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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace bolo vypracovat' reSerS, ktory by zhrnul moznosti
testovania ¢ipov a nasledne navrhnut’ a realizovat’ potrebné zmeny na poloautomatickom
polohovacom systéme, ktoré by zabezpecili jeho schopnost’ testovat’ ¢ipy pomocou kariet
so sondami. Poloautomaticky polohovaci systém je vysledkom bakalarskej prace,
v ktorej bola overena schopnost’ testovania na odporovej sustave vytvorenej na hrubej
vrstve. Praktickd Cast’ tejto prace je zamerand na presné meranie parametrov pristroja,
navrhnutie potrebnych zmien na mechanickej Gasti pristroja a ich realizaciu. Dalej praca
obsahuje navrh a vytvorenie aplikacie pre ovladanie pristroja s automatickou detekciou
¢ipu. Poslednou Cast’'ou prace je testovanie pristroja na dvoch ¢ipoch odlisnych velkosti.

Klacové slova
polohovaci systém pre test polovodicovych ¢ipov, karty so sondami, mikroposuvy so
sondami, Python, tkinter, OpenCV

Abstract

The goal of this diploma thesis was to gather theoretical information on the possibilities
of chip testing and subsequently design and apply necessary changes for the semi
automatic positioning system, which would ensure its ability to test chips with the use
of probe cards. Semi automatic positioning system is a result of a bachelor thesis,
which ensured the ability of the machine to provide testing with the use of a resistance
system created on a thick layer. The practical part of this thesis is focused on providing
an accurate testing of the machine’s parametres and designing and applying necessary
changes for the mechanical part of the machine. Furthermore, the thesis also describes
the design and creation of an application with automatic detection of a chip, which is used
for controlling the machine. The last part of the thesis describes the testing of the machine,
which was realized with the use of two different sized chips.

Keywords

positioning system of semiconductor chip testing, probe cards, micropositioners,
Python, tkinter, OpenCV
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Uvob

Testovanie kremikovych c¢ipov je dolezitou sucastou celého procesu ich vyroby
ama zarucit overenie splnenia poziadavkou na ich vlastnosti. Uplatnenie testovania
je vel'mi Siroké a to napriklad pri vyvoji, nastavovani procesov alebo finalnej vyrobe
¢ipov. So stale zvySujicim sa dopytom po Cipoch sa zvySuji aj poziadavky na testovacie
pristroje a metddy testovania.

Tato diplomova préaca je pokraCovanim vyvoja poloautomatického polohovacieho
systému, ktory bol vyrobeny v ramci bakalarskej prace totozného autora. Jej cielom
je analyzovat, navrhnut' a nasledne implementovat’ potrebné zmeny, ktoré maja
zabezpecit’ schopnost’ pristroja testovat’ ¢ipy pomocou kariet so sondami.

Teoreticka Cast’ sa venuje opisu a definicii roznych dostupnych metdd na testovanie
¢ipov a taktiez popisuje pristroje k tomu pouZzivané. Nasledne teoretické kapitoly blizsie
definuju a opisuju pouzitie a parametre dvoch metdd, pouzivanych na vytvaranie kontaktu
s ¢ipmi, a to v prvom rade metodu pouzitia kariet so sondami, ktord je implementovana
aj do samotného pristroja tejto prace, a taktieZ metddu s pouzitim mikroposuvov.

Prakticka Cast prace je tematicky rozdelend do troch blokov. Prvy opisuje mechanické
zmeny, ktoré boli navrhnuté a nasledne aplikované tak, aby odstranili mechanické
nedostatky na povodnej verzii pristroja a aby zarovenl umoznili zachovanie povodne
nastavenych casti na pristroji. V druhom bloku praca opisuje nedostatky, ktoré boli
najdené na povodnej verzii softvéru a nasledne navrhuje a implementuje Gpravy, ktorych
ulohou je zjednodusit’ uzivateI'ské pouzivanie pristroja. Posledna ¢ast’ diplomovej prace
diskutuje o vysledkoch merania, ktorych cielom bolo otestovat” vysledné parametre
finalnej verzie pristroja, ktory bol otestovany s pouzitim dvoch ¢ipov réznych velkosti.
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1. TESTOVANIE POLOVODICOVYCH CIPOV

Testovanie vyrobenych polovodicovych ¢ipov je velmi dolezity proces pre zarucenie
spravnej funk¢nosti elektrického obvodu na Cipe. K tejto ulohe sa pouzivaju testovacie
pristroje, vid. obrazok 1.1, ktoré overuji funkénost a zaznamenavaju elektrické
parametre. Samotné testovanie sa moZe vykonavat' na kremikovej doske (wafer)
alebo na zapuzdrenych Cipoch.

