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Abstrakt

Tato prace se zabyvid navrhem a kon-
strukeci zarizeni pro testovani flexibilnich
plosnych spoji. Ucelem tohoto zaiizeni
je charkterizovat flexibilni plosné spoje
vytisténé stribrnym inkoustem na PET
substratu a srovnat je s klasickymi flexi-
bilnimi plosnymi spoji. P¥istoj byl navr-
zen, aby byl schopen provadét ohybové
zkousky podle normy IPC-TM-650 2.4.3.
Zarizeni bylo navrzeno pomoci opensource
nastroju FreeCAD a KiCAD.

Klicova slova: Stiibrny inkjet, Inkjet,
Cyklické testovani, Ohybova vydrz

Vedouci: Ing. Alexandr Laposa, Ph.D.
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Abstract

This work concerns itself with the design
and development of an apparatus for flex-
ible printed circuit board testing. The
purpose of the device was to characterise
flexible silver inkjet printed circuit boards
based on PET substrate and to compare
them with current mainstream flexible
printed circuit boards. Open source de-
sign tools FreeCAD and KiCAD were used
in the creation of the apparatus.

Keywords: Silver inkjet, Inkjet, Cycle
testing, Flextural endurance
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Kapitola 1
Uvod

Flexibilni plosné spoje lze dnes nalézt v prevazné vétsiné modernich zarizeni.
Jejich praktické vlastnosti nalézaji vyuziti v Sirokém pasmu aplikaci, a tedy
existuje i mnoho variaci v pouzitych materidlech. Jednim z techto materidla
je stfibrny inkoust natistény na PET substratu.

Cilem této prace je nejprve provést resersi flexibilnich plosnych spojt
a zjistit jaké materidly a technlogie 1ze pouzit k jejich vyrobé. Hlavné ale jde
o to zjistit jaké normy se pouzivaji k testovani jejich mechanickych vlastnosti.
Vysledky této reserse by mély byt pouzity pro navrhu néjakého praktického
testu, ktery by mohl byt aplikovan na flexibilni plosné spoje.

Dalsim cilem je tento test realizovat. A to znamend navrhnout zafizeni,
které by bylo schopno takovy test provést a poté ho zkonstruovat.

Naposled by mél byt navrhnut vhodny testovaci vzorek flexibilniho plosného
spoje, ktery bude na postaveném zarizeni otestovan.

Tato préce je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti — na Cast teoretickou a Cast
praktickou. V teoretické ¢asti se nejprve fesi problematika vyroby a prace
s flexibilnimi plosnymi spoji. Resi se jaké materidly se k vyrobé téchto obvodit
pouzivaji a jak se mezi sebou daji srovnat.

Prakticka cast se ze zacatku zabyva konstrukei linearniho aktuatoru. Za-
byva se tim, jaké linearni aktuatory lze pouzit a jak je lze charakterizovat.
Poté popisuje, jak byly navrzeny dily aktuatoru. Dalsi sekce je vénovana
elektronice. Jsou tam rozebrany funkéni bloky obvodového schéma. Déle se
vénuje navrhu plosného spoje a jeho osazovani. Nakonec je posledni sekce
vénovana problémum, které se pri ozivovani elektroniky nalezly a jaké jsou
jejich mozné teseni.






Kapitola 2

Teoreticky rozbor

B 2.1 Flexibilni plosSné spoje

.....

tenkém ohebném substratu. Takové obvody mohou byt doplnény o dalsi
vodivé a ochranné vrstvy, konektory a dokonce i elektrické komponenty.
Flexibilni plosné spoje tak nabizeji vyjimeénou svobodu névrhu.|1]

Velmi dilezitou aplikaci této technologie je ndhrada tradi¢ni kabeldze.
Flexibilni spoje jsou velmi malé, lehké a levné, ale stale ztustavaji spolehlivé.
Vybornou vlastnosti je také jednoduchost stavby a snadna automatizace

vyroby|L )

B 22 Typy flexibilnich plosnych spoji

Flexibilni plosné spoje lze rozdélit do nékolika kategorii na zakladé jejich vlast-
nosti nebo zpisobu vyroby. Muzeme je napriklad rozdélit obdobné jako pevné
plosné spoje podle poc¢tu vodivych vrstev: na jednostranné, oboustrannné a
vicevrstvé [1].

Jednostranné flexibilni obvody jsou nejbéznéjsi zvlasté kvuli jejich nizké
cené a jednoduchosti. Tyto obvody jsou nejohebnéjsi a tudiz se pouzivaji v
aplikacich, kde je spoj vystaven dynamickému ohybani.

Oboustranné obvody umoznuji navysit hustotu datovych cest a elektrickych
komponent. Tyto obvody jsou drazsi nez jednostranné a jsou méné ohebné.
U tohoto typu je také casto potfeba vytvorit prokovy umoznujici signél
prenést na opacnou stranu. Pouziti prokovi opét zvysi cenu obvodu .

Pokud je pozadovana jesté vétsi hustota spoji, mohou byt pouzity mnoha-
vrstvé obvody. Ty byvaji obvykle drahé a také nemohou dosdhnout takové
pruznosti. U tohoto typu je potreba dbat na to, aby vodivé cesty nebyly
vrstveny pfimo nad sebou, coz zpusobi takzvany I-beam effect, ktery vyrazné
zhorsi ohebnost . Jednotlivé vrstvy obvodu mohou také mit odliSnou tepel-
nou roztaznost, coz muze vytvaret vnitini pnuti, které muaze prokovy poskodit
. Doporuc¢ené minimélni poloméry ohybu jsou uvedeny v tabulce

Dale je muzeme rozdélit podle pouzitych materidlt. Zejména dulezity je
materidl substratu, na ktery jsou hlavné kladeny pozadavky na pruznost a

3



2. Teoreticky rozbor

Jednostranny obvod 10:1
Oboustranny obvod 10:1
Vicevrstvy obvod  20:1

Tabulka 2.1: Doporuceny minimélni polomér ohybu standardniho flexibilniho
obvodu v zavislosti na poctu vrstev. Pfevzato z [3].

cenu. Také je dilezita tepelnd odolnost pouzitého dielektrického materialu,
protoze na materidly s vysokou tepelnou odolnosti lze pajet komponenty
standardni pajkou, zatimco pro ty s nizkou odolnosti musi byt pouzity jiné
zpusoby uchyceni komponent a vytvoreni vodivého kontaktu. Nejbéznéjsi
materidly substratu jsou polyestery (prevazné PET) a polyimid (PI, také
znamy pod obchodnim nazvem Kapton) [1} [2].

Témeér 80 % vSech flexibilnich obvodu je zalozeno na PI substratu, a
to i pres to, zZe jsou zhruba devétkrat drazsi nez PET. Tento material je
dostupny v Sirokém rozsahu tloustky 7,5 — 125 mikrometri. Polyimid je
tepelné velmi odolny a da se na néj velmi dobie pajet. Je také nehoflavy a mé
dobrou chemickou odolnost. Obvody na PI substratu jsou obvykle vytvareny
konvencni deskovou metodou, podobné jako klasické pevné plosné spoje.
Nevyhodou Polyimidu je jeho schopnost navazat velké mnozstvi vlhkosti,
ktera musi byt béhem vyrobniho procesu odstranéna [1} 2.

Pokud neni vyzadovanda vysoké tepelna odolnost, je vhodnym materidlem
substratu PET, zvlast kvili nizké cené oproti polyimidu. Polyesterové félie
jsou dostupné v tloustkiach od 20 do 125 mikrometrii. Casto se pouziva
upravend varianta znama pod obchodnim nazvem Mylar. PET substrat lze
jednoduse zpracovavat pomoci metody roll-to-roll, kdy je kontinudlné material
odmotavan z jedné civky pfimo na druhou, béhem ¢ehoz se provede jeden nebo
vice vyrobnich krokt bez toho, aby se musel material délit na desky. Diky
tomuto procesu spolu s nizkou cenou surového materidlu je tento substrat
vyhodny pro velkoobjemovou vyrobu. Casto miize byt nalezen ve spotiebni
elektronice jako napriklad v membranovych klavesnicich nebo kalkulackach. I
pres svoji nizkou pracovni teplotu byly vyvinuty metody jak pdjet na tento
substrat [1, [2].

Polyimidy a polyestery tvori drtivou vétsinu pouzivanych substrata fle-
xibilnich obvodu na trhu. Pokud ale aplikace vyzaduje specidlni vlastnosti
jako rozmérovou stabilitu nebo vyjimec¢nou chemickou odolnost, mohou byt
pouzity i jiné materialy jako aramid nebo fluorokarbon, ale ty byvaji spise
vzacnosti. Zakladni prehled a porovnan vlastnosti pouzivanych dielektrik je
uveden v tabulce 2.2l

Dilezité jsou také vlastnosti vodivého materidlu. Tento material musi byt
schopen vystat opakované ohyby a zachovat své elektrické vlastnosti, a to
zvlast v dynamickych aplikacich. Materiala, které se daji k tomuto tcelu
pouzit je celd fada, ale v praxi se pouziva jen par [1].

