeni volby a sa@asny posun #adek niz se provadi klavesou ,A“. Odchod
z nastaveni testu, nebo zruSeni se provadi klaveBbuMazéni zadané hodnoty
klavesou ,C“, posun gadek vySe klavesou ,B*

Test je spush v piipads, Ze se kurzor nachazi na nejsp#gihpolozce a je
proveden stisk klavesy ,A“.i@d zahajenim testu je zobrazen potvrzujici dotda,ma
byt volba opravdu vyvolana. Nyni se stiskem klaveay jiz spusti test, nebo se
provede néavrat k nastavovani pararnetestu stiskem klavesy ,D“. V pbehu
vykonavani testovaciho pohybu je na displeji vypsarformace ,Pracuji ..“ (viz obr.
7.5.

Obr. 7.5: Indikace probihajiciho testovani

Po vykonani pracovniho pohybu po zadané draze, pigloSeni testu klavesou
.D" je testovaci pohyb zastaven a vypsana informaamoznosti navratu na pozici,
z které bylo provedeno zahjeni testovaci pohyti je& zobrazeno na obr. 7.6.

Obr. 7.6: Navratova pozice testu



Déle je ve vSech rezimech provozu na displeji mapratit informaci o pohybu
mimo vymezenou pracovni oblast, cozZ je zobrazenobma7.7. Po vypséni informace
nasleduje automatickad 2ma orientace pohybu a posun o 10 mm z krajni polbDidje
je téZ oSdtno [Fetizeni zézeni, @ kterém dojde k zastaveni vykonavaného pohybu.

Obr. 7.7: Indikace krajni polohy

7.2 Rezim samostatného provozu

Zatizeni je mozné pouzivat i bez spojeni s osobnittitg@em. To ma ovSem
za nasledek omezeni v podobemoznosti zaznamenavatipth nangrenych hodnot
v digitalni podok. Namtrena data — tahova, tlakova sila je pouze zobrazovéan
na displeji néfidla TEST 321. Stiskem #éka ,PEAK + / - “ na Mefidle TEST 321 je

ovSsem mozné na displeji uchovat nejvyssi dosazéodunotu sily, ktera je peétSinou
hlavnim sledovanym parametrem.

7.3 Obsluha programu pro zpracovani nanérenych dat

Pro zpracovani nagrenych dat fenaSenych po rozhrani RS 232, je pouZit &oln
dostupny program Advanced Serial Data Logger adyfiAGG software ktery je voin
dostupny ke stazeni na internetu [28]. K progranyla bstazena a nainstalovana
nastavba nesouci jméno Excel Export Professiombletecel.dll). Oba tyto programy
jsou na pilozeném CD. Popis instalace programu je fdolpopsan na strankach
vyrobce, proto tu nebude déle rozebiran,cskflzde bude popsano nastaveni nastavby
Excel Export Professional.

Po oteweni programu Advanced Serial Data Logger je vybndaanabidkové
list¢ predposledni ikona ,Export dat a Wb konfigurace” (ozn&no cervenym
krouzkem). Nasleduje ozéeni pole Excel Export Professional (advexcel.dlli$tisk
tlacitka ,Setup” zobrazeno na obr. 7.8. Timto krokenvolgna nabidka nastaveni
tohoto modulu. Coz jeretelné na obr. 7.9.
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Mahled Rychle

[coms v 55 OME @

Mapovéda

I ™

Soubor MoZnosti

Konfiguragni moZnosti

comport | Export dat
Lagayaci sous JVyherte moduly pro datovj export
Dalsi Mazey modulu Yerze
Moduly [] DDE Server [ddesre.dl) 4010422
2 [ Direct Excel connection [olexeel i) 40.9.423
| Ewpot Pre [
Dotaz [] Local databaze (localdb.di 409423
odélovaciho [] DDBEC database [odbcexport.di] 4.0.9.423
filkru [] OPC server [buildindi) 406423
[ Prirker out {printerout.dii] 409423
‘ [ Send kepstrakes wndem. i) 409.423
[] SAL Database Professional [sqldb_pro.dil) 4016423
Export dat
E Stahnout plugin ted ,_ Napovéda ] | Setup
Presmérovat data na jinou konfiguraci
OFetfeni :
Haloct Karfigurace
[ ok || zwst |