1.1 Testovanie kremikovej dosky

Kremikové dosky maji kruhovy tvar sOzrezanymi krajmi, ktoré urcuju
ich krystalografickGl Struktaru. [1] Vyrabané st v réznych priemeroch od 25 mm
az do 450 mm, s roznymi hrubkami v rozsahu 275 um az 925 pm. [1] Z pravidla plati
to, Ze ¢im vacsi priemer, tym vacsia hribka kremikovej dosky. Na takychto doskdch méze
byt az stotisice ¢ipov o velkosti 100-200 um?. Jednotlivé &ipy obsahuju viacero
kontaktovacich plosok o rozmeroch niekolkych jednotick um podl'a typu technologie.
S tymito kontaktmi sa za pomoci kontaktovacich ihli¢iek vytvara vodivy kontakt pre ucel
testovania. K presnému polohovaniu sa vyuZivaju Specialne testovacie pristroje.
Tento proces je urceny hlavne k vyradeniu nefunkénych ¢ipov z kremikovej dosky,
aby sa predislo ich zbyto¢nému zapuzdrovaniu.

Obrazok 1.1 Testovanie kremikovej dosky
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1.2 Testovanie zapuzdrenych ¢ipov

Zapuzdrené Cipy su findlnym vysledkom celého procesu vyroby Cipov. Ich zakladné
rozdelenie je definované drunom montaze, a sice na THT a SMD. THT je oznacenie
suciastky, ktorej vyvody je mozné prispajkovat do dier plosného spoja, zatial
¢o oznacenie SMD sa pouziva pri suciastkach, ktorych vyvody sa prispajkuju na povrch
k ploskam plosného spoja. VTHT a SMD puzdrach sa nachadza len jeden Ccip,
ktory bol odrezany zkremikovej dosky a vodivo spojeny s vyvodmi. Testovanie
ich funkc¢nosti je poslednym krokom V procese vyroby pred tym, ako prejdu k baleniu.
Vykonava sa za pomoci takzvanych socketov, vid’. obrazok 1.2, ktorych typy sa roznia
podla puzdra a poétu kontaktov. Uspe$né testovanie a z neho ziskané vysledky nasledne
sluzia ako sprava o finalnych elektrickych vlastnostiach sti¢iastky a taktiez o jej ostatnych
parametroch. Samotné testovaniec sa moze vykonavat dvoma spésobmi, ato rucne,
alebo automaticky s pouzitim robotickych ramien, ktoré vkladaji a vyberaju jednotlivé
Cipy z testovacieho socketu.

258 id

Obrazok 1.2 Testovanie zapuzdreného ¢ipu
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2. PRISTROJE PRE KREMIKOVE DOSKY

Zékladné rozdelenie pristrojov k testovaniu ¢ipov na kremikovej doske je podl'a sposobu
prace s pristrojom na manudlne, poloautomatické a automatické. Manudlne pristroje
sa pouzivaji pre malé serie a vacsie Cipy napriklad pri vyvoji. Poloautomatické pristroje
su pouzivané pri vacsich sériach a menSich ¢ipoch. Nepouzivaji sa vo vel'kokapacitnej
vyrobe, z dovodu absencie automatickej manipulacie s kremikovou doskou, ktora zaruci
spravne vlozenie a vybratie kremikovej dosky. V komerénej vyrobe sa pouzivaja
automatické pristroje, ktoré dosahuji najvacSiu presnost arychlost testovania
jednotlivych ¢ipov. Z konstrukénej stranky sa takéto pristroje skladaji po vacsine z troch
pohyblivych osi a podlozky (chuck), na ktorej je vakuom fixovana kremikova doska. Cela
stistava je umiestnena na Specialnom stole, ktory izoluje vibracie. Hlavné dve osi v rovine
X a'Y slizia na vystredenie Cipu s kontaktovacimi sondami. Na osi Z st dve nezavislé
sustavy, jedna pre kameru s mikroskopom, ktora spracovava obraz, a druha
pre kontaktovacie sondy. Medzi poprednych vyrobcov tychto pristrojov a prisluSenstva
patri MPI, Wentworth Laboratories, Microworld a Formfactor. Pre porovnanie
parametrov jednotlivych pristrojov vV ramci tejto semestralnej prace bola zvolena firma
MPI, pretoze vyraba manualne, poloautomatické a automatické pristroje.

