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Diplomitdo idee tulenes sellest, et PCBA tootmisettevotetel on parandusosakondadel véga suur
koormus. Seal teostatakse siiani parandusi trikkplaadil manuaalselt, mis on ajakulukas ja mille
tottu kannatavad tarneajad. T60 eesmargiks on projekteerida automaatselt trikkplaadil komponente
vahetav seade, mis lihtsustab triikkplaadikooste tootvas ettevdttes vigaste plaatide parandamist.
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tarkvara, peale mida masinat katsetakse PCBA tootmisettevottes.
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SISSEJUHATUS

Koostatud triikkplaate tootval ettevdttel on téhtis, et tootmine toimiks sujuvalt ja voimalikult
vaheste viivitustega, et pidada Kkinni tarneaegadest ja toimetada tooted Klientideni
Oigeaegselt. PCBA tootmisettevdtetes on enamik operatsioone triikkplaadiga teostatud
masinatega, mida kontrollivad operaatorid. Sellegipoolest on veel palju manuaalset t66d,

millest Uritatakse jarjest vabaneda.

Antud t66s kasutab autor nditeid, mis on saadud tdotades Enics Eesti AS tehases
elektroonilise parandajana, testiinsenerina ja testiarendusinsenerina. Vigaste toodete hulk,

nende parandusaeg ja kuluv ressurss on arvutatud Enics Eesti AS 2019 aasta andmete pdhjal.

LOputdd eesmark on projekteerida automaatselt triikkplaadil komponente vahetav seade.

LAputdd eesmargi saavutamiseks vajalikud Glesanded:

1. Koostada tegevuskava ja méelda labi majandustegevus;

2. Tellida vajalikud masinaosad, et projekteerida mehaanika ja elektroonika;

3. Projekteerida, koostada ja katsetada mikrokontrolleri baasil masina juhtmoodul ja
masina telgesid liigutavate samm-mootorite juhtmoodul,

4. Projekteerida prototliibi mehaanika;

5. Kaardistada tarkvaralised lahendused;

Idee tuli autoril trikkplaadikooste tootvas ettevottes tootades ja nahes, kui suur on koostatud
trikkplaatide parandusosakonna koormus. Ideest sai ettevottes réaédgitud erinevate

osakonnajuhtidega ja nendepoolne tagasiside oli positiivne.

Esimeses peatlikis antakse (levaade PCBA tootmisest. Teises peatukis kirjeldatakse
ldhtetlesannet ja ©konoomikat. Kolmas peatikk Kirjeldab seadme elektroonika
projekteerimist, selle koostamist ja testimist, mehaanika projekteerimist ja tarkvara
ulesehitust. Neljas peatiikk raagib vGimalikest prototiiibi edasiarendustest ja teise prototttibi
ehitamisest. Lisades A ja B asuvad seadme tehnilised joonised. Lisas C on seadme

juhtmooduli testitstikli C-kood ja lisas F Loputdo lihtlitsents.

Mehaanika projekteerimiseks kasutati Dassault Systeme tarkvara Solidworks 2019 SP 2.0
versiooni. Trukkplaadi disainimiseks kasutati Autocad tarkvara Eagle versiooniga 9.2.2.



1. TUTVUSTUS

1.1. PCBA tootmine

Koostatud trilkkkplaadi tootmine algab trilkkkplaadist. Uldjuhul Euroopas asuvad PCBA
tootmisettevotted tellivad trukkplaadi sisse, sest ise toota ei tule odavam ja ulejaéanud
vajalikud etapid tehakse kohapeal.

Plaadi koostamine saab alguse SMA-st, kus paigaldatakse plaadile pindliite komponendid,
kasutades automaatselt jootepastat ja kuuma dhku. Sealt liigub plaat edasi SMA liini 16ppu,
kus on AOI, mis kontrollib joodet, luhiste puudumist ja komponentide olemasolu.
Probleemideta tooted liiguvad edasi jargmisesse etappi. Eeldusel, et triikkplaadile on vaja
paigaldada THT komponente, viiakse toode kasiladumisesse, kus tdotajad paigaldavad need
komponendid plaadile ette antud juhendi kohaselt. Paigaldatud THT komponentidega plaat
liigub selektiivjootmise masinasse vdi lainejootmise masinasse, kus jootuvad plaadile THT
komponendid. Jargnevalt teostatakse uuesti AOI kontroll vdi manuaalne visuaalkontroll, et
leida Ules vBimalikud tekkinud vead. Selleks hetkeks on PCBA valmis ja edasised etapid
toimuvad vastavalt tootmise enda ja kliendi nduetele. Uldjuhtudel on jargmine samm
testimine, kus Uritatakse Ules leida vdimalikud tekkinud masinlikud vdi inimlikud vead.
Testimisosakonnas testitakse Uldjuhul plaate ICT testriga vdi FPT testriga. ICT testriga
testimiseks on igale tootele eraldi rakis. Rakises on testindelad, mis surutakse testi alguses
vastu trilkkplaadi kontakte, enamasti testipunktid, kuid vajadusel kasutatakse ka labiavasid.
Pindliitekomponendi kontakte ja THT komponentide jalgu kontakti loomiseks ICTs
enamasti ei kasutata, sest see vahendab ndelte eluiga markimisvéarselt. FPT testriga
testimisel rakist ei ole vaja, plaat paigutatakse masinasse ja X, y ja z teljes liikuvad ndelad
loovad kontakti. FPT enamlevinud masinatel on kasutusel ainult 4-8 lendavat ndela, ICT
rakises on vastavalt toote keerukusele tavaliselt 50-1000 fikseeritud testindela. Nende testide
eesmark on tuvastada luhiseid, puudu olevaid komponente, komponente vale véartusega,
komponente vale polaarsusega, ahela katkestusi ja komponendi mittevastavust ette antud
limiitidele. Oletades, et klient soovib oma tootele lakikihti peale, siis peale testimist lakitakse
vigadeta tooted. Vigadeta tooted viiakse funktsionaaltesti. Olenevalt tootest vdib olla tootega
ka toiminguid eelkoostes ja I6ppkoostes. Vigadega tooted ldhevad elektroonilisesse

parandusse, kus otsitakse Ules viga. Vea tuvastamisel viiakse tooted mehaanilise parandaja



juurde, kes kdrvaldab puudused ja siis ldheb toode uuesti etappi, kus viga ilmnes. Kui kdik
etapid on l&bitud, véljastatakse toode kliendile.

1.2. Tudpvead PCBA tootmisel

Kdige suurem ja kulukam viga on, kui SMA liini operaator sisestab vale komponendi rulli
ladumismasinasse, mille tagajérjel laotakse triikkplaatidele peale sadu valesid komponente.
Uldiselt taiesti vale rulli sisestamist masinasse juhtub vaga harva, tGendolisem on, et
eelnevast ladumisest Ulejd&nud komponentide lindid jatkatakse vale rulli peale ja siis osa
toodangut tuleb valede komponentidega. Hulgaliselt esineb tootmises véiksemaid vigu, kus
uksikud komponendid on saanud kahjustuse, komponendid ei ole jootunud, komponendi

jalgade vahel on llhis, komponent on vale polaarsusega v6i komponent on puudu.



2. LAHTEULESANNE JA OKONOOMIKA

2.1. LAahtellesanne

Automaatse PCBA parandusseadme eesmaérk on Kiiresti ja efektiivselt sooritada komponendi
vahetus, paigaldada puudu olev komponent ja keerata imber vale polaarsusega komponent.
Masin peab sooritama antud operatsioone tunduvalt kiiremini, kui inimene, kes teeks seda
manuaalselt. Lisaks peab olema masin ka lihtne kasutada, et seda saaks kasutada iga

operaator tehases.
Seadme ehituseks vajalikud elemendid:

Kuumadhupuhur;
Mahajootekolb;
Vaakumtoru;

Sustal;

Seadme juhtmoodul;
Mootorite juhtmoodul;
Personaalarvuti;

Kaamera;

© © N o g bk~ w DN E

Samm-mootori ja kruvilatti koost, X,Y-telg;

[EEN
o

. Samm-mootori ja kruvilatti koost, Z-telg;
. Toiteplokk;

[ S =
N

. Lopuldlitid,;
13. Enkooderid.