Diky svym dobrym elektrickym vlastnostem a relativné nizké cené je
meéd nejrozsirenéjsim materialem pro vodice. Médéné folie jsou dostupné ve
dvou zakladnich forméach — elektrolyticky nanesend a valcovana zihana. Pri

4



2.2. Typy flexibilnich plosnych spojii

Property Polyester | Polyimide | Fluorocarbon | Composite | Aramid
Tensile strength E E F G H
Flexibility E E E G FIG
Dimensional stability FIG G F G E
Dielectric strength G G E VG G
Solderability P E F E E
Oparating 105-185°C | 105°C +220°C | 150-180°C | 220°C
temperature
Coeff. c?f thermal L L H M L
expansion
Chemical resistance G G E VG
Moisture absorption VL H VL VH
Cost L H H M

E=Excellent VG=Very Good G=Good

F=Fair M=Moderate

H=High L=Low VL=Very Low

Tabulka 2.2: Vlastnosti béZnych materiali dielektrika. Pevzato z [1.

elektrolytickém rtistu médi se vytvareji dlouha vertikalni zrna, kterd jsou
nachylnd na tvorbu trhlin, zatimco valcovana zihana méd vytvari robustnéjsi
podélna zrna. Tuto strukturu a tedy i mechanické vlastnosti lze zménit
zahiatim kovu. Elektrolyticky nanesend méd se tedy hodi pro aplikace, kde je
obvod ohnut jen konstrukéné nebo pti udrzbé, zatimco valcovand zihand meéd
je potieba pro obvody vystavené dynamickému mechanickému namghani |1,
2.

Existuji také jiné metody pro tvorbu médéného vodice pro flexibilni plosné
spoje, jako je napriklad nanaseni primo na dielektrikum nebo tvorba tenkych
vrstev rozprasovanim, ale tyto metody jsou vzacné a pouzité jen v specifickych
situacich .

Obrazek 2.1: Ukédzka rtiznych druht flexibilnich plosnych spoju: (a) Standardni
flexibilni plosny spoj s polyimidovym substratem a médénymi vodi¢i doplnény
o SMD i vyvodové soudstky (pfevzato z [3]); (b) plosné spoje typu flex-rigid
(prevzato z |4]); (c) plo$né spoje vytvofené pomoci inkoustového tisku stifbrem
(prevzato z [5]).



2. Teoreticky rozbor

B 2.2.1 Technologie Inkjet tisku

Technologie Inkjet tisku je bezkontaktni metoda nanaseni materidlti ve formeé
inkoustt. Priklady natisténych vrstev jsou vodivé cesty, senzorové struktury,
izola¢ni vrstvy a dalsi. Pro tisk vodivych vrstev se nejcastéji vyuzivaji nano-
¢asticové inkousty, mohou byt vsak také pouzity ,bezc¢dsticové“ (partical free)
inkousty nebo inkousty na bazi polymeru. Polymerni inkousty, které, mimo
jiné, obsahuji zesitovaci ¢inidlo, se vyuzivaji zejména pro tisk dielektrickych
vrstev, kdy pomoci UV zéafeni dojde k jejich vytvrzeni.

Tato metoda vyrazné zkracuje dobu mezi ndvrhem a samotnou realizaci
pozadovanych struktur diky absenci krokt, jako je vyroba masky, osvit,
leptani, které jsou nutné u metody fotolitografie. Pri vyrobé pomoci Inkjet
tisku nedochazi k plytvani materidlem diky selektivnimu nanéseni inkoustu a
neni nutné pouzivat zadné chemikalie. Jedna se tak o ekonomicky a ekologicky
vyhodnou variantu depozice materidlu. Vyuziti tak nachazi jak na univerzitach,
tak ve firmach, kde Setfi ¢as i pouzity materidl.

Pro ovéfeni mechanické odolnosti tisténé elektroniky na flexibilnim sub-
stratu byla natisténa meandrova testovaci struktura. Pro tisk byla pouzita
materidlova tiskarna Fujifilm Dimatix DMP 2831 osazend cartridgi DMC-
11610 o objemu kapky 10 pl. Pro tisk struktury byl pouzit stiibrny inkoust
ANP DGP 40LT-15C (Sigma Aldrich PN: 736465), viz. Tab. X1, ktery byl
nanesen na PET substrat Mitsubishi Novele™ 1J-220, viz. Tab. X3. Struk-
tura byla natiSténa ve dvou vrstvach s rozliSenim 1016 dpi (odpovida 25 pm
rozteci kapek), teplota cartridge byla nastavena na 35 °C, frekvence tryskani
2 kHz. Substrat byl vyhiivan na 40 °C. Struktura byla dale zihana pomoci
intenzivniho pulsniho svétla pro dosazeni vysoké vodivosti. Pro pasivaci byla
vysledna struktura jesté pretisténa ve dvou vrstvach dielektrickym inkoustem,
viz. Tab X2 ¢imz je zajisténa casova stdlost natisténych vrstev. Cartridge s
dielektrickym inkoustem byla vyhtivana na 32 °C, frekvence tryskani 2 kHz,
rozliseni 1016 dpi (odpovidd 25 pm rozteci kapek), teplota substratu byla
nastavena na 50 °C. Pro vytvrzeni inkoustu byla pouzita UV LED o vlnové
délce 380 nm a energii 1700 mW - cm 2

B 23 Testovaci metody

Organizace IPC se zabyva standardizaci materiadlti a procest v elektronice.
Také mimo jiné definuje zptusob podle kterych by se mély IPC normy testovat.
Tyto metody jsou popsany v dokumentu IPC-TM-650, kde kazda postupuje
podle specifikované sablony.

Nejprve je urcen rozsah a ucel daného testovaciho postupu. Nésledné je
popséan testovaci vzorek, jsou specifikovany jeho vlastnosti, uréen pocet vzorku
a zpusob jakym maji byt pripraveny pred testem. Poté je definovano testovaci
zatizeni. Tato sekce by méla obsahovat technické parametry a stanovit presnost
potfebnou pro spravné provedeni testu. Poté je predstaven samotny prubéh
testu krok po kroku, stanovi se jaké hodnoty maji byt méreny a jak maji byt
vysledky zpracovany a interpretovany.
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2.3. Testovaci metody

Ke kazdé metodé je prifazeno ¢islo. Pro testovani flexibilnich plosnych
v ohybu jsou dulezité metody 2.4.3 a 2.4.3.1 |6}, |7].

B 23.1 IPC-TM-650 2.4.3

Pomoci metody 2.4.3 [6] se testuje vydrz flexibilnich plosného spoje pfi opa-
kovaném ohybéni. Je zde definovan testovaci vzorek ve formé jednostranného
plosného spoje s jednoduchym meandrovym motivem. Testovaci aparaturu
predstavuje linearni posuv zalozeny na rota¢nim motoru a vacce. Ilustrace
vzorku a aparatury jsou vidét na obrazku [2.2. Zarizeni v dokumentu neni
komerc¢né dostupné, ale jeho technické vykresy jsou dostupné na vyzadani od
IPC.

(a):

¥
17.3mm
¥

r— 101.6mm
IPC-243-1

(c):
|stiding
2!

UUU)

-
C
C
C

4

Pl Copper foil

Max. strain in copper

Constant
current source.

Obrazek 2.2: Testovaci vzorek (a) a apartura (b) pro metodu 2.4.3. Oba tyto
obréazky jsou prevzaty z [6]. Uchyceni vzorku v aparatufe (c) (prevzato z [8]).

7 tohoto dokumentu neni zcela zfejmé o jakou metodu ohybu se presné
jedna, ale je presné definovan polomér ohybu 6 mm + 1 mm a rozsah vzdale-
nosti, ve kterém se mé posuv pohybovat 25 mm =+ 5 mm. Zarizeni by nemélo
vykonat vice nez 10 cykld za minutu.

Pred testem by mély byt vzorky flexibilniho plo$ného pozorné prohlédnuty.
Vzorky, které obsahuji trhliny nebo jiné vyrobni nedostatky, by mély byt
vyfrazeny a nahrazeny za nové. Béhem testovani jsou na vzorky pripojeny
elektrody a jakmile se objevi diskontinuita, je test vzorku ukoncen. Doba,
po kterou ma diskontinuita trvat, aby byla zaznamenana, neni definovana.
Pocet cykla, ktery vzorek vydrzel je zaznamenan. Vysledkem testu je priumeér
vypocteny ze tii vzorki.

Tato metoda je relativné benevolentni a konstrukce zafizeni, které by bylo
schopné vykonat tuto metodu neni komplikované.
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2. Teoreticky rozbor

B 232 IPC-TM-650 2.4.3.1

Pro provedeni zkousky na tnavu ohybem plosného spoje lze také pouzit
alternativn{ metodu uvedenou v IPC-TM-650 2.4.3.1 [7]. Tato metoda je
primérné urcena pro stanoveni taznosti flexibilniho plosného spoje, ale definuje
také zkousku na tinavu ohybem.