2.1 Manualne pristroje

Manualne pristroje K testovaniu kremikovych dosiek vyuzivaju na vystredenie testovanej
dosky operatora, ktory za pomoci mikrometrickych posuvov aobrazu z mikroskopu
upravuje poziciu tak, aby kontaktovacie plosky boli rovno pod ihlickami. Tento proces
je casovo naro¢ny a vyzaduje aj urcitii uroven praxe operatora, preto sa vyuziva hlavne
na vyskumné ucely. Pohyb v osi X a'Y je rozdeleny na presny a hruby posuv. Presny
posuv je zabezpeCovany mikrometrickymi posuvmi, zatial ¢o hruby posuv
je zabezpecovany bud’ mikrometrickymi posuvmi s va¢§im stupanim ako presny posuv,
alebo vzduchovym loziskom. Vzduchové lozisko prinasa na vicsie vzdialenosti rychlu
manipulaciu S0 ststavou presnych mikrometrickych posuvov s podlozkou pre ¢ip. Princip
funkcie je zalozeny na nadnasani celej podlozky k nastaveniu jej polohy. Pri kontaktovani
¢ipu je podlozka fixovana vakuom. Rozlisenie pohybu tychto pristrojov sa pohybuje
okolo 1um, ¢o postacuje na vacsinu ¢ipov na kremikovych doskach. Ku kontaktovaniu
sa vyuzivaji hlavne mikroposuvy so sondami. Obstaravacia cena manualnych pristrojov
za¢ina na 15 000 €. [1]

Rada pristrojov MPI TS150, vid’. obrazok 2.1, oznaCuje manualne pristroje
pre velkosti kremikovych dosiek s priemerom 150mm. [3] Pristroj je mozné
nakonfigurovat’ do Sirokej Skaly aplikécii, ako analyza zlyhania, validdcia dizajnu,
spolahlivost’ trovne dosky, vysoko vykonové testovanie, charakterizacia, MEMS
a integrita signalu. Vysoko vykonové systémy su oznacované s priponou HP. St schopné
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zaruCit’ testovanie do 10KV a 600A. [3] Polohovatel'na podlozka pre kremikova dosku
je uréena do teplot do 300°C. [3] Dizajn podlozky bol navrhnuty tak, aby zabezpecoval
pri tomto rozmedzi teplot nizky prechodovy odpor medzi kontaktovacimi ihlickami
a ploskami na ¢ipe, vd’aka jeho vysokej teplotnej stabilite rovinnosti mensej ako 10pm.
[3] Pripona THz oznacuje pristroje urcené k testovaniu pre Sirokopasmové pripojenie
az do 220 GHz apasmové do 1,1 THz. [3] Poslednou priponou méze byt SE,
ktora oznacuje elektromagnetické tienenie pristroja pre optimalizaciu merania s vel'mi

nizkym Sumom. Maximalne mnozstvo mikroposuvov so sondami je 10. [3] Minimalna

velkost’ Cipu je 5 X 5 mm pre spolahliva fixdciu vakuom na podlozke. ZvicSenie
v zakladnej konfiguracii s objektivom MPI ST45 je 4,5 krat. [3] Zakladné parametre

su uvedené v tabulka 2.1.