Kuumabhupuhuri funktsioon on komponendi jalgadel tina sulatamine, et saaks komponenti
eemaldada ja jootepasta kuumutamine, et paigaldada komponent. Mahajootekolviga
eemaldatakse plaadilt Gleliigne tina. Vaakumtoru otsa Kinnitub komponent, mis véimaldab
liigutada komponent soovitud kohta. Sistla ja vaakumpumba abil paigaldatakse plaadile
jootepasta. Seadme juhtmoodul kontrollib to6riistade lulitust ja Samm-mootoreid, mis
liigutavad toolauda X,Y teljes ja tooriistu Z teljes. Lopuldlitid ja enkooderid on vajalikud
tagasiside jaoks, et oleks teada t6Olaua ja todriistade asukoht. Kogu siisteemi toidab 12v

toideplokk maksimaalse vooluga 20A. Kasutajaliidese jaoks on kasutusel personaalarvuti,



mis Uhendub seadme kilge. Kasutajaliideses insener loob tootespetsiifilised programmid,
kus laeb programmi toote ODB++ faili, defineerib maksimaalsed kuumutustemperatuurid ja
naitab programmile defineeritud referentsipunktide asukohad, millest kaameraga tehakse
pilt ja salvestatakse arvutisse. Kaamera vordleb salvestatud referentsipunkte tddlaual
paikneva plaadi referentsipunktidega ja selle jargi suudab aru saada, kus plaadil
komponendid asuvad. Vastavalt komponendikorpusele defineeritakse kuumadhu
voolukiirus, et komponent jaéks paigale ja vaakumtoru saaks selle positsioonilt eemaldada.
Programmi defineerituid véartusi saab insener hiljem vajadusel muuta. Operaator skaneerib
toote peale ribakoodi, mille jargi valitakse toote programm ja seejarel operaator sisestab
kasutajaliideses positsiooni, kus on vaja operatsioon teostada ja ka valikmentist soovitud
operatsiooni. Lahtudes eelnevalt paika pandud andmetest koostati joonisel 2.1 asuv

juhtimisskeem.

| Kaameral

i pildistab trilkkplaati,
et programm leiaks

l referentspunktid plaadil
Lo Andmete liikumine
Kasutajaliides juhtprogrammi Juhtprogramm
Trikkplaadi parameetrite valimine N saadab masina juhtmoodulile kiske
Teostatava toimingu valimine Kaimasolevate protsesside info | sisendiks kasutajaliides ja kaamera

Ic 3
kommunikatsioon Tagasiside
l&bi jadaliidese uART || juhtmoodulilt

I LﬁEuIﬁIitidI I Enlmndiri:ll

Juhtsignaal Juhtsignaal | tagasiside U | tagasiside

XY Z telgede mootorid mootorite juhtmoodul Masina jubtmoodul
Liigutavad telgesid 1 kontrollib té6laua wy-telje ja — Kontrollib mootorite juhtmooduleid
tidriistade z-telje steppermoctoreid ja tédriistade lolitusi

Juhtsignaal

||{uuma5hupuhur::
IEaEmnm mlsEn!E}‘.
|‘|Fu hum pumhndI:

Juhtsignaal

Juhtsignaal

Joonis 2.1. Juhtimisskeem.

Mehaaniliselt peab prototiiup taluma telgede liikumistel tulenevaid koormuseid. Prototuibi
tugiraamis kasutatakse alumiiniumprofiile. Erinevad Kinnitused ja todriistahoidjad 3D-
prinditakse, kui vdimalik. To6laud ja masina korpus lehtmetallist. prototiibi tooala

suuruseks on 290mm x 290mm x 50mm (X,Y,2).
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2.2. Okonoomika

Idee automaatse parandusseadme ehitamiseks tuli to6tades Enics Eesti AS tehases, kus
igapéevaselt puututi kokku probleemiga, et masinlike vai inimlike eksimuste tottu laheb
hulk tooteid parandusse ja et toodete parandus votab liiga palju aega. Tehases sai md6detud
inimese ajakulu, et vahetada kiimnel tootel 0603 korpusega takisti thel positsioonil ja
tulemuseks oli 6 minutit 20 sekundit. Esialgsel hinnangul voiks seda automaatselt teha neli
korda kiiremini. Mida keerulisema korpusega on komponent, seda suurem on automaatse

seadme eelis.

Arvestades, et nelja parandaja kohta on ettevotte kulu 60 thikut kuus ja seadme hind 700
uhikut, siis tasub see masin ennast dra juba 12 kuuga. Muidugi ei hakka ettevdtted inimesi
asendama antud seadmega, vaid see oleks lisajdud paranduse osakonnas. Suurel mééral
tootavad parandajad toopéeviti ja hommikuses vahetuses, seega suur eelis parandusseadmel
on see, et seda saab kasutada igal ajal ja ka siis, kui parandajaid ei ole. KGik see soodustab

tootmist ja tarneaegadest kinnipidamist.

Enics Eesti AS 2019. aastal toodetud toodete arv oli 5 389 768, mille hulgas oli
parandusosakonna 91 607 toodet. See nditab, et paranduses on palju t66d ja parandusseade

ei jadks kasutult seisma.

Idee sai valja pakutud Enics Eesti AS juhtkonnale ja tagasiside sellele oli vdga positiivne.

Ka esimene klient oleks tdenéoliselt olemas.
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3. PROJEKTEERIMINE JA KOOSTAMINE

3.1. Elektroonika

3.1.1. Juhtmooduli elektriskeem ja pinnalaotus

Juhtmooduli  mikrokontrolleriks sai valitud STMicroelectronicsi  poolt pakutav
STM32F437ZIT7TR mikrokontroller. Valiku pdhjusteks, et mikrokontrolleri té6sagedus on
maksimaalselt 180 Mhz, mis vdimaldab kiiret suhtlust arvuti ja seadme juhtmooduli vahel.
sisendite ja valjundite arv on 114, mis jatab ruumi edasiarendusteks. Valkmalu suurus on
2048 Kbaiti, mis mahutab kasutaja tarkvara mélu juurde lisamata. Lisaks on olemas juba

eelnev kogemus Cortex ARM mikrokontrolleritega.

Tabel 3.1. STM32F437ZIT7TR mikrokontrolleri tehnilised nditajad [1]

NAITAJA STM32F437ZIT7TR
UART kanaleid 4
SPI/12S kanaleid 6
Sisendite/véljundite arv 114
maksimaalne t66sagedus, Mhz 180
Valkmalu suurus, Kbaiti 2048
SRAM, Kbaiti 256
voolutarve ootereziimil, pA 31
\/dd sisendpinge, V 1.7-3.6
Sisendite/valjundite vool, mA 25

Seadme juhtmooduli ja samm-mootorite juhtmooduli projekteerimiseks kasutati Autodeski
Eagle trikkplaadi disainimistarkvara. Piiranguteks on, et skeem saab olla maksimaalselt
kahel lehel ja plaati saab disainida ainult kahekihilisena [2]. Esimesena sai loodud projektis

kasutavate komponentide simbolitest ja jalajalgedest teek.

Enamiku teeki lisatud stmbolitest ja jalajalgedest tehti ise, kéies l&bi komponentide
andmelehed, kuid osade komponentide puhul kasutati veebilehel snapEDA [3] leiduvaid
vabavaralisi siimboleid. Kasutades kellegi teise poolt tehtud simboleid tuleb arvestada, et
moddud ei pruugi olla tapsed ja sellepérast kéaisin kdik jalajéljed tkshaaval lle ja veendusin,
et méddud on Oiged. VOib Gelda, et kasutada veebist leitud komponentide siimboleid ja

jalajélgi ning neid ule kontrollida ei tule oluliselt kiirem, kui neid ise teha.
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Esimesena koostati juhtmooduli elektriskeem, mille tegemisel alustati toiteskeemist, mis
asub joonisel 3.1. Toitepinge 12v tuleb sisse klemmkontaktidele: X1-PWER-1 positiivne
pinge ja X1-PWER-2 negatiivne pinge. X2-PWER klemmkontaktid on selle jaoks, et plaadilt
12v pinget jagada teistele seadmetele. Triikkplaadile sai disainitud kaheastmeline Kkaitse,
millest esimene osa on F1 sulavkaitse ja teine osa FET2 p-kanali isoleeritud paisuga
véljatransistor. Sulavkaitsme eesmdrk on katkestada ahel, kui toiteskeemis tekib
luhithendus. Véljatransistori eesmérk on kaitsta ahelat juhul, kui keegi peaks Gihendama toite
jargi vastupidise polaarsusega, sel juhul valjatransistor ei avane ja Uhendust toiteskeemiga
ei teki. Polaarsuskaitseks sobib p-kanali véljatransistor hasti, sest sisetakistus on vdike ja
sisendpinge vaartus peale valjatransistorit on peaaegu sama. Arvutuslikult saab seda tdestada
kasutades Ohmi seadust U (pinge) = I (voolutugevus) X R (takistus). Andmelehe
jargi on valitud véljatransistori sisetakistus 0,023 Ohmi [4], valgusdioodide ja
pingeregulaatorite voolutarve kokku 650 mA [5-7], siis saab arvutada, et 0,023 Ohm X
650 mA = 0,015V, ehk siis sisendpinge 12v peale valjatransistorit peaks olema
teoreetiliselt 11.985 V. IC2 on lineaarne pingeregulaator, mille sisendipinge peab olema
vahemikus 6-12 volti ja valjundpingeks on 5 volti [5]. IC3 on samuti lineaarne
pingeregulaator ja selle sisend peab olema 2.5 — 12 V vahemikus toitepinge ja valjundisse
tuleb 3.3V pinge [6]. Pinge 5V tekitatakse juhtmooduli triikkplaadil, aga reaalselt seal seda
ei kasutata, vaid jagatakse samm-mootori juhtmooduli trilkkplaadile. IC3 on vajalik, sest see
on juhtmooduli mikrokontrolleri toiteks vajalik pinge. Lineaarsete pingeregulaatorite
valjundisse on Uhendatud ka Indikaator valgusdioodid, mis nditavad visuaalselt, kas valjund

on aktiivne.
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Joonis 3.1. Juhtmooduli toiteskeem.