Je zde opét specifikovan testovany vzorek, ale miize byt pouzit i jiny
libovolny kus flexibilniho obvodu, pokud vyhovuje rozmérovym omezenim
a lze na néj pripojit elektrody. Pro vykonani zkousky je pouzito komercéné
dostupné zarizeni které ohyba obvod na obé strany pomoci paru vertikalné
pohybujicich se valcii mezi kladkami. Polomér valct urcuje ohybaci polomér
plosného spoje. Toto zarizeni a testovaci vzorek je vidét na obrazku

(a):

mm| NOTE 3
100" 12.7mm
[0507 12.7mm
(0507

— #€— 3.81mm [.150] (NOTE 1)

S

B

|45327‘

NOTES:
1. 0.76mm [.030"] Conductor width,
0.76mm [.030"] spacing
2. Pattern on opposite circuit
sides are identical
3. 5-digit lot number of
v Yy - production lot.

1PC-2431-1

Obrazek 2.3: Testovaci vzorek (a) a apartura (b) pro metodu 2.4.3.1. Oba
obrazky jsou prevzaty z (7]

Rozpojeni elektrického obvodu na plosném spoji opét indikuje konec zivot-
nosti obvodu.

B 2.3.3 Ostatni

Mimo tyto definované normy existuji také jiné zptisoby jak tyto plosné spoje
v ohybani testovat. Obvykle tyto metody nejsou nijak zvlast normované, ale
to neni problém, protoze neslouzi k charakterizaci ohebnych struktur, ale
spise slouzi ke srovnani vykonu testovanych vzorkd mezi sebou.

Prvni jednoduchou metodou ﬂgﬂ muze byt prosté manualni ohybani kolem
tyce nebo prekladani. V tomto ¢lanku autofi testuji ohybné superkondenzatory
a sleduji jak jim s poc¢tem ohybu klesd kapacita. Nevyhody jsou jasné —
manualni ohybéani je pracné a tato metoda prilis nelze automatizovat. Tuto
metodu mizeme vidét na obrazku 2.4l

Dalsi velmi oblibenou metodou je metododa push-to-flex jako je pouzita
v , kde ji autori pouzili ke sledovai degradace plosného spoje realizovanaho
grafenem. Tato metoda spociva v tom, Ze se vzorek pripevni na linedrni
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2.4. Testovani vcetné soucastek

Current (A)
2

Capacitance retention(%)
&
Current (A)
FEipEIiE

07 04 0% 04 18
Potential (v)

0.002
A L N R 9z 05 02 04 06 08 10 12 14 18 o % 10 150 20 250 300

Potential (V) Potential (V) Number of bending

Obrazek 2.4: Manudlni ohybani kolem tycky. Obréazek prevzat z [@]

aktuator a poté je opakované stlacovan a natahovan. Pri kazdém stlaceni
se vzorek do jedné strany prohne. Tento ohyb neni rovnomérny, a tudiz
nemusi byt jasné jak velky polomér ohybu se béhem cyklu vyskyt, ale za to
je tato metoda velmi jednoducha. Metodu an obrazku provedli autori
tak, ze paskou prilepili vzorek na linearni aktudtor a odpor vzorku sledovali
multimetrem.

Jako ptiklad komplikovanéjsi ohybaci metody mize slouzit . Toto zari-
zeni je schopno vykonavat fadu ruznych ohybacich médua a dovede je také
kombinovat dohromady. Toto zafizeni je také vybaveno senzorem sily a mére-
nim odporu vzorku. Toto zafizeni je zobrazeno na 2.6

. 2.4 Testovani véetné soucastek

Tyto metody testuji jenom vlastnosti substratu a vodivé vrstvy, ale pro
testovani s pripevnénymi elektrickymi komponentami nelze najit vhodné
normované metody. Na bézné flexibilni plosné spoje tvorené PI substratem
a médénou vodivou vrstvou jsou komponenty pfipevnény prevazné pajenim,
které je pro vétsinu standardnich soucastek dostacujici a nehrozi ztrata elek-
trického kontaktu nebo dokonce uvolnéni soucastky. Protoze na flexibini
plosné spoje na PET substratu se stiibrnym inkoustem nelze pajet, je pro-
oproti pajenému spoji horsi.

Pokud jsou na flexibilni plosné spoje osazeny komponenty, zpravidla nejsou
navrzeny pro dynamické ohybani a takové obvody byvaji naméhany hlavné pri
instalaci a udrzbé. Presto lze dynamickym ohybanim otestovat rtizné zpusoby
prichyceni souc¢astek a navzajem je porovnat.
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2. Teoreticky rozbor

so etatettiee
.'.“‘.‘....‘...¢ + —= lono
.
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mr ns --.l'.l"' i

‘_l..-...' i 480
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Normalized resistance
Resistance (Q)

" N . " s . lp
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Bending cycles

Obrazek 2.5: Metoda push-to-flex. Prevzato z ||

B 2.5 Vybér ohybaci metody

B 2.5.1 PoZadavky na metodu

Pti volbé vhodné ohybaci metody je kritické nejprve stanovit pozadované
vystupy z testu a také urcit, jaké specifické vlastnosti obvodu se maji charak-
terizovat.

Byly tedy zvoleny dva hlavni cile. Prvnim cilem zafizeni je stanovit vy-
drz plosného pti opakovaném ohybani metodou podle alespon jedné bézné
pouzivané normy. Druhym cilem je navzajem porovnat zptsoby pripevnéni
soucastek. Také by metoda méla umoznit mérit zménu odporu vodivé cesty
béhem testu, protoze zvysujici se odpor muze vypovidat o permanentnim
poskozeni vodivého materidlu [5].

B 2.5.2 Popis vybrané konstrukce

Vzhledem k témto pozadavkim byla vybrana konstrukce umoznujici pouzit
metodu IPC-TM-650 2.4.3 a push-to-flex. Metoda IPC-TM-650 2.4.3 byla
vybrana, protoze je jednodussi na implementaci nez IPC-TM-650 2.4.3.1.
Tato metoda se nehodi pro testovani pripevnéni soucastek, proto konstrukce
také umoznuje pouzit metodu push-to-flex. Nevyhodou této metody je, zZe
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2.5. Vlybér ohybaci metody

(a):
(@) ) Clamp 1 Clam|
p 2
Motor2 Clamp 1 Clamp 2 Motor 3 Motor 2 Motor 3
Motor 1 Y j /
Motor 1 Motor 4, = CE 21
- L inaar i Motor 4
/ stage
Specimen g
Load cell Specimen  Linear stage  Load cell
(c) Motor 3

Clamp 1 Clamp 2
Motor 2

® ciamp 1 Specimen
(Fixed) 2

®) Clamp 1
(Rotational motion) Clamp 2
(Fixed)

© Load cell
Clamp 1 Clamp 2
(Fixed) (Linear motion)

b

(@
Clamp 3
(Fixed)

Clamp 4 |
(Linear motion) 1.
©

Clamp 5
(Fixed)

Obrazek 2.6: Univerzdlni ohybaci zaf{zeni (a) a zpusoby ohyban{ které je schopné
vykonat(b). Oba obrazky byly pievzaty z [11]

nelze jednoduse urc¢it polomér ohybu, ale to nemusi byt problém v pripadé,
ze vzorky a rozsah posuvu budou pokazdé stejné, a ze tato metoda nebude
pouzita pro charakterizaci, ale jen srovnani raznych zptsobu uchyceni.

Tato konstrukce je zaloZzena na jednom linearnim aktuatoru. Tento aktuator
posouva jednu desku paralelné s druhou fixni plochou. Na obou plochéch je
svorka, do které lze vlozit testovany vzorek do obou smért. Pokud je vzorek
vlozen do obou svorek stejnym smérem je ohyban podle metody IPC-TM-650
2.4.3. Vzdélenost ploch lze ménit, a tim ménit polomér ohybu. Pokud je
vzorek prichycen do svorek proti sobé lze testovat vzorek pomoci metody
push-to-flex. Tato konstrukce je zobrazena na obrazku
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2. Teoreticky rozbor

staticka cast L SMD soucastka
staticka ¢ast
plo$ny spoj
L =I svorky
plosny spoj’C f
[ | [ ’ ]
H \ posuvna éast H

posuvna &ast
placeholder

Obrazek 2.7: Zvolend metoda ohybani plosného spoje pripravena pro testovani
podle IPC-TM-650 2.4.3.1 (vlevo) a pro testovani se souc¢astkama (vpravo)
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Kapitola 3

Navrh a realizace pripravku

. 3.1 Linearni aktuator

Zakladem zafizeni je linedrni aktudtor, tedy dil, ktery dovede vykonéavat
plynuly pohyb po primce. Pro otestvani vzorku bude muset tento aktuator
vykonat az nékolik tisic cykl, proto je vydrz dilu hlavni parametr navrhu. Dale
je potieba, aby byl schopen se pohybovat dostatecnou rychlosti. Cim vyssi
rychlosti bude pracovat, tim rychleji muze testy provadét. Dalsim dulezitym
parametrem je potfizovaci cena a jednoduchost. Naopak presnost nemusi byt
tak vysokd, protoze testovaci norma je v tomto ohledu relativné benevolentni.

Priklad testovaci aparatury v normé IPC-TM-650 2.4.3 pouziva rotacni
motor, ktery na pfimy pohyb prevadi vacka. Pokud ale chceme stejny aktuator
pouzit pro metodu push-to-flex, kterd vyzaduje vétsi rozsah pohybu, musime
zvolit flexibilnéjsi metodu.