Obr. 7.8: Vybér modulu Excel Export Professional

Excel Export Professional 4.0.10 build 423 Demo

| Soubor
§\ Format dat SOUbOI'
Y| Export Slozka se soubory
-+ FULL_DATA_PACKE — : -
DATA_PACKET (Dat| |D:\Test péeného spoie =)
DATE_TIME_STAMF|  Pfedpona ndzvu souboru
DATA SOURCE_ID (| [Taetq |
DaTA_SOURCE_MAI =
DATA_SOURCE_FUL  ¥wbrofit novd soubor
-2, CLIENTID (Client 1D) (%) 5 pfedponou a koncovkou
@ 0O aplkaci O Hodinoys
) Denrig
) MisiEng
O Tidné
) Pouglt format
() Kad) paket v oddéleném soubaru
Fougit veor
|"D:\T est paisného spojeilprava dat xls" i
Cisla datového listu 1 |
Uladit data do souboru
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Obr. 7.9: Nastaveni modulu Excel Export Professiorla
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V levém sloupci je mozné nastavit, ktera data buglenaSena, v prawéasti je
pak teba vybrat umighi slozky a zadat jeji nazev. V dalSim poli je zddbnazev
vystupniho souboru Excel. Poté je vhodné pouZzit vytvoreného seSitu Excel, \emz
je zavedena uprava a HdEéni mérenych dat (na ilozeném CD). Po potvrzeni
nastaveni se uzeéa/dialogové okno. Tim je nastaveni hotovo a progteka na pichod
meienych dat. Data zaou gichazet po potvrzeni nastaveni testu pFeabtictvim
klavesy ,A" na maticové klavesnici #iaeni pro ndieni sily v tahu. Po stisku klavesy
,D", nebo vykonani zadané drahy, se tok darpsSi az do doby @pvnéeho spushi.
Po stisku kldvesy Spustit / Pozastaviijimani dat na nabidkové I&tprogramu
Advanced Serial Data Logger je automaticky vyexpaah vystupni Excelovy soubor
dle nastavenych paramétiobsahujici nagtena data. Zéthto dat je automaticky
vykreslen graf pibéhu pisobeni sily Bhem testu a do bare¥nozna@ené buky
zaznamenéana maximalni dosazen& hodnota sily.

Z téchto dat by mil byt automaticky vykreslen graf {gséhu pisobeni sily
béhem testu a do bare¥mznaené buiky zaznamenana maximalni dosazena hodnota
sily. Jelikoz v pibéhu testovani fetrvavali problémy signosem dat. Je vhodné
zmeiena data fekopirovat do vytvieného vzoru sesitu Excel.
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A4 7 v 7
8 Zkusebni méreni
Dle postupu, ktery je uveden wveuchozich kapitolach, bylo realizovano
zkuSebni msreni vzorki testovaciho substratu simulujiciho pouzdro BGAmigné
hodnoty jsou vyhodnoceny v grafu. Na obr. 8.1 jbraaen pibeh testovaci sily pro

pajkové kuléky praiméru 0,76 mm. Je zde Wt srovnani pibéhu tahoveé sily pro
bezolovnatou pajku SAC 305 a pajku Sn63Pb37.

Prabéh testovaci sily pajkovych kulicek BGA

18
= 16
E 14 /
R /
10 / SAC 305

[ Sn63Pb37

7 —

[/ \
\

0,00s 500s 10,00s 15,00s 20,00s 25,00s 30,00s
cas [s]

Obr. 8.1: Graf pribéhu testovaci sily pro pajku SAC a Sn63 Pb37

Pri testovani doslo k odliSnému typu odtrZzeni spbiebezolovnaté pajky SAC
doSlo k uplnému oddeni pajkové kuliky od pajeci plochy. Naproti tomu u pajkové
kulicky olovnaté pajky k odtrzeni z pajeci plochy nedp&lle pajkova kugka byla
tahem zdeformovana do délky. Z tohotdvddu nejsou nagtené hodnoty zcela
porovnatelné. Na obr. 8.2 je zobrazeftiggh testovaci sily pro vyvod pouzdra SOP.

Priabéh testovaci sily vyvodu pouzdra SOP

sila [N]
& S

12 yd SAC 305

0,00s 500s 10,00s 15,00s 20,00s 25,00s 30,00s
cas [s]

Obr. 8.2: Graf pribéhu testovaci sily vyvod pouzdra SOP
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Oba vySe zobrazené ehy byly zmeteny @i rychlosti posuvu 0,5 mm za
minutu a to z dvodu rychlosti odesilani datéfidlem TEST 321.

Na grafech je viditelné kolisani tahové silii pestu, coz je prawghodobrd
zpisobeno d¥éma hlavnimi faktory. Prvnim zd¢hto faktofi je, Ze zvoleny krokovy
motor ma pi nizké rychlosti otéeni a zarovié nastavenym vysokym stugm
mikrokrokovani nepravidelny chod. Nerovnémmy chod krokového motoru lze kgsit
pouzitim vhodné fevodovky, ¢cimZ logicky dojde ke snizeni maximalni testovaci
rychlosti. DalSi variantou je testovanim pyssSich rychlostech posuvu, coZz ovSsem neni
s ohledem na rychlost odesilani datiadiem TEST 321 vhodné.