Joonisel 3.2 on ndidatud andmelehes asuvat kondensaatorite hendusskeemi, mille jargi

projekteeriti juhtmooduli trikkplaadile:

1. 16 sisendite ja véljundite lahtisidestuskondensaatorit, millest 15 mahtuvusega 100nF
ja Uiks 4.7uF. Uhendatud 3.3v toitepinge ja nullpunkti vahele;

2. kaks mikrokontrolleri toitepinge stabiliseerimise kondensaatorit mahtuvusega 2.2
uF;

3. kaks Analoog-digitaalmuunduri kondensaatorit mahtuvusega 100nF ja 1uF;

4. kaks Referentspinge kondensaatorit mahtuvusega 100nF ja 1uF.

Sama skeemi alusel pandi skeemi CR2032 korpusega liitiumaku. Aku eesmark toitepinge

kadumisel tagada stisteemikella ja varundus registrite t60.
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Joonis 3.2. kondensaatorite Gihendusskeem [1].

Mikrokontrolleri BOOT jala kilge lisati skeemi  programmeerimise  jaoks
kahepositsiooniline luliti, mis vbimaldab peatada eelnevalt programmeeritud operatsioonid

ja mikrokontrollerile uus programm peale kirjutada.

Programmi tegevuse jalgimiseks kasutati kahte 0603 korpusega valgusdioodi. Valgusdioodi

voolutarve 30 mA pinge 2 V juures [7], mille jargi saab arvutada eelnevalt mainitud Ohmi

_33V-2v

seaduse jargi vajaliku takisti suuruse. Ryqigusdiood = PYTT Vi 43.3 Ohmi, Kuna 43.3 -

Ohmist takistit ei leia 0603 korpusega, siis kasutati 47 - Ohmist takistit, mis tadidab oma

eesmargi.

Projekteeritav juhtmoodul peab erinevate kommunikatsioonikanalite 1&abi vahetama andmeid
ja teostama arvutusi véaga kiirelt, seega otsustati, et sisemine ostsillaator ei ole piisav ja lisati
skeemile valine ostsillaator, mida saab naha joonisel 3.3. Komponent XTAL on lisatud
ostsillaator 8 Mhz sagedusega [8]. Ostsilaatori sisendi ja valjundi vahele Gihendati 1Mohm
vadrtusega takisti, et stabiliseerida taktsignaali. C5 ja C6 vaartused olid kirjas andmelehes,

suuruse kirjeldus koormusmahtuvus ja selle vaartus olil8pF. Sageduse tolerants + 50 ppm,
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8000000 hz X50 ppm
106

hertsides tolerants * = 400 Hz mis tahendab, et taktisagedus vdib olla

vahemikus 7999600-800400 Hertsi.

|
H
L
T

Joonis 3.3. Valise ostsilaatori skeem.

Seadme kuumadhupuhuri ja mahajootekolvi sisse ja valja lllitamise jaoks kasutati
juhtmoodulil kahte mehaanilist kontaktreleed, mille lilitusmé&hist juhitakse mikrokontrolleri
valjundpingega 3.3V. Kui relee méhisel on mikrokontrolleri poolt 3.3v pinge peal, siis laheb

pdlema ka trikkplaadil asuv relee indikaator valgusdiood.

Vaakumpumba juhtimiseks kasutati N-kanali valjatransistorit, mida juhitakse
mikrokontrolleri valjundis analoogsignaaliga ja saab reguleerida vaakumpumba mootori
voolu. Mootori konnektori kahe kontakti vahele pandi ka diood, mis kaitseb ahelat mootori

tagasivoolu piikide eest.

Seadme I6pulilitite jaoks paigutati trikkplaadile kuus kahe kontaktiga wago konnektorit.
Kus ks kontakt Ghendub ahela toitepingesse ja teine kontakt mikrokontrolleri sisendisse.
Teise kontakti ja mikrokontrolleri sisendi vahele on tihendatud veel tiks takisti, mis thendub
plaadi maandusesse. Takisti eesmark eemaldada hairingud ja signaali kGikumine, selle jaoks

labi takisti hoitakse sisend OV pingega, kuni toimub I6pultliti lulitus, mis tdstab sisendi
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pinge 3.3V peale. Kuuele I18pululiti konnektorile lisati kaks konnektorit veel varuks sama

lahendusega.

Juhtmooduli programmeerimise jaoks kasutatakse SWD Uhendust ja arvutiga suhtlemiseks
RS232 protokolli.

Iga samm-mootori juhtmooduli jaoks on seadme juhtmooduli triikkplaadil Uks nelja
kontaktiga konnektor, kuhu mikrokontroller saadab juhtsignaale. Lisaks on veel juhtmooduli
trukkplaadil kaheksa viiekontaktilist konnektorit, millest saab mikrokontroller sisendisse
poordekooderite signaalid ja nende signaalide abil kontrollitakse, kas samm-mootorid
sooritasid sama arvu samme, mis juhtmoodulist saadeti. Kui sammude arv erineb, siis see

tarkvaraliselt korrigeeritakse.

Seadme juhtmooduli pinnalaotuse tegemisel paigutati kdigepealt komponendid triikkplaadi

pealmisele poolele, mis on naha joonisel 3.4.

Joonis 3.4. Trikkplaadi pinnalaotuse komponentide paigutus.

Lahtisidestuskondensaatorid paigutati mikrokontrolleri jalgadele véimalikult l&hedale ja
ulejd&nud komponendid vastavalt sisend- ja valjundkonnektorite jargi. Kahekihiliselt ei
olnud vdimalik kdiki thendusi luua ja sellepérast projekteeriti neljakihiliseks, mis véimaldas
vedada koik rajad trukkplaadil. Juhtmooduli tehnilised joonised elektriskeemi ja

pinnalaotuse kohta asuvad lisas A. Kahe sisemise kihi Gihendused on naidatud joonisel 3.5.
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Joonis 3.5. Trikkplaadi pinnalaotuse kaks sisemist Kihti.

3.1.2. Samm-mootori juhtmooduli elektriskeem ja pinnalaotus

Samm-mootori juhtmooduli pd&hiliseks elemendiks on L6208D integraalltlitus, mille
osadeks on:

H-sild, kus asub neli véljatransistorit, mis saadavad samm-mootori mahistele voolu;
Varava loogika juhib H-silda;

Pinge regulaator 5V-10V;

Samm-mootori juhtimiskaskude genereerimise Uksus;

Ulevoolu kaitse:

I T o

Kdrge temperatuuri kaitse.

Virava loogikasse tuleb sisendiks integraalliilituse aktiveeriv signaal, liilituse reziimi

kontrolliv signaal, kdrge temperatuuri kaitse staatus ja juhtimiskdskude genereerimise
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uksuselt taitmisele kuuluv signaal. Juhul kui temperatuur tduseb liiga korgele, siis pannakse
t00 ootele, kuni temperatuur langeb néutud vahemikku. Juhtimiskaskude genereerimisiiksus
saab sisendiks pool-sammu v6i terve sammu valimissignaali, taktsignaali, taaskéivitus

signaali ja pdorlemissuunda kontrolliva signaali.

Samm-mootorite  juhtmooduli triikkplaadi koostamiseks kasutati inegraallllituse
andmelehes paiknevat tulpilise kasutamise naidisskeemi, kus olid Kirjas vajalikud

komponendid ja nende vaartused, mis on néhtav ka joonisel 3.6.

Figure 25. Typical application
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8-52Vpe 1 2 " B .
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14 ENABLE
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HALFIFULL

HALF/FULL

CLOCK

CWICCW

O N3 1

Joonis 3.6. L6208D andmelehes paiknev tilipilise kasutuse ndidisskeem [9].