Podstatnou vyhodou aktuatoru s vackou je také plynuly harmonicky pohyb,
ktery testovany vzorek prilis dynamicky nezatézuje. Tuto vlastnost by mél
slozitéjsi systém napodobit. Oproti jednoduchému pohybu, ktery se snazi
udrzovat konstantni rychlost, musi plynuly pohyb dosdhnout vyssi rychlosti,
pokud chceme zachovat stejny pocet testovacich cykli za minutu. To zvysi
pozadavek na maximalni rychlost aktuatoru. Pokud budeme uvazovat, ze
pohyb bude idedlné plynuly, muzeme popsat pozici aktudtoru z(t) v case t
touto rovnici

2(t) = = - (1 - cos(2nC)) + o, (3.1)

ISR~y

kde R je rozsah pohybu, C je pocet vykonanych testovacich cykla za
jednotku casu a x( je pocatecni pozice aktuatoru. Z této rovnice snadno
ziskdme prubéh rychlosti

o(t) = %x(t) — TRC'sin(27Ct). (3.2)

Pojezd se bude pohybovat nejvyssi rychlosti uprostied rozsahu rychlosti

13



3. Navrh a realizace pripravku

Umax = max(v(t)) = rRC. (3.3)

Dalsi derivaci v(t) podle ¢ ziskdme pribéh zrychleni posuvu

a(t) = %v(t) = 212 RC? cos(2nCtt). (3.4)

Opét nalezenim maxima této funkce mizeme najit maximalni zrychleni

max = max(a(t)) = 272 RC> (3.5)

Dosazenim hodnot danych normou IPC-TM-650 2.4.3 do rovnice (3.3), tedy
25 mm za rozsah pohybu aktudtoru R a % testovaciho cyklu C za sekundu (10
cyklii za minutu) dostdvdme hodnotu maximalni rychlosti 13,1 mm-s~! pro
ohybani podle IPC-TM-650 2.4.3. Pro ohybani metodou push-to-flex, ktera
neni normovana bude rozsah pohybu vétsi — az 100 mm a pocet cykli za
sekundu muze také byt vyssi (idedlné az 1 cyklus za sekundu). Dosazenim
hodnot pro metodu push-to-flex dostavame postatné vétsi hodnotu rychlosti
314 mm - s~'. Tato hodnota odpovidd maximalni hodnoté, kterou by byl
systém jesté schopen vyuzit.

Moznou alternativu konstrukce s vackou predstavuji komeréné dostupné
linearni aktuatory kompletované jako jeden funkéni celek. Tyto zarizeni se
pouzivaji v prumyslu pro fadu aplikaci od zdkladni automatizace po pouziti
jako osy CNC obrabécich stroji. Vzhledem k jejich pouziti byvaji obvykle
velmi robustni a velmi presné, ale drahé. Pro ohybani plosnych spoju jsou az
zbytecné presné vzhledem k tomu, Ze norma predepisuje moznou chybu + 5
mm.

Jednoduse ale lze zkonstruovat aktudtor, ktery nasim pozadavkiam postaci.
Vzhledem k popularizaci open source 3D tiskaren jsou dily pro konstrukci
jednoduchy linedrnich aktudtoru bézné dostupné za nizkou cenu. Pri pouziti v
tiskarnach jsou také vystaveny opakovanému namahani a relativné vysokym
rychlostem, tedy podobnym podminkdm jako jsou potieba pro tuto aplikaci.

B 3.1.1 Vybér motoru

Jako motor byl vybran bézny krokovy motor ve formatu NEMA 17. Vyhodou
krokového motoru je snadné a presné rizeni polohy. Pokud budeme znat
pocatecni polohu motoru a fadi¢ motoru bude pocitat krokové signaly posilané
do motoru, mizeme jeho polohu sledovat a nastavovat i bez externich senzorii.
Motory ve formatu NEMA 17 maji vzdy stejnou prirubu, tedy lze v pripadé
nedostatecného vykonu vymeénit za silnéjsi. Vyznamnou nevyhodou téchto
motoru je nizkd maximalni rychlost.

7 katalogovych parametrii motoru mizeme urcit maximalni rychlost motoru
[12]. Pokud bude fadi¢ pfepinat napéti dostate¢né rychle, muze dojit k tomu,
ze diky indukénosti vinuti nebude proud vinutim otocen na maximalni hodnotu
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3.1. Linearni aktuator

a tedy bude s rostouci rychlosti klesat i toc¢ivy moment. Pokud vinuti tohoto
motoru budeme brat jen jako induk¢nost mizeme vyjit z rovnice pro zménu
proudu induktorem pfi prilozeni napéti

dl
U=1L e (3.6)
Kde L je indukénost vinuti a dI je zména proudu v induktoru za jednotku
casu dt. Béhem jednoho kroku se musi po prepélovani napéjeciho napéti U,
proud zménit z hodnoty —I,ax na hodnotu +Iy.x (nebo obracené), tedy
absolutné o 21 ,,x. Za predpokladu, ze priubéh proudu bude linedrni miuzeme
tento vzorec tedy poupravit a ziskat vztah pro minimélni délku jednoho kroku

2Lvinuti : Imax
At = ——————, 3.7
= (37)

Maximalni otacky motoru budou neprimo imérné minimalni délce jed-
noho kroku a také neprimo timérné poctu kroku na jednu otacku. Upravou
dostavame vztah pro maximalni frekvenci otdcek motoru

I U,
N - At N 2‘N'Lvinut1"Imax’

f max — (3'8)

kde fmax je maximélni frekvence otacek, At je minimélni délka kroku, N
je pocet krokid na celou otdcku motoru, Lyinuti je indukénost vinuti motoru
a Inax je maximalni proud vinutim. Z tohoto vztahu je vidét, ze s vyssi
hodnotou napéajectho napéti je mozné dosahnout vyssi rychlosti.

Specificky byl vybran motor ST4118X1404-A [13]| s parametry uvedenymi v
tabulce 3.1. Dosazenim téchto hodnot a hodnoty napéjeciho napéti U, = 12 V,
do rovnice dostaviame maximalni frekvenci otacek zhruba 13,4 otacek za
sekundu nebo zhruba 800 otacek za minutu. Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny
kiivky tocivého momentu tohoto motoru pro 24 V a 48 V. Je vidét, zZe
vypoctena hodnota je zhruba ¢tvrtinova oproti hodnoté otacek zlomu v
charakteristice pro 48V napdajeni. Pii srovnani s 24V charakteristikou je toto
méneé ziejmé.

Indukénost vinuti 1,6 mH
Proud vinutim 1,4 A
Pridrzny kroutici moment 9 N - cm
Uhel kroku 1,6°

Tabulka 3.1: Parametry krokového motoru ST4118X1404-A. Prevzato z [13].

B 3.1.2 Mechanicka konstrukce aktuatoru

Pro konstrukci mizeme vyuzit dvé zakladni metody: tahat pojezd pomoci
femene, nebo s nim pohybovat pomoci matice na zavitové tyci |[14]. Vyhodou
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3. Navrh a realizace pripravku

ST4118X1404
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Obrazek 3.1: Kiivka to¢ivého momentu motoru ST4118X1404-A. Prevzato z [13].

zavitové tyce je zejména vyssi jemnost pohybu, moznost vyvijet vyssi silu a

také byvaji jednodussi na kostrukci. Zatimco aktuatory pouzivajici femeny
mohou dosdhnout vyssich rychlosti, ale jsou slozitéjsi a méné presné.

B Aktuator se zavitovou tyéi

Konstrukce se zavitovou ty¢i primo pripoji zavitovou ty¢ na hiidel motoru.
na této tyci je nasazena matice. Pokud se zavitovou tyc¢i otaci a matice se
urzuje v orientaci, tak se rotacni pohyb prevadi na linedrni pohyb matice.
Pro srovnani byly vybrany dvé zavitové tyce: bézna metrickd zavitova ty¢ M8
se stoupanim 1,25 mm a zavitova ty¢ Tr8x8 se stoupanim 8 mm. Zavitova
ty¢ M8 je levna a snadno dostupnd, zatimco Tr8x8 mé vétsi stoupani, ale je
drazsi.

Zavitova ty¢ posune s kazdou celou otackou motoru pojezd o jednu vzda-
lenost stoupani zavitu, tedy zavit s vétsim stoupanim umoznuje dosdhnout
vyssi maximalni rychlosti za cenu sniZzeného rozliseni. Tedy maximalni linearni
rychlost

Umax,zavit = fma:ﬂpa (39)

kde fimax je maximalni frekvence otacek krokového motoru a p stoupani
zavitu. Po dosazeni dostavame pro TeSeni se zavitovou ty¢i M6 maximalni
rychlost 16,8 mm - s~! a pro feseni s ty¢i Tr8x8 rychlost 107 mm - s 1.
Protoze na posunuti o délku jednoho stoupani zavitu musi motor vykonat
jednu otacku a na jednu otadcku musi motor vykonat urcity pocet kroku, je

tedy rozliseni posuvu
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3.1. Linearni aktuator

s

AZysvit = —, 3.10

zavit N ( )

kde s je stoupani zavitu a N je pocet krokl na celou otacku motoru.

Pouzitim této rovnice vychazi pro ty¢ M6 teoretické rozliseni 6,25 pm a
40 pum pro zavitovou ty¢ Tr8x8.