DalSim aspektem je pakip§ hrubé vymezenidle rybinového vedeni v sestav
sesouhlaseni testovaného vzorku s trhacim nastrojin v rybinovém vedeni lze
odstranit preciz&Sim vymezenim nastavovacimi prvky, coz bytoqalSi sérii néieni
provedeno.

50



9 RozS¥eni a parametry za&izeni

Zde jsou uvedeny mozné varianty r@egi aplikace, fedpokladajici vytvieni
mechanickych dogka, ¢i Upravytidiciho programu.

e Opateni krokového motoruipvodovkou pro precizjsi chod.

* Vybaveni jednotkou pro optické sesouhlaseni vzgrithacim nastrojem.
* Vybaveni tepelnou kofinkou a ngticimi terma@lanky.

e Néastavec pro smykové zkousky.

« Néastavec pro zkousky v ohybu.

e MozZnost cyklovani definovanou silou.

Navrhnuté a realizované izzeni pro testovani pevnosti pajeného spoje v tahu
ma nasledujici parametry:

 Délka 870 mm,

o Sitka 300 mm,

* Vyska 225 mm,

e Hmotnost 25 kg,

* Pracovni zdvih 50 mm,

* Velikost upinaného substratu 60 x 60 mm,

* Rychlost posuvuif pracovnim zdvihu 0,5 — 200 mm/min (omezeno),
» Pracovni zatiZzeni max. 450 N (omezeno rozsahéfidia TEST 321),

» Napajeni pomoci adaptéru 24 V / 5A,

e Celkovéa cena pouzitych komponetiigtizne 30 000 K.
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10 Zavér

Po peélivém vyhodnoceni vSech poZzadévka realizaci Zazeni pro ndteni sily
v tahu u SMD byly vybrany vhodné tpnyslow vyrabiné komponenty, a navrhnuty
dily special@ pro zadanou aplikaci. Nasledovalo vyieoi trojroznérného modelu
celého z#&zeni v programu Solidworks, na jehoz zakldwla vytvdena vykresova
dokumentace, a nasletlmyrobeny veskere dily. Vyroba dibyla navrzena z vhodnych
materiat, predevsSim se osgdcilo pouziti oceli tazené za studena EN 10278, dchyl
h1ll. Uvedeny materidl byl do poZadovanych idvaouwasti upraven fiskovym
obralEnim.

Pfi navrhu a montédzi byla cela konstrukteSena po diich ¢astech, které
po konéné montadzi na zakladni desku z materialu Textitfitvigden celek.
Jednalo se zejména f®Seni linearniho pohybu, sesouhlaseni testovan&bdkw
s trhacim nastrojem, upnuti vzorku, Uhlovy nastavem testovani vyvad
integrovanych obvad realizaci kleStiny pro upnuti pajkovych ktgk, realizaci
nastroje pro testovani vyvodntegrovanych obvad vyztuzeni konstrukce, uchyceni
metidla TEST 321, vytveeni @istrojového krytu a finalni montaz.

Soutasre s mechanickowasti byloreSeno i usp@danicasti elektronické, ktera
slouzi ktizeni pohybu mechanické€asti. Byla navrZzena deska mikrokontroléru
ATMEGA 164P, ktery se stard o chod aplikace gembtictvim navrZzené vykonové
casti fizeni krokového motoru s obvodem Toshiba TB6560AH@avni ¢innosti
fidiciho mikrokontroléru je produkovatidiciho signalu obsahujiciho informaci a¢po
pozadovanych krak orientaci smru pohybu a povoleni pohybuRidici signal
je vytvoren v zavislosti na vyhodnoceni poghinz periférii, coz je klavesnice, koncové
spin&e umiséné na krajni pozici pracovni drahy linearniho veédeanalogovy vystup
metidla TEST 321. B potvrzeni testovaciho zdvihu se automaticky algvodesilani
dat z n¢fidla TEST 321 po sériové komunikaci RS 232. Ziskdata jsou nasledn
pievedena do programu Microsoft Excel, kde jeedmastaveném listu vykreslen graf
priabéhu testovaci sily.