Referentspinget ei olnud vbimalik péris tapselt arvutuslikult paika panna ja selle jaoks
kasutati referentspinge pingejaguri Gihes pooles potentsiomeetrit, et sellega testimise kaigus
sobiv takisti véartus paika panna. Koik vajalikud juhtsignaalid tulevad triikkplaadile
juhtmoodulilt 1abi konnektorite, vélja arvatud pool-sammu ja terve sammu reziimi valimine,
mis teostatakse trikkplaadil asuva kahepositsioonilise lulitiga. Samm-mootorite

juhtmooduli elektriskeem asub lisas A.
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3.1.3. Tellimine ja koostamine

Eelnevalt koostatud skeemide ja pinnalaotuse pdhjal telliti triikkplaadi tootjalt JLCPCB
trukkplaadid ja koostati ostunimekiri, mille pdhjal telliti Juhtmoodulite koostamiseks

vajalikud komponendid.

Tabel 3.2. Juhtmoodulite komponentide ostunimekiri.

Komponent/detail Korpus Tarnija Hind, € | Kogus |Hind kokku, €
1. STM32F437ZIT7R LQFP144 Farnell 17.57 4 70.28
2. L.6208D SOIC-24 Farnell 5.33 10 53.30
3. N-kanali véljatransistor SC59 Farnell 0.32 5 1.62
4. relay OMRON G6K-2F Farnell 4,11 5 20.55
5. valgusdiood 0603 Farnell 0.27 30 8.13
6. pingeregulaator 5v SOT 23-5 Farnell 0.70 5 3.50
7. pigneregulaator 3.3V SOT-23-5 | Farnell 0.86 20 17.10
8. 230v -12v 30A toide Amazon |16.55 1 16.55
9. CR2032 hoidja CR2032 0.52 2 1.04
10. CR2032 Farnell 0.68 3 2.03
11. P-kanali valjatransistor TO 252 Farnell 0.93 5 4.64
12. Induktiivsuselement 0603 Farnell 0.07 10 0.66
13. wago 2 konnektor Farnell 0.36 120 42.60
14. USB pistik Farnell 0.99 3 2.97
15. USB - TTL konverter Farnell 19.00 1 19.00
16. wago 5 konnektor Farnell 2.37 10 23.70
17. kaitsme hoidja 5x20 Farnell 0.37 5 1.84
18. sulavkaitse 5x20 Oomipood | 2.62 4 10.48
19. wago 3 konnektor Farnell 0.54 10 5.43
20. DIP luliti Farnell 0.99 15 14.90
21. 00hm takisti 0603 Farnell 0.09 20 1.89
22. 100nF kondensaator 0603 Farnell 0.18 50 8.95
23. 10kOhm takisti 0603 Farnell 0.05 70 3.22
24. 150 ohm takisti 0603 Farnell 0.04 10 0.41
25. 18pF kondensaator 0603 Farnell 0.09 10 0.93
26. 1MOhm takisti 0603 Farnell 0.05 10 0.46
27. 1N4004 diood Do-41 Farnell 0.15 10 1.54
28. 1uF kondensaator 0603 Farnell 0.14 10 1.36
29. 2.2uF kondensaator 1206 Farnell 0.45 10 4.47
30. 22 Ohm takisti 0603 Farnell 0.17 10 1.65
31. 4.7uF kondensaator 0603 Farnell 0.31 10 3.06
32. 4700hm takisti 0603 Farnell 0.05 30 1.38
33. 680hm takisti 0603 Farnell 0.05 20 0.92
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https://ee.farnell.com/stmicroelectronics/stm32f437zit7tr/mcu-32bit-cortex-m4-180mhz-lqfp/dp/2490863?st=STM32F437ZIT7TR
https://ee.farnell.com/stmicroelectronics/l6208d/bipolar-stepper-motor-driver-smd/dp/1271005?st=Motor%20Driver/Controller,%20Stepper,
https://ee.farnell.com/diodes-inc/dmn1019usn-7/mosfet-n-ch-12v-9-3a-sc-59/dp/3127325
https://ee.farnell.com/omron/g6k-2f-3dc/relay-signal-dpdt-30vdc-1a/dp/4446161
https://ee.farnell.com/dialight/5988070107f/led-0603-green-20mcd-566nm/dp/1465991?st=SMD%20LED
https://ee.farnell.com/on-semiconductor/mc78lc50ntrg/ic-linear-voltage-regulator/dp/1652350RL?st=12v%20to%205V
https://ee.farnell.com/microchip/mic5219-3-3ym5-tr/ldo-0-5vdo-0-5a-3-3v-1-5sot23/dp/2510252
https://www.amazon.de/Geregeltes-Netzteil-12-V-30/dp/B00FH4KN6K/ref=sr_1_30?keywords=12+v+netzteil&qid=1570457539&sr=8-30
https://ee.farnell.com/multicomp-pro/mp000357/battery-holder-2032-smd/dp/3126595
https://ee.farnell.com/on-semiconductor/fdd4685-f085/mosfet-aecq101-p-ch-40v-32a-to252/dp/2992320?st=FDD4685-F085
https://ee.farnell.com/fair-rite/2506036017y0/ferrite-bead-0-35ohm-400ma-0603/dp/1653395?MER=sy-me-pd-mi-alte&st=BK%20Series%20Ferrite%20Beads
https://ee.farnell.com/wago/235-402-331-000/terminal-block-wire-to-brd-2pos/dp/1891596
https://ee.farnell.com/amp-te-connectivity/1734035-1/mini-usb-2-0-type-b-receptacle/dp/1654060?st=usb%20mini%20B
https://ee.farnell.com/ftdi/ttl-232r-3v3/cable-usb-to-ttl-level-serial/dp/1329311?st=usb%20to%203.3V%20TLL
https://ee.farnell.com/phoenix-contact/1729157/terminal-block-wire-to-brd-5pos/dp/3041487
https://ee.farnell.com/eaton-bussmann-series/htc-100m/fuse-holder-pcb-250v-5a/dp/2550634?st=Fuseholder,%20PCB%20Mount
https://www.oomipood.ee/category/kaitsmed/sulavkaitsmed?bfilter=a2091:2416
https://ee.farnell.com/wago/235-403-331-000/terminal-block-wire-to-brd-3pos/dp/1891597
https://ee.farnell.com/c-k-components/bd01/switch-1-way-spst-tht/dp/2319976
https://ee.farnell.com/vishay/crcw06030000z0eahp/res-0r-0-25w-0603-thick-film/dp/2616740?st=0Ohm
https://ee.farnell.com/avx/06033c104kaz2a/cap-0-1-f-25v-10-x7r-0603/dp/1833840?st=100nF
https://ee.farnell.com/vishay/crcw060310k0fkea/res-10k-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469748?st=10kohm
https://ee.farnell.com/vishay/crcw0603150rfkea/res-150r-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469760?st=150%20ohm
https://ee.farnell.com/tdk/c1608c0g1h180j080aa/cap-18pf-50v-5-c0g-np0-0603/dp/1907287
https://ee.farnell.com/vishay/crcw06031m00fkea/res-1m-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469746?st=1MOhm
https://ee.farnell.com/vishay/1n4004-e3-54/rectifier-standard-1a-400v-do/dp/2335181?st=1n4004
https://ee.farnell.com/avx/0603zd105kat2a/cap-1-f-10v-10-x5r-0603/dp/1327684
https://ee.farnell.com/murata/gcm31cr71h225ka55k/cap-2-2-f-50v-10-x7r-1206/dp/2688488
https://ee.farnell.com/vishay/crcw040222r0fkedhp/res-22r-1-0-125w-0402-thick-film/dp/1738828?st=22%20Ohm
https://ee.farnell.com/kemet/c0603c475k8pactu/cap-4-7-f-10v-10-x5r-0603/dp/1572625
https://ee.farnell.com/vishay/crcw0603470rfkea/res-470r-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469815RL?st=470%20Ohm
https://ee.farnell.com/vishay/crcw060368r0fkea/res-68r-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469833?st=68Ohm

Tabel 3.2 jarg.