B Aktuator s femenem

P1i pouziti femene je femen napnut mezi osou motoru s femenici a druhym
pevnym bodem s kladkou. Pro toto vyuziti je vhodny ozubeny femen, protoze
skluz femenu hrozi az v extrémnich piipadech. V pripadé skluzu bychom
ztratili povédomi o pozici pojezdu. Kazdéa otdcka motoru otoci také remenici
o celou jednu otacku a tedy posune femen o tolik zubu kolik mé femenice.
Vyslednd maximalni rychlost tohoto aktudtoru lze tedy spocist rovnici

Umax,femen = fmaxpM, (31 1)

kde fmax je maximalni frekvence otdcek krokového motoru, p je roztec
zubli femene a M je pocet zubil na femenici. Pro srovnani byl vybran femen
GT2, primarné kvili jeho snadné dostupnosti a dostupnosti femenic. Tento
femen ma rozte¢ zub 2 mm. Déle byla zvolena femenice s 20 zuby. Pro
toto usporddani je tedy maximalni linedrni rychlost 536 mm - s~'. RozliSeni
lze také jednoduse urcit analogicky jako u aktuatoru se zavitouvou tyci —
vykonani jedné otacky musi motor vykonat urcéity pocet krokii a kazda tato
otacka posune femen o pocet zubli na femenici. RozliSeni lze tedy spocist
timto vztahem

Mp

— (3.12)

AZfemen =
kde M je opét pocet zubii na femenici, p rozt¢ zubli na femenu a N je pocet

krokd motoru na celou otacku. Pro pfedem zminénou konfiguraci vychézi
rozliSeni 200 pym

B Srovnani konstrukci

Na srovnani tedy mame rtzné konstrukce. Vypoctené vlastnosti téchto kon-
strukei jsou uvedeny v tabulce [3.2. Finanéné vychazeji vsechny konstrukce
zhruba stejné, protoze nejdrazsi polozku tvori motor, ktery je u vsech téchto
konstrukei stejny. Z této tabulky vidime, ze konstrukce s femenem muze dosah-
nout vyrazné vyssi rychlosti nez posuvy se zavitovymi tycemi. Proto tedy byla
vybrana konstrukce s femenem. Oproti i nasim optimistickym pozadavkim
vyplyvajicim z testovacich metod ma rozumnou rezervu rychlosti.
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3. Navrh a realizace pripravku

Aktuétor se Aktuator s Aktuator s
zavitovou ty¢i M6  tyci Tr8x8 rfemenem GT2

Maximélni rychlost

(=) 16,8 107 536
Eﬁ;‘sem 6,25 40 200

Tabulka 3.2: Srovnéani vlastnosti vybranych konstrukei

B Realizace Aktuatoru

Pro névrh zarizeni a vlastnich mechanickych dila byl pouzit open source
parametricky CAD FreeCAD. Dily byly navrhovany tak, aby se daly snadno
vytisknout na 3D tiskarné idedlné bez pouziti podpor.

Jako zaklad aktudtoru byl pouzit 300 mm dlouhy kus 30x30 hlinikového
profilu. Tento dil slouzi jako tuhy nosnik a umoznuje snadnou montéz soucas-
tek pomoci limcové matice. Také lze v pripadé potreby tento nosnik vymeénit
za delsi nebo kratsi beze zmény vétsiny dalsich dili.

Pro udrzeni pohyblivé ¢asti aktuatoru na ose pohybu byly pouzity kolecka
do profilu. Tyto kolecka jsou jen kulickova loziska s prstencem pryze vytvarend
prévé pro tento druh profilu. Alternativou pro tyto kolecka by mohla byt
vodici ty¢ s linedrnim loziskem, ale takovy systém by byl v tomto pripadé
komplikovanéjsi. Tyto kolecka sednou do profilu velmi natésno bez znatelné
viile.

Prvnim navrzenym dilem je jednoduchéa ptiruba krokového motoru. NEMA17
krokové motory lze pfipevnit pomoci ¢tyt M3 Sroubt usporadanych do ¢tverce.
K profilu je tento dil pripevnén jednim M6 Sroubem. Pii servisu tedy lze
odsroubovat jen jeden M6 Sroub a ponechat pfirubu na motoru bez toho,
aby se musely uvolnit vSechny ¢tyii M3 srouby. Motor je oproti profilu mirné
posunut na jednu stranu, aby femen mohl projit jednou stranou profilu a
poté se vratit dirou uprostred profilu. Z tohoto divodu byla také porizena
priruba s 20 zuby, protoze byla pro toto pouziti rozmérové vhodna. Zptisob
jak femen prochazi profilem je vyznacen na obrazku [3.2

Na druhé strané profilu je pfimontovana volné bézici kladka. Tato kladka
musi mit jako motor osu otaceni kolmo na profil. Do tohoto dilu byl také
zakomponovan systém napinani femene. Kladka je na jedné strané drzena jen
tenkym pruznym plastovym pruhem, na druhé strané lze vlozit sroub M3 a
jeho otdc¢enim muzeme napinat femen. V prvni verzi tohoto dilu byl problém
s tim, ze napnuty femen ohybal kladku s drzakem tak, ze kraje kladky drely
o femen. Posunutim Sroubu a rozsirenim plastového pruhu se tento nezadouci
vliv podarilo zna¢né zmirnit. Tento problém je zobrazen na obrazku |3.3.

Na profil byly pfimonotovany dva koncové snimace. Pro né byl vytvoren
maly dil, ktery je pripeviuje k profilu a také nam déva moznost je v pripadé
potieby nezavisle presunout. Tyto spinace ndm umoznuji zastavit motor tésné
pred tim, nez by vozik vrazil do kraju pojezdu. Také muzeme jeden z téchto
spinacu pouzit pro definovani nulové pozice.

Aby mohl byt vzorek testovan, musi byt vhodné uchycen. Takovy systém
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3.1. Linearni aktuator

Obrazek 3.2: Usporadani femene.

(a): ©)

Obrazek 3.3: Upevnéni kladky na profilu. Prvni verze s ohnutou kladkou (a) a
druhd verze, kde tento problém byl opraven (b).

uchyceni by mél byt Setrny ke vzorku, mit co nejmensi vili a mél by umoznit
elektricky kontakt se vzorkem. Také by by bylo dobré, kdyby nebyly potreba
zaddné nastroje pro vlozeni a vyjmuti vzorku. K tomuto tcelu byla otestovana
rfada navrhu tisténych svorek. Tyto svorky vyuzivaji dva kolicky, které se
zarovnaji s dirami na testovaném vzorku. Kolicky brani vzorku v pohybu a
rotaci a plastova svorka zabranuje vzorku z kolicki vypadnout. Tyto koliky
byly nejprve tisténé, ale poté co se zacly vytrhavat, byly nahrazeny katkymi
useky ocelové tycky. Na svorce kterd bude pri testovani statickd je primontovan
plosny spoj s pruznymi kontakty. Tyto kontakty dosednou na testovaci plosky
pripravené na vzorku. Do téchto svorek navic lze vzorek pripevnit obracené,
a tedy testovat jinou metodou. Testovaci svorky jsou vidét na obrézku 3.4,
findlni svorky jsou vidét na obrazku [3.5.

Na jedné strané testovaného vzorku musi byt vzorek pripojen na mérici
obvody. Protoze svorka na statické nastavitelné ¢asti se nebude tolik hybat,
tak by se mélo elektrické pripojeni vzorku resit pravé tady. Toho by Slo docilit
nalisovanim konektoru na vzorek nebo pripojeni vodivym lepidlem a nebo
pripadné pajenim, pokud to substrat vydrzi. Poté je jesté moznost vodivy
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3. Navrh a realizace pripravku

Obrazek 3.4: Testovaci svorky. Na vzorku 2 a 4 jsou utrzené tisténé koliky.

Obrazek 3.5: Hotové svorky.

kontakt vytvorit jen dotykem. D& se najit celd rada pruznych kontaktt, které
jsou pouzivané napriklad pro automatizované testovani desek plosnych spoju.
Dostupné jsou také v radé jako takzvané pogo piny s roztec¢i 2,54 mm jako
standardni pinovy header. Tento kontakt mtzeme vlozit do svorky tak, aby
pri se pri sevieni vytvoril dobry vodivy spoj. Pro tento tcel byl navrzen maly
plosny spoj (viz obrdzek

Obrazek 3.6: Propojovaci deska. Nahote je konektor pro kabel do fidica desky,
uprostfed jsou pripajeny kontaktni piny.

7 hlediska navrhu téchto svorek byl néjvétsi problém s vyskou kontaktovaci

svorky. Dle normy IPC-TM-650 2.4.3 musi vzdalenost ploch, mezi kterymi
se obvod vali, byt 12 mm 4+ 1 mm. Diky tomu, ze jsou propojovaci kontakty
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3.2. Elektronika

posveny vertikalné, je propojovaci svorka celkem vysokd a mezera mezi
vozikem a statickou svorkou velmi mald. Tato mezera je vidét na obrazku
V modelu je mezi kontaktovacim plosnym spojem a svorkou voziku jen 2,4
mm, a to bez hlavy M2 sroubu. Také se kvuli pruziné v kontaktu celd svorka
mirné povysune. Proto byl staticky spoj mirné posunut podél profilu, aby se
nemohly svorky stiretnout, i kdyby se mirné prekryvaly.