Obrazok 2.1 MPI T150 [3]

Tabul'ka 2.1 Zakladné parametre MPI TS150 [3]

osi
X Y z
hruby posuv 180 mm | 230 mm | 50 mm
rozliSenie hrubého posuvu - - 5 um
jemny posuv 25 um 25 um -
rozliSenie jemného posuvu 1um 1um -
presnost - - -
opakovatelnost +1 um +lum | *+1um

max. rychlost
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2.2 Poloautomatické pristroje

Poloautomatické pristroje Ciasto¢ne automatizuji proces vystred'ovania. To znamena,
ze su schopné automaticky identifikovat’ ¢ip na kremikovej doske a upravit’ jeho poziciu
vo¢i kontaktovacej hlave. Samotné kontaktovanie sa moze realizovat’ mikroposuvmi
so sondami, ale vac¢sinou za pomoci kariet so sondami, ktoré su vyrobené podla
rozlozenia plosok na ¢ipe. Tym padom je poloha kontaktovacich ihli¢iek fixna. Osi X a Y
st pohybované za moci servomotorov, ¢im sa dosahuje vel’'mi rychla a spolahliva zmena
pozicie na kremikovej doske. Vkladanie kremikovej dosky do pristroja je vsak stale
vykonavané jeho operatorom, napriek tomu je mozné pristroj vyuzit' aj pri vacsich
sériach. RozliSenie tychto pristrojov sa pohybuje okolo 0,1 pum, a preto st vhodné
aj pre mensie Cipy. [4]

Rada pristrojov MPI TS2000, vid. obrazok 2.2, oznacuje poloautomatické
pristroje ur¢ené pre kremikové dosky s priemerom 200mm. [4] Na tychto pristrojoch
je mozné vykonavat RF testovanie, mmW testovanie, kremikovt fotoniku, validaciu
dizajnu, testovanie MEMS a ostatnych typov senzorov pri $pecifikovanych vlastnostiach
prostredia. [4] Podlozka pre kremikova dosku je schopna regulovat’ teplotu od -60°C
do 300°C. [4] Cely pristroj sa ovlada za pomoci pakovych ovladacov a klavesnice
v prostredi MPI SENTIO®. [4] Doplnkovym vybavenim pristroja je automatické
vkladanie kremikovych dosiek, elektromagnetické tienenie a tmavy box. RozliSenie
kamery je 12 MP a maximalne zvécSenie objektivu je 12-krat pre kamerové systémy
MZ12. [4] Zékladné parametre st uvedené v tabulka 2.2 .

Obrazok 2.2 MP1 TS2000 [4]
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Tabulka 2.2 Zakladné parametre MPI TS2000 [4]

osi
X Y yA
posuv 220 mm | 490 mm | 30 mm
rozliSenie 0,2um | 0,2um | 0,2 um
presnost 2 um 2 um 2 um
opakovatelnost +1 um +1 um +1um
max. rychlost 50 mm/s | 50 mm/s | 20 mm/s

2.3 Automatické pristroje

Automatické pristroje plne automatizuji test kremikovych dosiek bez nutnosti obsluhy
operatorom. Operator vykondva len uvodnu kontrolu anésledné testovanie modze
fungovat’ uplne autonémne. Princip funkcie vystred’ovania ¢ipu s kontaktovacimi
sondami je rovnaky, ako pri poloautomatickych pristrojoch. Jediny rozdiel je v tom,
ze je doplneny o automatické vkladanie kremikovych dosiek do pristroja. Vd’aka tomu
je mozné cely proces vykonat’ €istejSie a tym ochranit’ ¢ipy pred prachovymi necistotami,
ktoré by ich mohli poskodit. TaktieZ sa tym znizuju aj naklady na filtraciu vzduchu,
pretoze su kremikové dosky izolované od okolitého prostredia. Z toho dévodu sa tieto
druhy pristrojov pouzivaji v sériovych vyrobach. Kontaktovanie sa moze realizovat
mikroposuvmi so  sondami alebo pomocou kariet ~so  sondami,
tak ako je to pri poloautomatickych pristrojoch. Presnost tychto pristrojov je rovnaka
ako pri poloautomatickych pristrojoch.