Komponent/detail Korpus Tarnija| Hind, € | Kogus |Hind kokku, €
34. 8Mhz ostsilaator ABM3 Farnell |0.87 5 4,37
35. 0.3 Ohm takisti 0603 Farnell |0.26 30 1.77
36. 10 Ohm takisti 0603 Farnell |0.04 20 0.85
37. 100 Ohm takisti 0603 Farnell |0.05 20 0.92
38. 100uF kondensaator 10x10 Farnell |1.27 4 5.08
39. 10nF kondensaator 0603 Farnell |0.06 10 0.63
40. 1n4148 diood radial Farnell [0.10 10 0.96
41. 1nF kondensaator 0603 Farnell |0.06 30 1.83
42. 220nF kondensaator 0603 Farnell |0.03 20 0.63
43. 22kOhm takisti 0603 Farnell |0.05 20 0.92
44. 39kOhm takisti 0603 Farnell |0.04 30 1.24
45, 4,7kOhm takisti 0603 Farnell |0.05 20 0.92
46. 68nF kondensaator 0603 Farnell |0.05 20 0.95

Valminud seadme juhtmooduli triikkplaat joonisel 3.7 ja samm-mootori juhtmooduli

triikkplaat joonisel 3.8.
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Joonis 3.7. Samm-mootori juhtmooduli triikkplaat.
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https://ee.farnell.com/bourns/crl0805-fw-r300elf/res-0r3-1-0-125w-0805-thick-film/dp/2008298
https://ee.farnell.com/vishay/crcw060310r0fkea/res-10r-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469751?st=10Ohm
https://ee.farnell.com/vishay/crcw0603100rfkea/res-100r-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469752?st=100Ohm
https://ee.farnell.com/panasonic/eeetg1j101up/cap-100-f-63v-smd/dp/2079263?st=100uF
https://ee.farnell.com/avx/06035c103kat2a/cap-0-01-f-50v-10-x7r-0603/dp/1327675RL?st=10nF
https://ee.farnell.com/vishay/1n4148-tap/diode-small-signal-100v-do204/dp/2889103
https://ee.farnell.com/avx/06035c102kat2a/cap-1000pf-50v-10-x7r-0603/dp/499134?st=1nF
https://ee.farnell.com/multicomp/mc0603b224k160ct/cap-0-22-f-16v-10-x7r-0603/dp/2627437?st=220nF
https://ee.farnell.com/vishay/crcw060322k0fkea/res-22k-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469779?st=22kOhm
https://ee.farnell.com/vishay/crcw060339k0fkea/res-39k-1-0-1w-0603-thick-film/dp/1469804
https://ee.farnell.com/kemet/c0603c683k5ractu/cap-0-068-f-50v-10-x7r-0603/dp/1414650?st=68nF
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Joonis 3.8. Samm-mootori juhtmooduli triikkplaat.

Plaatide tlekontrollimisel tuvastati skeemil tehtud viga. Polaarsuskaitse valjatransistoril olid
simboli tegemisel jalad vahetusse lainud. Uue plaadi tellimine ei tundunud otstarbekas,

seega modifitseeriti vajalikud rajad trikkplaadil.

Jargnev protsess oli komponentide jootmine. Kdikide pindliitekomponentide jootmiseks
kasutati jootepastat ja kuumaBhupuhurit, mis andis vaga hea jootekvaliteedi ja valimuselt
korrektsed jooted. Lébiava komponendid joodeti plaatidele jootekolbi ja 0.5mm
labimddduga tinatraadi abil. Koostatud seadme juhtmooduli trikkplaat on joonisel 3.9 ja
koostatud samm-mootorite trikkplaat joonisel 3.10.
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Joonis 3.9. Koostatud samm-mootori juhtmooduli trikkplaat.
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Joonis 3.10. Koostatud seadme juhtmooduli triikkplaat.

Seadme juhtmooduli trikkplaadi koostamisel lisati skeemi véliselt relee lulitusmahise
jalgade vahele tagasivoolu kaitseks diood, et sadsta mikrokontrolleri valjundeid mahise
tagasivoolu piikide eest.

3.1.4. Plaatide testimine FPT testsiisteemiga ja funktsionaalsuse testimine.

Koostatud plaatide testimiseks otsustati kasutada Enics Eesti AS tehases olevat TAKAYA
APT1400F-A koostatud trikkplaatide testimise tehnoloogiat, mis oli eelnevalt
kooskdlastatud Enics Eesti AS testi osakonna juhiga.

Lendavad néelad loovad testipunktidega kontakti, et teostada médtmist - joonisel 3.11.

Joonis 3.11. TAKAYA APT1400F-A lendavad ndelad [10].
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TAKAYA APT1400F-A testisusteemil paiknevad lendavad néelad ainult tlemisel poolel ja
alumisele poolele saab paigaldada maksimaalselt kolm fikseeritud testindela ja tugipostid,
mis on hadavajalikud suuremate plaatide korral, et plaat ei painduks 1abi ja et ndelad saaksid
kontakti testipunktiga. Sellise testististeemi puhul, kui Uhelt poolt testides ei ole véimalik
taielikku komponentide kattuvust saada, keeratakse tihe poole testi I16ppemisel plaat teistpidi
ja testitakse plaati teiselt poolt edasi.

Esimene samm plaatide testimiseks oli see, et oli vaja luua masinale sobiv testiprogramm.
Testiprogrammi loomiseks kasutati Enics Eesti AS omanduses olevat tarkvara Testway, mis
on toodetud ASTER Technologies poolt. Testway jaoks on vaja ahelate infot, komponentide
koordinaate ja seoseid ahelas, ning trikkplaadi graafilisi faile. Egale laiendustega sai loodud
ODB++ formaadis algfailid, mis sobivad Testway sisendiks. Jargnevalt oli vaja tarkvaras
defineerida ahelate thdbid ja komponendid. Komponentide defineerimisel oli vaja
komponendid tootja numbri jargi lahterdada ja siis defineerida vé&artused, mida masin peaks

mda6tma: tolerantsid, polaarsused, komponendi klassid ja komponendi fliusilised kdrgused.

Kui koik oli defineeritud, tehti programmis kattuvuse analiiils. Seadme juhtmooduli
kattuvuse analuiis nédha joonisel 3.12 ja samm-mootorite juhtmooduli kattuvuse analliiis ndha

joonisel 3.13.

TEST REPORT FOR FPT

Technelogies

BoARD NAME / NUMBER SMTARS DATA PROCESSING REPORT WRK:SMTARS. htm
COMPOMNENT 171 COMPONENT TESTED 100.00%
NET 184 MNET ACCESS 100.00%
SHORT COVERAGE 99.72% BOARD SCORE 70.33%

Device Tyre ToTaL NUMBER (PARTS OR PINS) Mumber of well tested Number of partially tested Number of not tested

Integrated Circuit 3 Parts (154 Pins) 0.0% (0) 100.0% (3) 0.0% (0)
Transistor 2 Parts 0.0% (D) 100.0% (2) 0.0% (0}
Dinde 1 Parts 100.0% (1) 0.0% (0) 0.0% (0)
LED 8 Parts 100.0% (8) 0.0% (0) 0.0% (0)
Capaitor 24 Parts 20.8% (5) 79.2% (19) 0.0% (0)
Resistor 74 Parts 100.0% (74) 0.0% (0) 0.0% (0)
Relay 3 Parts 100.0% (3) 0.0% (0) 0.0% (0)
Fuse 1 Parts 0.0% (0) 100.0% (1) 0.0% (0)
Inductor 1 Parts 100.0% (1) 0.0% (0) 0.0% (0)
Crystal 1 Parts 0.0% (0) 100.0% (1) 0.0% (0)
Switch 1 Parts 100.0% (1) 0.0% (0) 0.0% (0)
Connector 45 Parts (130 Pins) 0.0% (0) 100.0% (45) 0.0% (0)
Test point 7 Parts
Tetal 164 Parts (7 ignored) 56.7% (93) 43.3% (71) 0.0% (0)

Joonis 3.12. Testway kattuvuse analutis seadme juhtmoodulile.
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TEST REPORT FOR FPT

Technalogies

BOARD NAME / NUMBER STEPPER DATA PROCESSING REPORT WRE:STEPPER.htm
COMPONENT 32 COMPONENT TESTED 100.00%
MNET 23 MNET ACCESS 100.00%
SHORT COVERAGE 100.00% BOARD SCORE 54.13%

Device Tyre TOTAL NUMBER [Pu-rs OR Plus]- Number of well tested Number of partially tested Mumber of mot tested

Integrated Circuit 1 Parts (24 Pins) 0.0% (0) 100.0% (1) 0.0% (0)
Diode 2 Parts 100.0% (2) 0.0% (0) 0.0% (0)

LED 1 Parts 100.0% (1) 0.0% (0) 0.0% (0)
Capacitor 8 Parts B7.5% (7) 12.5% (1) 0.0% (0)
Resistor 11 Parts 100.0% (11} 0.0% (0) 0.0% (0)
Switch 1 Parts 100.0% (1) 0.0% (0) 0.0% (0)
Cannector B Parts (16 Pins) 0.0% (0) 100.0% (8) 0.0% (0)
Total 32 Parts (0 ignored) 68.8% (22) 31.3% (10) 0.0% (0)

Joonis 3.13. Testway kattuvuse analiilis sasmm-mootorite juhtmoodulile.

Seadme juhtmooduli kattuvus Testway programmi jargi tuli 70.33%, mida vdib lugeda heaks
kattuvuseks. Uhtegi testimata komponenti ei ole. Samuti ei ole samm-mootorite juhtmooduli

testiprogrammis Uhtegi testimata komponenti ja kattuvusnaitaja 64.13%.