Obrazek 3.7: Mezera mezi vozikem (vlevo) a statickou deskou (vpravo).

Obrazek 3.8: posun mezi vozikem (dole) a statickou deskou (nahofe). Pokud se
zafne vozik pohybovat, nemtize o statickou svorku zavadit (vozik je v domovské
pozici a muze se pohybovat jen doleva).

Staticka svorka aktuatoru byla pripevnéna na mikroskopovy posun, ktery
se ovladd manualné. Tak je mozné ovlddat a presné nastavit polomér ohybu.

7 testovacich dila byl postaven jednoduchy testovaci aktuator pro pokusy s
motorem a ovéreni mechanického navrhu. Tento aktuator je vidét na obrazku
2.9

B 3.2 Elektronika

Pro ovladani a monitorovani zafizeni je potifeba vytvorit kontrolni obvod.
Tento obvod musi byt v prvé radé schopen ovladat krokovy motor, pocitat
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3. Navrh a realizace pripravku

Obrazek 3.9: Testovaci aktuator.

vykonané cykly a monitorovat kontinuitu vzorku. Bylo by také vhodné infor-
mace o stavu zafizeni zobrazovat na néjakém displeji. Blokové schéma ridici
desky je zobrazeno na obrazku

Deska plosnych spoji

oy Senzor teploty
Brucdk a vlhkosi

!

Meéreni
odporu

Prepinac

> NUCLEO

Meéreni

diskontinuity
Radic¢ Odstranéni
motoru zakmitl
A
A 4
hfjjf:g Motor Tlacitka Gg;?gﬁ\j/ﬂ

Obrazek 3.10: Blokové schéma tidici desky

Navrh obvodového schéma a desky plosnych spojt byl proveden v open-
source programu KiCAD. Jako zdklad tohoto kontrolniho obvodu byla vyuzita
vyvojova deska NUCLEO-F411RE. Tato deska zprostiedkovava 32bit mik-
roovlada¢ STM32F411RE a umoznuje ho snadno programovat pies USB
rozhranni. Vyvody tohoto mikroovladace jsou pripojeny na dvé matice pint.
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3.2. Elektronika

B 3.2.1 Napijeni

Pro napéjeni tohoto obvodu byl vybran primyslovy napdjeci zdroj na 12 V.
Toto napéti bylo vybrano kvuli tomu, Ze je velmi ¢asto pouzivané a tedy
lze snadno sehnat soucastky pracujici s timto napétim. Vyssi napéti by bylo
vyhodné, protoze by umoznilo vyssi rychlosti motoru, ale ovladaci deska
NUCLEO miize byt externé napéjena jen ze zdroje s maximalnim napétim
12 V, tedy by byl potieba DC/DC méni¢ zdroj pro snizeni napéti na hodnotu
tolerovatelnou touto deskou. Deska NUCLEO obsahuje par snizujicich DC/DC
ménicl na napéti 5 V a 3,3 V. Tyto napétové sbérnice mohou byt rozvedeny
i mimo tuto desku a mizeme si tak usSetfit praci s navrhem napéjeci sité.

Navic byla na desce pridana 3A PolyFuse pojistka a dioda jako ochrana
proti prepolovani.

B 3.2.2 Radi¢ motoru

Pro ovladani motoru byl vyuzit integrovany obvod L298 [15]. Tento ¢ip je
relativné znamy a snadno dostupny. Jde o dvojty H-mustek, ktery dovede
pracovat pii proudech az 2 A na vinuti. Existuje v SMD varianté i ve tradi¢ni
montazi. Vybrana byla variana v tradi¢ni montazi kvili moznosti pfimontovat
chladi¢. Na obrazku[3.11] je zobrazeno vnitini usporadani uvniti tohoto radice.

BLOCK DIAGRAM

ot 0:5: + 100nF oq#‘a m.ra
H 3 n e 14
=8 FH g
-L A 8
|
1 2 3 &
5 1 — of %
1
%a ® " EnB
1 ] 15 It
SENSE AO——4 ) _L 1 SENSEB o anw2

Obrazek 3.11: Vnitini zapojeni fadi¢e L298. Pfevzato z [15].

Tento ¢ip také obsahuje fadici logiku vstupu, tedy nemusime fesit vkladani
mrtvého casu a také se nemusime zaobirat problematikou fazeni vykonovych
tranzistort H-mustku. Také obshuje vstupy, které umoznuji odpojit tran-
zistory kompletné. Tento radi¢ pouziva specificky bipolarni tranzistory, tak
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3. Navrh a realizace pripravku

muzeme o¢ekdvat ur¢ity ubytek napéti. Katalogovy list tohoto fadice [15]
uvadi maximalni totalni ibytek napéti Vogsat aZ zhruba 3 V pro 1 A proudu
a az b V pro 2 A. Snizena efektivita tolik nevadi, protoze je systém napajen
ze sité, ale toto ztratové teplo by mohlo prehfat soucastku. V pripadé, ze
by se radi¢ prehiival, mizeme pulzné modulovat proud vinuti a tak snizit
prumérny proud.

Tento ¢ip ma oddélené napajeni pro logiku a pro napajeni H-mustku. Pro
napajeni logiky bylo pouzito minimalni napéti 5 V. Logiku lze stale ovladat
3V3 signaly bez pouziti obvoda pro zménu tirovneé.

Zapojeni bylo doplnéno o ochranné diody a a na povolovacich vstupech
byla nastavena log. 1, takze mustek je vzdy aktivni. Realizované schéma je
vidét na obrazku [3.12.
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Obrazek 3.12: Zapojeni radice krokového motoru.

V pripadé, ze bychom chtéli monitorovat proud tekouci miistkem, byl
mezi vykonovou zem radice motoru a zem desky vlozen rezistor s nizkou
hodnotou 100 mS2. Prochazejici proud na tomto rezistoru vytvori napéti. Pro
zesileni tohoto napéti byl pouzit operaéni zesilova¢ OP07 [16] v neinvertujicim
zapojeni. Tento obvod je zobrazen na obrazku (3.13.

B 3.2.3 Meéfeni diskontinuity

Pro detekci diskontinuity byl pouzit bistabilni klopny obvod. Konkrétné byl
vybran obvod MC14044BDG [17], coz je ¢tytkanalovy klopny obvod. Nam
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3.2. Elektronika

GHD

Obrazek 3.13: Zapojeni radice krokového motoru.

stac¢i jen jeden, tedy ostatni nejsou vyuzity. Jde o bistabilni klopny obvod
vytvoreny z NAND hradel, vstupy tudiz jsou invertované.

Vstup nS klopného obvodu je pfipojen pres vodivou cestu vzorku na na-
pajeni (Log. 1). Pokud se tato cesta prerusi, stdhne rezistor tento vstup na
zem, tudiz se do bistabilniho klopného obvodu zapise. Pokud by se kontinuita
vratila, v klopném obvodu ziistane zapsand hodnota, a tedy vime, ze alespon
kratka diskontinuita nastala. Tuto hodnotu lze vratit do puvodniho stavu
pouzitim resetovaciho nR pinu. Zapojeni je vidét na obrazku [3.14.

E o
+3V3 2o
+3V3
R19 GND
+3V3 1k GNDJ:‘ q
w4 Ua
P8 5 len> 3 TPy
. T DISC_IN MC14044BDG O Liren
3 1 C
—DISCD 13
LATCH_RESET[% &)O Y DAAE
ffo 5 9 % R21
11 1k
12 |10 o
15 .
——x
GND 14 Y o1
N LED
R22 N
~

1k
GND

Obrazek 3.14: Zapojeni méteni diskontinuity.
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3. Navrh a realizace pripravku

B 3.2.4 Méreni odporu

Ridici deska je také opatfena obvodem pro méfeni nizkého odporu. MéFenim
odporu testovaného vzorku lze detekovat degradaci vzorku, protoze zvysujici
se odpor svédéi o tvorbé trhlin [5].

Méreni je provadéno ¢tytvodicove, aby se eliminoval vliv pfechodovych
odporti, odport vodicu a konektori v cesté. Tato metoda spociva v tom, ze
se méreny vzorek zapoji nejprve mezi dvé svorky, které pres vzorek pusti
definovany proud a poté se pres dalsi dvé svorky vzorku pripoji méreni napéti.
Ubytek napéti na vodi¢ich méfici napéti je minimalni, diky niz§imu tekoucimu
proudu. Tento blok mé tedy dvé ¢asti — generator proudu a blok pro méreni
napéti.

Generétor proudu je zalozeny na integrovaném obvodu LM334 [18|. Tato
nastavitelna proudova reference je schopna generovat proudy od 1 pA do
10 mA. velikost tohoto proudu se nastavuje variaci velikosti odporu vlozeného
mezi nastavovaci ADJ pin a vystup regulatoru. Nastaveny proud se vypocte
vztahem 3 z [18]

227 pV/K

Isgpt = R
ET

(3.13)

kde IsgT je nastaveny proud a Rsgr je nastavovasi odpor mezi ADJ pinem
a vystupem. Vybran byl 10k() odporovy trimr zapojeny jako reostat a 102
odpor. Zapojeni je vidét na obrazku |3.15/

Adjustable current source

T+12v
~|

2 u7
) | LM3342
[
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10k 1uA —> 6hk
oy 10mA —> 6RY4
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L a+POWER

—-POWER
GNDJG

Obrazek 3.15: Blok generatoru konstantniho proudu.