Rada pristrojov MPI TS3500, vid’. obrdzok 2.3, oznacuje plne automatické
pristroje pre testovanie kremikovych dosiek s priemerom 300 mm. [5] Pristroj
zabezpecuje rieSenia voltampérovych, pulznych, frekvenénych a Sumovych analyz.
Zabezpecuje vSetky moznosti konfiguracie testov ako MPI TS2000 pri  teplotach
od -60°C do 300°C. [5] Podporuje umiestnenie 10 mikroposuvov s magneticky
fixovanymi sondami. K ovladaniu sluzi pakovy ovlada¢ a program MPI SENTIO®. [5]
Automatické vkladanie kremikovej dosky je schopné urcit velkost, apodla
toho prisposobit’ vakuum na testovacej podlozke. Zakladna zostava obsahuje objektiv
S0 zvacSenim 12-krat a s kamerou s rozliSenim 12 MP. [5] Tento objektiv je mozné
nahradit’ az za objektivy rady MPI iMAG® so0 zvac¢Senim 40-krat. [5] Zakladné
parametre s uvedené v Tabulka 2.3 .
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Obrazok 2.3 MPI TS3500 [5]

Tabulka 2.3 Zakladné parametre MPI TS3500 [5]

osi
X Y Z
posuv 310 mm | 530 mm | 140 mm
rozliSenie 0,5um | 0,5um | 0,2 um
presnost £2um | £2um | £2um
opakovatelnost #lpm | #lpm | *1pm
max. rychlost 50 mm/s | 50 mm/s | 50 mm/s

2.4 Druhy testovania

Samotné testovanie vykonavané testovacimi pristrojmi sa rozdel'uje na viacero druhov,
pri ktorych sa vyuzivaju rozne metédy merania. Tieto metdody su zvolené podla druhu
testovania tak, aby c¢o najvhodnejSie realizovali dané meranie. Ztoho dévodu
su pre jednotlivé aplikacie vyhradené Specializované meracie sondy, ochranné Kkryty
arozne dalSie doplnky. Aplikacie, ktoré je mozné realizovat na danom testovacom
pristroji definuje vyrobca. V tejto kapitole je opisanych devit’ zékladnych aplikacii.

2.4.1 Charakterizacia suciastky

Je druh testovania, pri ktorom sa vytvara model spravania diskrétnych elementarnych
suciastok, ako napriklad tranzistorov, cievok, didd atd’. Takto vytvoreny model sa d’alej
znovu vyuziva pri simulaciach komplexnych zapojeni. Jednym z najdolezitejSich krokov
je vykonat vel'mi presné elektrické merania. Toto meranie musi ¢o najpresnejsie opisovat’
spravanie suciastky bez chyb, ktoré sposobuje meranie. Zakladné charakteristiky
diskrétnych suciastok su zavislost’ prudu a napétia a meranie kapacity. Tieto merania
sa vykonavaju v kontrolovanom prostredi, kde je definovana teplota a priestor
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je izolovany proti elektromagnetickému ruSeniu. Typickymi problémami,
ktoré ovplyviiuji meranie su opakovatelnost, spolahlivost kontaktu sondy, vplyv
vnutorného alebo vonkajSicho Sumu, Unik pradu zo sond a testovanie pri réznych
teplotach. [6]

2.4.2 Vysoko vykonové testovanie

Vysoko vykonové testovanie je urené na meranie vysoko vykonnych diskrétnych
stciastok, ako s napriklad vykonové tranzistory, diddy, tyristory a zosiliiovace
vo vertikalnej alebo planarnej orientacii. Sondy su $pecialne navrhované tak, aby zvladli
napdtie vacSie ako 500 V aprud 1 A. Hlavnymi vyzvami pri meraniach je dosiahnut’
¢o najmensi prechodovy odpor, zabranenie ohorenia plosok cipu avznik
vysokonapitovych oblikov. Dalsou vyzvou je taktiez dosiahnut’ nizky unikajici prad
pri  roznych teplotach a zabezpeCit' spolahlivii manipulaciu s velmi tenkymi
kremikovymi doskami. Ako priklad firma MPI ponuka moznost’ prace do 10 KV a 400
A v pulze do 300°C s hribkou kremikovej dosky do 50 um. K zamedzeniu vzniku
oblukov sa pouziva kvapalina Fluorinert™, ktord odvadza teplo a zabezpeCuje
pozadovant elektricku izolaciu. [7]