Kinnitades, et kattuvus on plaatidel piisav, sai genereeritud testiprogrammid ja edastatud
need Takaya APT1400F-A testri arvutisse. Testri enda programmis oli vaja veel
parameetreid paika panna ja seadistada see trikkplaadile vastavalt. Kui kdik ette valmistused
olid tehtud, testiti mdlemad plaadid. Joonisel 3.14 né&idatakse seadme juhtmoodulit

testimisel.

o alate) @ialeYed el =lalalalca

Joonis 3.14. Seadme juhtmoodul testimisel TAKAYA APT1400F-A testris.
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Testitulemused mdlema plaadi korral olid positiivsed ehk koostatud trikkplaadid l&bisid
testi edukalt. Testitulemused on n&idatud joonistel 3.15 ja 3.16.

O APT-140 5 PATARAYA SNTARSITGP swex -1
Ele sewp Edh o T Hoienance e A O o
Board information Date and time
[Test program [TOP 13 January 2020 15:05:27
Teststeps 803 —
Test area 1-803 Test conditions
lIndex SMTARS CAQ format (Top side) @I Conseautive failures on the same PCB. : Test stop (3 step)
— = i @I Accumulated failures on the same PCB : Test stop (20 step)
Various operations @I LED / Zener test control + All fallures (All the test steps after failure)
» u U Automatic retest g=
& & 5 & 4 directions retry test
— a0 Test progress
Passed steps 621
value Referenia Teted 0
Pt 100.00%¢
100.000 |Failed steps Avoid |0
ot No-contact 0
ExconeRt awin Untested steps 182
ExcoveRL spin
ExCopERL win Test time 102 sec (00:01:42)
EXCoDERL - :
EXCODER2 Pin
ExconeR? win
ExConER? apin Test result
ey win Dally Sum total
ENCODER) Fin Passed
ENCODER) aFin
= Failed (rate} 1 (50.00%) 1 (50.00%)
ExcopeRs awin
ENCODERS Pin Message
EXCOERS wwin
ExCopERs -
ExCopeRs win
ExconeRs win
FxconeRs awin
ExcopeRs - -
ExcopERs win
ENCODERS Fin
ENCODERS iFin
ExconeRs
ExcosERs awin
ExcopeRs spin
EXCODER? win
ExCopER? -
ExcopeRs win
ExconeRs i
Exconers awin
ExcopeRs -
oo_su win
o s -
B0 s #in
£0_sa
Do win
2052
2053
Bo50
e s
£ s
E 0505 win
000803 303 Vision ©o_55 . =

1.ox | \Group toral) Test step Failre.

User name : Adrministrater Account type: Administratar

Joonis 3.15. Seadme juhtmoodul testitulemus TAKAYA APT1400F-A testris.

5 APT-L400F Version 6:1-0 (Pointsystem) CAlsers 5 Desktop\ TAKAYA S =@ =
Be s Edr B¢ Eyalation  Te Manager ot Heb  Loo A o Dispy
Board information Date and time
Test program TOP | 13 January 2020 15:27:35
Teststeps |88 |
Testarea 188 || Test conditions
{Index STEPPER CA9 format (Top side) | Conseautive failures on the same PCB : -

- - Accumulated fallures on the same PCB :
Various operations @EIW LED / Zener test control + All failures (All the test steps after failure)
7 Automatic retest B

Ny & g & i | 2R g_’! L AP &G 4 directions relry test
e : : e | e

Test progress
Passedsteps 62
order A Con. 2 T
2 Failed steps Avoid 0
bot | No-contact 0
5 Untested steps 2
46 vision
P Test time 12 sec (00:00:12)
48 Vizion
s 735
50 vision
st Test result
Hepdi Daily Sum total
STEPPER DRIVE 1.0 possed 1 1
: 56 Kelvin [Failed (rate) 1 (50.00%) 1(50.00%)
° : 57
J.Roosimagi t 58 Kelvin Message
o

SW2-H/F l

28€981 a0

PASS

Joonis 3.16. Samm-mootorite juhtmoodul testitulemus TAKAYA APT1400F-A testris.

ox | | 6roup total) Test step (Fakure

User name : Adminisrator  Account type : Adminiatrator
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Kui koostatud trikkplaadid sai testitud ja veendutud, et komponendid on 6ige polaarsusega,
vadrtusega ja lihised puuduvad, ei olnud karta, et ahela pingestamisel saab viga moni
komponent v6i mdni muu seade, kuhu juhtmoodulid Uhendatakse. Seejérel sai alustatud
funktsionaalse testimisega. Funktsionaalse testimise jaoks Uhendati seadme juhtmooduli
kilge 12V toide, vaakumpump, kontaktliliti ja samm-mootorite juhtmoodul, mille kulge
omakorda Ghendati kruvilatti ja samm-mootori koost. Samm-mootori juhtmoodul paigaldati
3D-prinditud karpi ja jahutamiseks paigaldati 60mm labimddduga ventilaator, mille
toitmiseks kasutati 19v toiteplokki. Seadme juhtmoodul killge Ghendatud osadega joonisel
3.17.

Joonis 3.17. Funktsionaalseks testimiseks seadme juhtmoodul kiilge hendatud osad — 1. Vaakumpump, 2.
ventilaatori toiteplokk, 3. seadme juhtmoodul, 4. seadme juhtmooduli toiteplokk, 5. samm-mootorite

juhtmoodul, 6. 3D-prinditud ventilatsiooni karp, 7. kruvilatti ja samm-mootori koost, 8. 60mm ventilaator.
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Testitarkvara seadme juhtmoodulile loodi STM32CubeMX versioon 5.2.0 tarkvaraga.
tarkvaras defineeriti mikrokontrolleri sisendid ja véljundid ning kasutusel olevad
kommunikatsioonikanalid. Jargnevalt maéarati sisemine kell mikrokontrolleril 32kHz ja
valine kell 8 Mhz. Siisteemi kell konfigureeriti 16 Mhz peale. Kui kdik sétted olid paigas,
koostati STM32CubeMX programmi struktuur, mikrokontrolleri jalgade sétted c-keeles ja
lisas valitud teegid. Koostatud koodi osad avati keil pVision version 5.30 tarkvaras, kus
Kirjutati poOhitsiikkel, kompileeriti kood ja programmeeriti kood mikrokontrollerile,
kasutades ST-LINK V2 programmaatorit. Juhtmoodulite funktsioonide testimiseks loodi

koodis pohitsiikkel, kus testiti:

1. Mikrokontrolleri programmi oleku indikaator valgusdioode;
2. Ukshaaval releede lulitsamist;

3. N-kanali véljatransistoriga vaakumpumba kéitamist;

4

Samm-mootori juhtmoodulit, millega juhiti kruvilati koostu.

Valgusdioodide vilgutamine ja releede ltlitamine toimis edukalt. Osaline valgusdioodide t66

on néidatud joonisel 3.18.

Joonis 3.18. Osaline valgusdioodide t66. 1. 3.3v pinge indikaator, 2. 5v pinge indikaator, 3. testitsikli
indikaator, 4. esimese relee lilituse indikaator.

Ostsilloskoobiga sai mdddetud relee méahise tagasivoolu dioodi peal ja tulemuseks oli, et
diood téitis oma funktsiooni tagasivoolu juhtimisel. Ka vaakumpumba kaivitamisel ei olnud

torkeid ning véljatransistor pisis lubatud temperatuuride piires. Samm-mootori juhtimisel
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laks L6208D lilitusintegraal algul vaga kuumaks ja pidevalt aktiveerus temperatuurikaitse,
mille tottu kruvilatt poorles katkendlikult. Kasutades referentspinge pingejaguri
potentsiomeetrit samm-mootorite juhtmooduli trikkplaadil, sai testides referentspinge paika

ja kruvilatt poorles korralikult ning lilitusintegraal enam ei kuumenenud dle.

Testitsukkel sai kaivitatud vajutuslilitiga, mis lubas seda kaivitada vabal valikul ja seda sai

kaivitatud sada korda. Seadme juhtmooduli testitstikli C-kood on lisas C.

Testitsukli abil sai tehtud jareldus, et juhtmoodulid toimivad, komponentide temperatuurid
plsivad lubatud piiride vahemikus ja et juhtmoodulid sobivad ja neid saab kasutada seadme

osade juhtimiseks.
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3.2. Mehaanika

3.2.1. Seadme komponentide valimine ja tellimine

Seadme toolaua liigutamiseks x- ja y-teljes valiti samm-mootori kruvilati koost pikkusega
500mm. Koostus samm-mootori tiip on NEMA23, mé&hisevooluga 2.8A ja koormuse
poordemomendiga 1.3 Nm. Tooriistade liigutamiseks z-teljes kasutati samuti samm-mootori
jakruvilati koostu pikkusega 80mm. Samm-mootori tiitibiks NEMAL1, mille mahisevool on

0.67A ja koormuse podérdemoment on 0.12 Nm. Samm-mootorite tagasiside jaoks valiti

AMT102-V poordenkooderid.