Pfinosem aplikace je moznost praktickéhoitewni pevnosti pajeného spoje,
poipadt jinych testovanych objekt Cela konstrukce je originan ifeSena
s horizontalni orientaci pohybliv&sti. Pra¢ diky horizontalni orientaci a hmotnosti
jen 25 kg disponuje t&eni dostat&hou mobilitou. Aplikaci je mozné rozgio dalSi
prvky, které zvysSi uzitnou hodnotu a produktivitdi praci. Jedna se zejména
o dovybaveni jednotkou pro optické sesouhlaseidistamce pro dalsi typy zkouSek.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

SMD - Surface Mount Device, povrchomontovana saiastka

SOP — Small Outline Package, malé pouzdro integesiva obvodu
QFP — Quad Flat Package, ploché pouzdro integrévaolévodu s vyvody z&yrt stran

BGA — Ball Grid Array, pouzdro s pajkovymi vyvodwg spodni strahpouzdra
LCD - Liquid Crystal Display, displej s tekutymiyataly

LED — Light Emitting Diode, dioda emitujici &o

OZ - operani zesilové

Gull Wing — vyvod tvaru rag kiidlo
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A.2 Deska ploSného spoje mikrokontroleru — top (strana
sowastek)

Rozmer desky 10,4 x 8,6 [mm], &hitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje mikrokontroleru — bottom
(strana spoji)

oJoJoloNo]0
@ e ) v

Rozmer desky 10,4 x 8,6 [mm], &hitko M1:1
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A.4 Osazena deska ploSného spoje mikrokontroleru

A.5  Stitek pristrojového krytu
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A.6  Schéma zapojeni desky vykonovéasti rizeni
krokoveého motoru
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A.7 Deska ploSného spoje vykonové&sti Fizeni krokového
motoru — top (strana sokastek)
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A.8 Deska ploSného spoje vykonovéasti iizeni krokového
motoru — bottom (strana spoji)

EMOS TUV L AsdilsV @

Rozmer desky 9 x 6,7 [mm], gfitko M1:1

A.9 Osazena deska ploSného spoje vykonovésti Fizeni
krokového motoru




A.10 Seznam souastek

Oznafeni Hodnota Pouzdro
24V1 AK500/ 2-H
ANALOG+- 2, 5V 1X02/ 90
C1 100n C0805K
c2 100n C0805K
C3 100n C0805K
4 4, 7u C1206
C5 100n/ 25 025X050
C6 100n/ 25 025X050
(07 100n/ 25 025X050
C8 100n/ 25 025X050
9 100n/ 25 025X050
C10 100n/ 25 025X050
C11 220u/ 25 E3, 5-8
C12 220u/ 25 E3, 5-8
C13 220u/ 25 E3, 5-8
Cl4 220u/ 25 E3, 5-8
C15 220u/ 25 E3, 5-8
Cl16 100n C0805K
Cc17 100n C0805K
C18 100n C0805K
C19 220u/ 25 E3, 5-8
C20 15p C0805K
c21 15p C0805K
c22 100n C0805K
Cc24 100n C0805K
D5 1N4007 SOD80C
D6 1N4007 SOD80C
D7 1N4007 SOD80C
DEBUG 2X05
ENKODER 1X05
EXT. TLACI TKO 2X05

| C1 7812TV 7TQR20V
| C2 ATMEGAG44A TQFP44

| C3 AD822R S8

| C4 7805TV TO220V
| C5 FT232RL SSOP- 28
| C6 7809TV TO220V
JP1 1X02/ 90
JP6 1X16
KLAVESN CE1 1X08
KONC- L AK500/ 2-H
KONGC- P AK500/ 2-H
KONC- PRESNY AK500/ 2-H
KROKOVY_MOTOR 1X05
LED LCD QV OFF 1X02
PROGRANVATOR 2X05
PROPQIRELE 1X06

Q 14 VHz HC49/ S
Q@ BSS123 SOr23
(0¢] BSS123 SOr23

7




A BSS123 SOr23

R1 10k ML206

R2 10k ML206

R4 4, 7k ML206

R5 10k ML206

R6 10k ML206

R7 10k ML206

R8 OR ML206

R9 OR ML206

R10 10k ML206

R11 10k ML206

R12 22Kk RTRI M3339P
R13 10k ML206

RES5 GoV1 GoV1

RE6 GoV1 GoV1
RESET_EXTERN 1X02

SPI 1 1X04
TERML 1X03/ 90
TERWR 1X03/90
X1 AK500/ 2- H
X2 AK500/ 2- H
X3 AK500/ 2- H
X4 PN61729- S
X5 AK500/ 2- H
D1 TL341 TOO2C1

| C1 LM358N Dl LO8

JP1 1X03

JP2 1X02

R1 150R 0207/ 12
R2 4K7 0207/12
R3 4K7 0207/ 12
R4 50K 0207/ 12
R5 100K 0207/12
R6 50K 0207/ 12
R7 100K 0207/12
R8 50K 0207/12
R9 10K 0207/ 12
R11 1K PT-10 PT




B MECHANICKA CAST



B.1 Usparadani linearniho pohybu
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B.3  Upnuti vzorku
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