2.4.3 Testovanie pre radiové a mikrovinné frekvencie

Tento druh testovania sa vyuziva pri testovani a vyvoji ¢ipov, ktoré pracuji s vysokymi
frekvenciami. Poziadavky na testovanie pre radiové a mikrovinné frekvencie
az do 500 Ghz st kladené na opakovatelnost’” merania, ¢ize na vytvaranie rovnakého
prechodového odporu medzi sondou a ploskou. Dalsim dolezitym faktorom je odolnost’
voci ruseniu a definovana impedancia sond, vodicov a konektorov. Aby sa dosiahlo
tychto vysokych poziadaviek vyuZzivaju sa kalibracné pripravky, na ktorych sa vytvara
testovaci kontakt, podl'a ktorého sa kalibruje meraci pristroj tak, aby sa eliminovali chyby
merania. Podlozka, na ktorej je vakuom uchytena kremikova doska, je navrhnuta
s ¢o najmensimi dierami aby, sa neovplyviiovalo meranie. [8]

2.4.4 Validacia dizajnu

Je kI'i¢ovym testovanim, ktoré zarucuje funkcnost’ celého ¢ipu, a pri ktorom sa zbieraju
data. Tie mozu byt digitailneho ale aj analogového charakteru, zavisiac od druhu
elektrického zapojenia v Cipe. Tieto data sa nasledne analyzuju a porovnavaju
s pozadovanymi vlastnost'ami ¢ipu. Testy sa vykonavaju za roznych teplét a pri roznych
napajacich napitiach a zataziach. Vyzvami tohto testovania je neustale sa zvacSujuce
mnozstvo vyvodov na ¢ipe, automatizacia celého procesu a spracovavanie velkého
mnozstva dat. [9]

2.4.5 Analyza chybovosti

Utelom analyzy chybovosti je h'adanie chyb vzniknutych pri vyrobe ako st napriklad
skraty alebo rozpojené vodivé cesty. Rozpojené cesty sa lokalizuji za pomoci
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submikréonovych sond, prikladanych na malé testovacie plosky. Pre analyzu vsetkych
vrstiev Cipu sa jednotlivé vrstvy odstranuji za pomoci laseru. Z dévodu analyzy
jednotlivych ciest su zvy$ené poziadavky aj na zvacsenie optickej sustavy. [10]

2.4.6 Testovanie spolahlivosti

Spolahlivost’ &ipov je schopnost’ zariadenia spiiat’ stanovené elektrické vlastnosti pocas
definovane dlhej doby a za definovanych okolitych vlastnosti. Z tohto principu vychadza
aj toto testovanie, pri ktorom sa testuju jednotlivé kroky pri vyrobe Cipu ale aj vysledny
hotovy Cip. Konkrétne testované kroky pri vyrobe st napriklad rovnomernost’ oxidu
a kovového prepojenia medzi vrstvami. V ramci testovania spolahlivosti vysledného
¢ipu su vykondvané dlho trvajuce testy pri rdéznych parametroch okolia, ktorych
vysledkom je zarucenie spolahlivosti ¢ipu. Vyzvy v tomto odvetvi testovania st hlavne
na skratenie doby testovania a tym aj znizenie nakladov. [11]

2.4.7 Testovanie kremikovej fotoniky

Kremikova fotonika je novym smerom, ktory prindSa moznosti vicSej datovej
priepustnosti systémov a mensej spotreby. Je to spojenie polovodicovych Struktar
s optickymi cestami, namiesto elektricky vodivych prepojeni. Tieto nové pristupy
k Sireniu signalov vyzaduju nekonvencné sposoby merania, napriklad meranie optickych
strat, strat zavislych od polarizacie a bitovej chybovosti a vela d’alsich. Hlavnymi
poziadavkami je vel'mi presna manipulécia s opticky vodivymi sondami a ich spojenim
s optickymi cestami na &ipe, zachovanie vinovej dizky signalu bez strat pri prechode
cez meracia sondu. [12]