Tabel 3.3. Seadmesse paigaldavate komponentide ostunimekiri.
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Komponent kogus | Hind, € Hind kokku, €
X samm-mootori kruvilatti koost 1162.00 62.00
Y samm-mootori Kruvilatti koost 1[62.00 62.00
Vaakumpump 2142.00 84.00
NEMAZ23 varu 2124.00 48.00
Mahajootekolb 1]130.00 130.00
Kuumabhupuhur 1]51.00 51.00
Jootepasta siistal 1/7.00 7.00
Kaamera 1/65.00 65.00
AMT102-V enkooder 8121.26 170.08
Z samm-mootori Kruvilatti koost 4181.66 326.64
Z samm-mootori Kruvilatti koost varu 275.00 150.00
Toiteplokk 1/16.55 16.55
Servo 1/22.00 22.00
Lopulaliti 10{0.70 7.00




Esmalt sai tellitud pdhilised komponendid, et saaks alustada mehaanika projekteerimist.
Joonisel 3.19. ndidatakse projekteerimiseks tellitud seadme osasid.

Joonis 3.19. Projekteerimiseks tellitud seadme osad - 1. Kuumadhupuhur, 2. z-telje samm-mootori ja kruvilati
koost, 3. x,y-telje samm-mootori ja kruvilati koost, 4. mahajootekolvijaam, 5. pé6érdenkooder, 6. z-telje samm-

mootori ja kruvilati koost, 7. NEMA23 samm-mootor varuks, 8. Kérge resolutsiooniga USB-kaamera.

Kui ostukomponendid joudsid kohale, siis sai need sisse mdddetud kasitsi ja koostatud
mdoGtetulemuste jargi detailidest 3D mudelid.

31



3.2.2. Seadme projekteerimine

Projekteerimise jaoks pustitatud nduded olid, et mehaaniliselt peab prototip olema piisavalt
vastupidav ja taluma telgede liikumistel tekkivaid koormusi, et protottdibi eelarve ei laheks
ule, et erinevad kinnitused ja tooriistahoidjad vdimalusel 3D-prinditakse, et seadme raam
projekteeritakse alumiinium-profiilist, td6laud ning masina korpus lehtmetallist ja et

prototiitbi té6ala suuruseks on 290mm x 290mm x 50mm (X,Y,Z2).

Projekteerimist alustati to6lauast. Té6laua materjaliks valiti S235 teras labim&dduga 2mm.
Plaadi kinnitamiseks tehti kinnitused, mis liiguvad t6dlaua soontes. Kinnituste
fikseerimiseks positsiooni kasutatakse kuuskant tooriista. Kinnituste trukkplaati hoidvad
punased klambrid on projekteeritud vastavalt triilkkplaadi paksusele ja vahetatavad vastavalt
vajadusele. Todlaua kuljes paiknev servo pdodrab projekteeritud komponentide alust.
Komponentide aluses on stivendid komponentide hoidmiseks. Té6laud ja komponentide alus

joonisel 3.20.

Joonis 3.20. Vasakul komponentide alus, paremal toélaud.

Jargnevalt projekteeriti tooriistahoidja koost. Alustuseks paigutati Z-telje kruvilati ja samm-
mootori koostud projekteeritud hoidiku kilge, mis kinnitub alumiiniumprofiili kulge.
Hoidiku sisse alumisse poolde kinnitub kaamera koos valgusdioodide jadast koosneva
valgustiga. Tooriistade kinnitamiseks kruvilati ja samm-mootori koostuga projekteeriti

tooriistade hoidjad. Hoidjad 3D-prinditakse ja need projekteeriti vastavalt. Tooriistahoidja
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kllge kinnitamiseks pingutatakse need hoidja kiilge pingutuspoltidega. Todriistade koost on

joonisel 3.21.

Joonis 3.21. Tooriistade koost.

Seadme raam ja toestruktuur projekteeriti tootja MiniTec poolt pakutavatest
alumiiniumprofiilidest. Valitud alumiiniumprofiili md6tmeteks on 45 mm pikkus ja 45 mm
laius ja profiili ristldike keskel labivad avad, labim8dduga 11,7 mm, juhtmete l&bi viimiseks
[11]. Ringikujuliste avadega profiil sai valitud, et sealt kaudu viia labi juhtmed, mis jatab
masina seest puhtama mulje. Profiilide omavaheliseks hendamiseks valiti sama tootja
kataloogist nurkiihendused. Nurkiihenduste kiljes on juhikud, mis paigaldatakse profiili
soontesse ja poltidega pingutatakse nurgad vastu profiili, mis fikseerib tugevalt kaks profiili
omavahel kokku. Alumiiniumprofiilidest koostatud raam koos tdoriistade- ja

to6lauakoostuga joonisel 3.22.
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Joonis 3.22. Alumiinium profiilidest raam koos to6riistade- ja tddlauakoostuga.

Elektroonika jaoks projekteeriti alusplaat S235 terasest labimddduga 2mm, mis toetub
alumiiniumprofiilist tugistruktuurile. Samm-mootori juhtmoodulid asetati 3D-prinditavasse
karpi. Karpide disain vdimaldas neid omavahel iihendada ja karpide jada algusesse kinnitada
60mm labimdoduga ventilaator, eesmérgiga jahutada lllitusintegraale. Samm-mootorite

juhtmoodulid karpide jadas ja elektroonika paigutus alusplaadil joonisel 3.23.

Joonis 3.23. Vasakul samm-mootorite juhtmoodulid karpide jadas, paremal elektroonika paigutus alusplaadil.
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Viimasena projekteeriti seadme korpus 2mm S235 lehtmetallist. Korupusesse disainiti avad,
kuhu paigaldatakse pleksiklaasid, et oleks paremini ndha masina sees toimuvat ja avad, et
saaks kontrollida kuumadhupuhurijaama ja mahajootekolvijaama manuaalselt. Lisaks
projekteeriti seadmele alumiiniumprofiilidest uks, mis kinnitub raami kilge MiniTec poolt
pakutavate hingedega. Ukse fikseerimiseks kasutati sama tootja ukselingi stisteemi. Ukse
profiilidesoontesse kinnitub ukseava kattev pleksiklaas. Prototiiip eelnevate elementidega,

kuhu on lisatud korpus ja uks on joonisel 3.24.

Joonis 3.24. Prototilp eelnevate elementidega, kuhu lisatud korpus ja uks.

Prototitibi esimese versiooni disain oli selleks hetkeks valmis ja sai alustatud
tootmisjooniste tegemisega.
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3.3. Tarkvara

3.3.1. Kasutajaliides

Kasutajaliidese rakendus tehti visual studio versioon 15.9.5 tarkvaraga. Rakenduse
kaivitamisel avaneb koigepealt kasutaja autentimise paneel, kus siis saab sisse logida kas

inseneri vOi operaatori kasutajaga. Sisselogimise paneel joonisel 3.25.

o

Kasutajanimi

Cancel

Joonis 3.25. Sisse logimise paneel.

Operaatori paneelis on n&ha programmide loetelu, kus operaator saab vaadata koikide
toodete nimekirja, millele insener on teinud programmid. Programmi valimine kdib toote
ribakoodi skaneerimisega RS232 protokolli kasutava skanneriga. Jargnevalt laheb nahtavaks
komponendi valimise lahter, kus saab valida parandatava komponendi positsiooni. Siis saab
valida operatsiooni, mida komponendiga on vaja teha. Kui kdik on valitud, kuvab programm
kuumadhupuhuri  ja mahajootekolvi seadistused, mis on eelnevalt toote- ja
komponendipd@hiselt defineeritud ja operaator sétib need paika masina kilje peal asuvatest
nuppudest. Viimaks sisestab operaator komponendid komponendialusele ja vajutab start-
nuppu. Operaatori paneeli all kuvatakse parandusoperatsiooni protsessi kulgemist. Logide
tabel néitab sisestatud informatsiooni ja salvestab ka selle tekstifaili. Operaatori paneel

joonisel 3.26.
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Joonis 3.26. Operaatori paneel.

3.3.2. Juhtmooduli tarkvara

Juhtmooduli tarkvara tlesandeks on suhelda kasutajaliidesega, saata juhtsignaale samm-
mootorite juhtmoodulile ja lilitada to0riistasid.