Druhé cast je zesiova¢ dbytku napéti na vzorku, ktery je sestaveny ze
dvou zesilovact v kaskadé. Prvni zesilovaé je rozdilovy se zesilenim 10. Druhy
zesilovac¢ je zapojen jako neinvertujici. Pomoci analogového prepinace lze
meénit jeho zesileni. Na konci kaskady je pripojena dolni propust a signal
priveden na analogovy vstup mikroovladace. Jako oba operacni zesilovace
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3.2. Elektronika

byla vybrana soucastka OP07, kvili nizké vstupni napétové nesymetrii. Toto
zapojeni je vidét na obrazku [3.16.
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Obrazek 3.16: Méteni ibytku napéti na vzorku

B 3.2.5 Displej

Aby mohl uzivatel zafizeni efektivné vyuzit, musi pristroj zobrazovat svij
stav. Nejdulezitéjsi je samoziejmé vycist provedeny pocet cykld, ale zobrazeni
i jinych hodnot by bylo vhodné. Zejména by se hodilo zobrazovat momentalni
nastaveni rozsahu a rychlosti. Také by mohl byt tento displej pouzit ke
konfiguraci jinych parametri systému.

Jednoduché sedmisegmentové a alfanumerické displeje by stacily pro zobra-
zeni poc¢tu cykli a mohly by nabidnout urc¢ité pohodli konfigurace, ale jejich
malé rozliseni neumoznuje zobrazovat velké mnozstvi informaci. Grafické
fazeni.

Nakonec byl vybran graficky displej X-NUCLEO-GFX01M1, ktery je pfi-
zpusoben k pouziti s pouzitou vyvojovou deskou NUCLEO-F411RE jako
rozsirujici modul. Kromé displeje mé tento modul také obsahuje nevolatilni
pamét, navigacni tlacitka a radi¢ displeje. Displej ma vysoké rozliseni 240x 320
RGB bodt. Toto rozliseni bude bohaté stacit pro nase tucely. Pouzity radic
displeje ILI9341 [19] umoznuje fadu ruznych zpusobt komunikace, ale hard-
ware modulu podporuje jen komunkaci pres SPI. Navigac¢ni tlac¢itka mohou
byt uzitecna pro navigovani uzivatelského rozhranni a konfiguraci.

B 3.2.6 Tlagitka a koncové spinace

Pro bezpecné rizeni motoru je aktuator vybaven koncovymi spinaci, aby se
predeslo moznému nérazu pojezdu do kraji. Také bylo pridano ¢ervené tlacitko
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3. Navrh a realizace pripravku

pro rychlé zastaveni pristroje a zelené tlaéitko pro potvrzeni a zahajeni testu.
Koncové spinace jsou pripojeny tak, aby v klidovém stavu obvod uzaviraly a v
pripadé stisknuti obvod otevteli. Takto miize fidici obvod detekovat odpojeny
koncovy spinac.

Ke kazdému tlacitku bylo priddno par soucastek. Nejprve filtr pro odstranéni
zékmitu tlacitka, ddle také rezistor na definovani logické irovné pri vypnutém
tlacitku. Také byl ke kazdému vstupu ptidan ochranny par diod. Jeden tento
kanal je vidét na obrazku (3.17,

D23
+3V3 avag
2 4 1
ISR J7
m  GND
R36 P12
R38 10k END
1k
END_SWD> [— - QEND_SIG
L c15
= 100n
~

Obrazek 3.17: Vstupni obvod tlacitka, tady konkrétné jde o obvod pro koncovy
spinac.

B 3.2.7 Méfeni teploty a vlhkosti

Pri charakterizaci flexibilnich plosnych spoji by mohlo byt zajimavé si pri
zkousce poznamenat teplotu a vlhkost okolniho prostfedi, vzhledem k tomu,
ze materialy jako polyimid vlhkost dobre absorbuji. Pro tento 1ucel byl zvolen
integrovany obvod SHT31-DIS [20], ktery méfi obé tyto hodnoty. Komunikovat
s timto senzorem lze po sbérnici 12C. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.18.
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Obrazek 3.18: Méfeni teploty a vlhkosti vzduchu
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3.3. Navrh desky plosnych spojii

B 3.2.8 Bzudak

Obvod byl také doplnén o bzucak. Tento bzucak slouzi k informovani uzivatele
o dokonceném testu nebo chybé. Tento jednoduchy funkéni blok je tvofen
spinacim tranzistorem, a dvéma rezistory omezujici proud do béaze tranzistoru
a proud bzucdkem. Schéma tohoto bloku je vidét na obrazku [3.19.

LS1

R4 LD—-BZEN-1205

10k

Q1
BC817-40

PA2_BUZZ

GND

Obrazek 3.19: Obvod bzuéaku.

B 3.2.9 Konektory

Zarizeni, ktera nejsou na desce je potieba néjakym zptsobem k desce pripojit.
Pro pripojeni testovaného vzorku byla vybrana rozpojitelna svorkovnice se
¢tyrmi kontakty. Vyhodou tohoto konektoru je, ze k ptipravé kabelu nejsou
potieba specidlni nastroje, jen plochy Sroubovik. Lanéné vodice se hodi pred
vlozenim do svorkovnice opatrit dutinkou, ale to neni absolutné nutné. Stejna
svorkovnice byla vybrana pro napajeni desky, jen s dvéma kontakty. To
umozuje napajeni z ruznych typh zdroji pii testovani.

Motor je do desky pripojen konektory Molex Micro-Fit 3.0. Tyto konektory
maji zamek a také spolehlivé zvlddaji proud tekouci do vinuti motoru. Tlacitka
a koncové spinace jsou pripojeny stejnym druhem konektoru, jen se dvéma
kontakty. Kazdé tlacitko ma vlastni konektor.

Deska je také vybavena USB-B konektorem pro pripadny sbér dat a ovladani
pomoci PC. Tento konektor je pripojen pifimo do mikroovladace a ma odpojeny
pin pro 5V, tedy desku nemuze napdjet, je jen k prenosu dat.

B 3.3 Navrh desky plognych spojii

Po zpracovani schémata bylo potieba navrhnout desku plosnych spoji. Vzhle-
dem k tomu, Ze nejvétsim dilem je pravé vyvojova deska NUCLEO, musi byt
deska plosnych spoju relativné velka. Proto byla deska zalozena na zakladnim
dvojvrstvém plosném spoji a komponenty montovany jen z jedné strany. Tim
si zjednodusime osazovani a debug desky. Také by z divodu jednodussiho
testovani nemély byt komponenty piimo pod vyvojovou deskou, protoze by
pak nesly mérit souc¢atky za chodu zafizeni.
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3. Navrh a realizace pripravku

Navrh zacal roztiidénim soucastek do skupinek podle jejich funkénich celki.
Komponenty kazdé skupinky byly pak vi¢i sobé napozicovany a byly vytvo-
feny lokalni spoje. Mensi skupinky byly poté spojeny do vétsich a umistény
na jejich finadlni pozici na desce. Pak byly vyTreseny zbyvajici propojeni a
predni a zadni vrstva byla vyplnéna rozlitou médi pripojenou na zem a tyto
dvé plochy byly propojeny mrizkou prokovi. Pfi navrhu byl také bran ohled
na pozici kondenzatora urcenych pro blokovani napajeciho napéti u integro-
vanych obvodi a snaha byla priblizit tyto kondenzator co nejblize napajecim
kontakttm.

Obvody ridici motor byly posunuty k jedné hrané desky a pro radi¢ byl
vymezen kus prostoru, aby se mohl 1épe chladit. Elektrolytické kondenzatory
byly posunuty, aby nebyly tésné u radice, protoze by mohly degradovat
zvySenym teplem.

Pro symboly soucastek na desce plosnych spoju byly pouzity hlavné symboly
ze zédkladni KiCAD knihovny. I kdyZ nejsou tyto symboly tplné optimalni,
snadno se paji a vyuziti této knihovny usetii spoustu ¢asu. Nicméné pro
nékteré komponenty musely byt symboly vytvoreny, a to pro USB-B konektor
a svorkovnice napéjeni a pro pripojeni testovaného vzorku. Tyto symboly byly
vytvoreny zhruba podle doporucenych rozmérta pajecich plosek od vyrobce.

Z desky byl také vygenerovan 3D model pro pouziti v modelu zarizeni.
Proto musely vSechny komponenty mit ptifazeny vlastni 3D modely, které
musely byt pro nové vytvorené symboly, ale i nékteré dily z KiCAD knihovny,
nalezeny nebo vytvoreny. Modely konektori Molex Micro-Fit 3.0 nebyl pro-
blém sehnat na webovych strankach firmy Molex. Podobné tomu tak bylo i
se svorkovnicema od TE Connectivity. Problém byl sehnat 3D model speci-
fického USB-B konektoru, tak byl ve FreeCADu vytvoren jednduchy model
této komponenty z dostupnych vykresi. Render desky plosnych spoju z 3D
néhledu KiCADu je vidét na obrazku [3.21]

B 3.4 Krabicka

S pouzitim vygenerovaného 3D modelu desky a modelu displeje a vyvojového
kitu ziskanych z webovych stranek ST Microelectronic byla navrzena krabicka.
Model zdroje napéjeni byl vytvoren z rozméri namérenych na skutecném
kusu. Ve spodni ¢ésti krabicky je uschovan zdroj, zatimco kontrolni deska je
pripevnéna nad nim pod thlem 15°, aby byl pozorovaci tihel na displeji pro
uzivatele privétivéjsi. Tato krabicka spolu s elektronikou je na obrazku |3.22.

B 3.5 Konstrukce a debug

Deska plosnych spoji byla manudlné osazena soucastkama, postupné od
nejmensich po nejvétsi. Soucastky v tradi¢ni montazi byly osazeny posledni.
Na nékteré soucastky byla pouzita horkovzdusna pajecka. Po pripajeni sou-
¢astek byl obvod dikladné umyt od tavidla izopropyl alkoholem.
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3.6. Navrh testovného vzorku

Obrazek 3.20: Motivy médi na desce plosnych spoju nejprve vrchni vrstva (a),
poté spodni vrstva (b).

Po umyti byly napétové sbérnice proméfeny multimetrem na kontinuitu
vici zemi. Pokud by nékterda napéjeci vétev byla zkratovanad pajkou k zemi,
projevilo by se to jako kontinuita na zem. A pted tim, nez byl obvod pripojen
na tvrdy 12V zdroj, byl otestovan na mékéich 9 V z baterie. Témito zkouskami
obvod prosel a napajeni fungovalo bezproblému. Na obrizku je hotovy
plosny spoj.

. 3.6 Navrh testovného vzorku

I pro testovany vzorek bylo nutno pripravit vyrobni podklady. Motiv na
vzorku je relativné jednoduchy — jde o meandr o definované délce, Sitce,
rozestupu a tloustce cesty.

K pripravé podkladt byl opét pouzit open source program KiCAD. Z du-
vodu uchyceni vzorku ve svorkach byly pridany 3mm diry na obou koncich. Na
strané kontakti jsou diry na jedné primce spolu s elektrickymi kontakty, aby
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3. Navrh a realizace pripravku

Obrazek 3.21: 3D render desky plosnych spojt.

pruzné kontakty dosedly na spravné misto i v pripadé, ze bude vzorek vlozen
do svorky obracené. Vyrobni podklady pro vzorek jsou vidét na obrizku |3.24
a vzorek vyrobeny na PI substratu je zobrazen na obrazku [3.25

B 37 Program

Potom co je ovérena funkcnost napajeni, mizeme zacit mikroovladac¢ progra-
movat. Software byl programovan ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE,
které distribuuje primo vyrobce pouzitého mikroovladace. Jako programovaci
jazyk bylo zvolen jazyk C.

B 3.7.1 Razeni motoru

Pro ovladani motoru pomoci L298 byl napsan fadici program. Do motoru jsou
posilany signaly odpovidajici néjakému pozadovanému stavu civek. Motor
je Tizen full step stylem, coz znamena, ze obémi civkami vzdy teCe proud
a pozici motoru ovladame jen tim ze s kazdym krokem komutujeme proud
jednim z vinuti. Pokud bychom chtéli pouzit takzvany half step rezim, vlozili
bychom mezi kazdy krok full step rezimu jeden krok kdy je jednou z civek
neprochazi zadny proud, ale zvySenou presnost Fizeni s poloviénim krokem
nepotrebujeme, tak je pouzito full step Fizeni.
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3.8. Navrhy na vylepseni

Obrazek 3.22: Krabicka elektroniky.

Pres civky motoru nemuze byt jen tak pripojeno napdjeci napéti, protoze
ma motor prilis nizky odpor vinuti. Motory, které maji dostatecny odpor
vinuti takto radit lze, ale maji vyrazné horsi vlastnosti, a to hlavné pri
vysokych rychlostech, mizeme ale vyuzit toho, ze vinuti mé indukénost a
velmi rychle pulzné modulovat proud do civky.

B 38 Navrhy na vylepseni

Po otestovani tohoto plosného spoje se objevila fada chyb v navrhu, které
bylo potreba opravit.

Prvni z nich byly prohozené piny mikrotradi¢e. Nékteré piny na NUCLEO
desce bylo potieba presunout, protoze na nich byly kontakty programaétoru.
Tedy dokud byl kit do desky zapojen nebylo mozné ho programovat.

S analogovymi obvody byly problematické operacni zesilovace. Pavodné
byly operacni zesilovace OPO7 zvoleny z duvodu nizké vstupni napéfové
nesymetrie a moznosti pouzit jen jeden napéjeci zdroj 3V3 (single supply),
ale tyto operacni zesilovace nedovedou pracovat v celém rozsahu napéjeni
linedrné (nejsou rail-to-rail). Ve skutecnosti tyto operacéni zesilovac¢e mély jen
velmi maly pouziteny rozsah. Toto lze vyfesit bud vymeénou za rail to rail
operacni zesilova¢ nebo rozsitenim napéjeni a pridanim napéjeni se zdpornym
napétim.

Déle se vyskytl problém s prepindanim méieni odporu a dikontinuity, protoze
kiemikové prepinace neprepinaly také proudovy zdroj, takze pri pripojen
vzorku zdroj proudu znemoznil méreni diskontuinuity pokud se neodpojil
kontakt manudlneé.
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3. Navrh a realizace pripravku

jem.

Obrazek 3.24: Navrh vzorku podle IPC-TM-650 2.4.3.

Pokud by se preslo z vyvojového kitu primo na samotny ¢ip, mohla by byt
deska mnohem mensi.
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3.8. Navrhy na vylepseni

Obrazek 3.25: Vzorek na polyimidovém zdkladu podle IPC-TM-650 2.4.3.
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Kapitola 4
Zavér

Byla provedena reserse se zamérenim na ohybaci metody flexibilnich plosnych
spoju. Tato reserse byla vyuzita k ndvrhu ohybaciho pristroje, ktery dovede
provadét ohybani podle normy IPC-TM-650 2.4.3 a podle metody push-to-fiex.

Zartizeni bylo navrzeno pomoci open source nastroju. Program FreeCAD
byl pouzit pro navrh mechanickych komponent, zatimco program KiCAD byl
pouzit pro navrh elektrického schémata a desky plosnych spoji. Zarizeni se
nepodarilo do terminu odevzdani bakalaiské zkompletovat, nicméné by mélo
byt dokoncéeno k obhajobé baklaiské prace.

Byly navrzeny testovaci vzorky tak, aby splnovaly pozadavky testovaci
metody TPC-TM-650 2.4.3. Vzhledem ke stavu testovactho zafizeni nemohly
byt jesté vzorky otestovany. Ty by také mély byt k obhajobé prace zméreny.

Vyrobni podklady a ostatni materidly jsou dostupné v repozitari sluzby
gitlab [21].
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P¥iloha A

Schéma kontrolni desky
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If the circuit is opened (a fault is detected),
the input is pulled down (to logical 0)
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Two microswitches mounted to the linear travel
to prevent overtravel
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P¥iloha B

Deska ploSnych spojii

Obrazek B.1: Render fidici desky.
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B. Deska plosnych spojii

Obrazek B.2: Motiv médi na vrchni strané ridici desce.

OO0 000G 00000
0000000000000

Obrazek B.3: Motiv médi na vrchni strané ridici desce.
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B. Deska plosnych spojii

Obrazek B.4: Zhotovena ridici deska bez vyvojova desky NUCLEO a bez displeje.

X-NUCLEO-GFX01M1
XNGFX01M1SAZ1

Obrazek B.5: Zhotovend ridici deska.
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B. Deska plosnych spojii

34.0000 mm

specimen-thickness
38.0000 mm

clearence with Zmm margin

Obrazek B.6: Nédvrh desky pro kontakty na vzorek.
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B. Deska plosnych spojii

Obrazek B.7: Propojovaci plosny spoj na svorce.
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Pt¥iloha C
3D modely

Obrazek C.1: Model celého zafizeni.
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C. 3D modely

Obrazek C.2: Priruba motoru.

Obrazek C.3: Nastavitelns kladka.
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C. 3D modely

Obrazek C.4: Drzak na koncovy spinac.
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C. 3D modely

Obrazek C.5: Podpéra profilu.
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C. 3D modely

Obrazek C.6: Vozik.
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C. 3D modely

Obrazek C.7: Pohybujici se plocha.
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C. 3D modely

Obrazek C.8: Nastavitelna statickd plocha.
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C. 3D modely

Obrazek C.9: Svorka na strané voziku.
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C. 3D modely

Obrazek C.10: Staticka svorka.

Obrazek C.11: Podlozka
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C. 3D modely

Obrazek C.12: Spodni ¢ast krabicky pro elektroniku

Obrazek C.13: Uchyceni tlacitek na krabicce.
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C. 3D modely

Obrazek C.14: Viko krabicky elektroniky.
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P¥iloha D

Testovaci flexibilni plosny spoj

100.0000. mm

Obrazek D.1: Névrh vzorku podle IPC-TM-650 2.4.3.

Obrazek D.2: Vzorek na polyimidovém zdkladu podle IPC-TM-650 2.4.3.
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