Seadme juhtmoodul saab kasutajaliidesest signaali, et vajutati start-nuppu, mille tulemusena
algab telgede positsioneerimine, kus masin liigutab telgedel paiknevad osad vastu
I6puldiliteid, et seade saaks aru, kus mingi osa paikneb. Kui positsioneerimine ebadnnestub,
proovitakse uuesti kolm korda. Peale kolmandat korda saadetakse kasutajaliidesesse
veateade ja t06 seiskub. Positsioneerimise Gnnestumisel t06 jatkub ja masin loeb sisse
kasutajaliidesest operaatori sisestatud andmed. Jargnevalt saadab juhtmoodul signaale
samm-mootorite juhtmoodulitele, et tuvastada kaameraga triikkkplaadi referentsipunktid ja
positsioneerida plaadi koordinaadid. Iga kord, kui samm-mootoritele saadetakse taitmiseks
mingi sammude arv, siis loetakse ka enkooderi tagasisidet ja kui samme tehti liiga
véhe/palju, siis see korrigeeritakse. Peale positsioneerimist teostatakse paranduse
operatsioonid kasutajaliidesest saadud andmete p&hjal. Parandus operatsioonide kaigus
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juhitakse samm-mootorite juhtmooduleid ja lulitatakse tooriistasid. Kui kdik operatsioonid
on valmis, saadetakse kasutajaliidesesse l16petamise signaal. Seadme juhtmooduli tarkvara
loogikaskeem joonisel 3.27.

Kasutajaliidesest
start signaal

Saada signaal
kasutajaliidesesse,
et operatsioonid valmis

Alusta telgede
positsioneerimist

JAH
\
Kas samm-mootorid Loe enkooderite
sooritasid dige arvu tagasisidet
J
Kas positsioneerimine Kas kaiki l6puliliteid f
ebadnnestus kolmandat lalitati ™\
korda? Saada samm-mootorite
juhtmoodulitele juhtsignaale
JAH ja aktiveeri tooriistu )
N
Edasta kasutajaliidesesse Loe sisse operatsiooni
veakood andmed kasutajaliidesest
) Triikkplaat positsioneeritakse
kaameraga ja kasutajaliid
ga ja kasutajaliides
¢ annab signaali juhtmoodulile
) A
Saada samm-mootorite
juhtmoodulitele juhtsignaale
J

!

\
Loe enkooderite
tagasisidet

J

Kas samm-mootorid JAH

sooritasid dige arvu

Joonis 3.27. Seadme juhtmooduli tarkvara loogikaskeem.

Tarkvara tegemiseks kasutatakse keil pVision keskkonda, kus kirjutatakse tarkvara C-keeles.
Samas keskkonnas kompileeritakse erinevad C-koodiosad tervikuks kuuteistkimnendkoodi

failiks ja kasutades ST-Link V2 programmaatorit kirjutatakse see seadistatud malu
aadressidele.
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4. EDASIARENDUSED

4.1. Esimene prototutp

Esimest prototiilpi katsetakse tootmises ja vOrreldakse parandusaegu manuaalsete

parandajatega. Prototlilibiga Uritatakse leida vdimalikke investoreid ideesse investeerima.

Samm-mootorite juhtmooduli plaati projekteeritakse suuremaks ja tehakse sinna avad, kuhu

saab paigaldada suurema ruumalaga jahutuselemendi.

Jootepasta doseerimiseks ei kasutata enam vaakumpumpa. Selle asemel paigaldatakse
samm-mootori ja kruvilati mehhanism, mis avaldab survet sustla kolvile. Seda sellepérast ,et
saaks jootepastat doseerida suurema tdpsusega. Vaakumpumba puhul peab arvestama
sellega, et kui selle mootor seiskub, siis slstla otsast tuleb veel jootepastat peale, kuni rohk

alaneb.

4.2. Teine prototiup

Esimese prototulbi eesmérk oli tdestada, et on voimalik teostada koostatud triikkplaatide
parandust automaatselt ja saada sellega rahastust ideele. Teise prototlubi ehitamise eesméark
on projekteerida seade nii, et seda saaks kasutada tootmisliini Uhe osana. Seadet saab
kasutada ka eraldiseisvalt, kui Uihte otsa paigutatakse terve toodete alus ja masin votab neid
sisse automaatselt. See oleks védga kasulik SMA liini otsas, kus tuvastati viga ja on vaja
mitmetel toodetel teostada parandus. Et automaatne lahendus oleks veel praktilisem tuleks

disainida automaatne komponentide s66tur, kus seade jarjest votab lindilt komponente.
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KOKKUVOTE

Projekti kaigus saadi jarjest kinnitust juurde, et seade, mida I6put66 kaigus ehitati, on vajalik

ja sellele oleks ndudlust.

Juhtmoodulite projekteerimine oli edukas. Juhtmoodulid valmisid juba stgisel, mis jattis
aega, et neid testida erinevate meetoditega. Seadme juhtmooduli disainis esines ainult ks
viga, kus polaarsuskaitse p-kanali véljatransistori jalad said siimbolile valesti mérgitud, kuid
see viga parandati trukkplaadil lihtsa vaevaga. Trukkplaadil tehti ka taiendus, kus relee
mahiste jalgadele lisati diood, kaitsmaks mikrokontrolleri valjundeid. Testides vigu valja ei

tulnud, mis nditas, et valitud komponendid olid diged ja tditsid oma eesmarki.

Mehaanika projekteerimisel vottis eeltod suurel hulgal aega. Oli vaja valida 6iged seadme
osad ja lugeda l&bi palju erinevaid andmelehti. Kui tellitud osad kohale joudsid, siis veenduti,
et need toimivad ja mdddeti need Ule. Mddtetulemuste pbhjal koostati tellitud osadest 3D

mudelid ja projekteeriti seadme mehaanika valmis.

Kasutajaliidese operaatori paneeli disain ja funktsionaalsus valmis viusal studio
programmis. Seadme juhtmooduli tarkvaralised sdlmed said paika pandud ja nende pdhjal

koostati loogikaskeem.

LOputdd kaigus saavutati pustitatud eesmark ja jouti nii kaugele, et elektroonika on valmis,

mehaanika on projekteeritud ja tarkvaralised lahendused on kaardistatud.
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/* Muutujate defineerimine*/
int 1i;
int button;
button = 0;
i=0;
while (1) /* Testitsikkel */ {
if (HAL GPIO ReadPin(GPIOF, GPIO PIN 2) == 1)
/* Ootab vajutusnupu liilitust */

{
button = 1; /* Salvestab lulituse muutujasse */
} else {
button = 0;
}
while (button == 1) {

/* Kui vajutusnupp lilitab, siis kaitab tsikli */
while (i < 5000) {
HAL GPTIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 10, GPIO PIN SET);
/* integraallilituse taaskaivitamine */
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 8, GPIO PIN SET);
/* Luba kasutada integraalliilitust */
HAL GPTIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 9, GPIO PIN RESET);
/* Samm-mootori pddrlemissuuna valik */
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 3, GPIO PIN SET);
/* Tstukli k&ivitumise indikaator valgusdiood */

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 11, GPIO PIN SET);
/* Samm-mootori taktsignaal, iga tdusva
taktiga Uiks samm mootoril */
HAL Delay(l / 10);
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 11, GPIO PIN RESET) ;
HAL Delay(l / 10);
i++;
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 8, GPIO PIN RESET);
/* Keelab kasutada integraallilitust,
et mootorit ei liigutataks mdne
parasiitsignaali tdttu */
}
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 5, GPIO PIN SET);
/* 1. Relee lilitus*/
HAL Delay(50);
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 5, GPIO PIN RESET);
/* 1. Relee vdlja lulitamine*/
HAL Delay(1000);
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN 6, GPIO PIN SET);
/* 2. Relee lulitus */
HAL Delay(50);
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 6, GPIO PIN RESET);
/* 2. Relee valja lulitamine */
HAL Delay(1000);
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN 4, GPIO PIN SET);
/* 3. Relee liilitus */
HAL Delay(50);
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 4, GPIO PIN RESET);
/* 3. Relee vadlja lulitamine */
HAL Delay(1000);
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 2, GPIO PIN SET);
/* Tstukli progressi indikaator valgusdiood*/
HAL Delay(500);
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 2, GPIO PIN RESET);
HAL Delay(500) ;



HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 3, GPIO PIN RESET);
HAL Delay(500);
HAL GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 6, GPIO PIN SET);

/* Vaakumpumba ltlitamine sisse*/

HAL Delay(4000);
HAL GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 6, GPIO PIN RESET);

/* Vaakumpumba liilitamine valja*/

HAL Delay(5000);

while (i > 0) {

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 10, GPIO PIN SET);
/* integraalliilituse taaskdivitamine */

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 8, GPIO PIN SET);
/* Luba kasutada integraalllitust */

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 9, GPIO PIN SET);
/* Samm-mootori pemissuuna valik */

HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 11, GPIO PIN SET);
/* Samm-mootori taktsignaal, iga tdéusva

taktiga ks samm mootoril */
HAL Delay(l / 10);
HAL GPIO WritePin(GPIOB, GPIO PIN 11, GPIO PIN RESET);
HAL Delay(l / 10);
i-=;
HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 8, GPIO PIN RESET);
/* Keelab kasutada integraalltilitust,

et mootorit ei liigutataks mdne

parasiitsignaali toéttu */

button = 0; /* vajutusnupu liulituse lugeja vaartus nulli,

seisma jadks */

}

}
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