2.4.8 Testovanie MEMS

MEMS st mikroelektronické mechanické systémy na kremikovych doskach,
ako napriklad gyroskopické senzory. Testovanie tychto systémov prebieha pohybovou
stimulaciou a naslednym zaznamenanim pohybov Struktar v ¢ipe a vystupnych signalov.
Délezitym faktorom je zabezpecenie minimalneho rusenia sposobeného vibraciami
z okolia. Hlavnou vyzvou je zabezpecenie integrity optického elektrického merania
pri réznych teplotach a pohybovych stimuloch. [13]
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3. KONTAKTOVACIE METODY

Pre testovanie ¢ipov na kremikovych doskach sa vyuzivaja bud’ mikroposuvy so sondami
(micropositioners) alebo karty so sondami (probe cards). Oba pristupy su zalozené
na vytvoreni kontaktu medzi sondou a ploskou na ¢ipe. Pri tomto procese je velmi
dolezité, aby sa sonda a ploska ¢ipu nedeformovali, a zaroven, aby sa vytvoril prechod
s definovanym prechodovym odporom, s cielom zaru¢enia opakovatel'nosti merania.

3.1 Mikropusuvy so sondami

Vyuziva mikrometrické posuvy k manipulacii so sondou v osiach X, Y a Z. Poloha celého
mikrometrického posuvu so sondou saupravuje ru¢ne. Pozadovana poloha modze
byt fixovana vakuom alebo magnetickym polom. Podl'a druhu testovania sa odlisuje
| konstrukcia, presnost’ a opakovatel'nost’ pohybu. Pohyb sondy méze byt bud’ manudlny
alebo programovatelny. Hlavné vyuzitie maja pri meraniach, kde postacuje mensi pocet
sond. Obvykly maximalny pocet mikroposuvov pre jeden pristroj je 10. [4] Ich najvacSou
vyhodou oproti kartam so sondami je ich univerzalnost’, a tym aj nizsie naklady pri vyvoji
alebo experimentoch. Nevyhodou je dlhsia doba nastavovania a mensi pocet sond
ako pri kartach so sondami. Pre priklad parametrov su v podkapitolach nizsie uvedené
ukazky manualnych a programovatel'nych mikroposuvov od firmy MPI.

3.1.1 Manuilny MP40

MP40 ,vid’. obrazok 3.1, predstavuje najvyssiu radu manualnych mikroposuvov od firmy
MPI. [14] Je vhodny na testovanie volt ampérového merania, zavislosti kapacity
na napéti, radiovej frekvencie a vysoko vykonového merania. Fixacia je realizovana
za pomoci magnetického pola, ktoré je tvorené permanentnym magnetom
ovladanym packou. Na manipulaciu so sondou sa pouzivaju 3 rota¢né posuvy pre osi X,
Y a Z. Zakladné parametre su uvedené v tabul’ka 3.1.

Obrazok 3.1 MP40 [14]
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Tabul’ka 3.1 Zakladné parametre MP40 [14]

osi
X Y Z
posuv 13mm | 13 mm 13 mm
rozliSenie <3um | <3um <3 um
rozmery 60mm | 45 mm | 92,3 mm

3.1.2 Programovate'ny PMP80

PMP80, vid’. obrazok 3.2, predstavuje najvyssiu radu programovatel'nych mikroposuvov
od firmy MPI. [14] S ich presnost'ou sa zaroven radia medzi mikroposuvy s najva¢sim
rozliSenim na trhu. St uréené na mikrovinné testovanie, kde je velmi dolezita
opakovatel'nost’ vytvorenia kontaktu. Zakladné parametre si uvedené v tabulka 3.2.

Obrazok 3.2 PMP80 [14]

Tabul’ka 3.2 Zakladné parametre PMP80 [14]

osi
X Y Z
posuv 25mm | 25 mm 10 mm
rozliSenie 25nm | 25nm 25 nm
rozmery 216 mm | 193 mm | 235,5 mm
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3.1.3 Sondy

Sondy, ktoré sa upeviiuju na mikroposuvy, sa skladaju z ramena a ihlicky. Tvar a material
ramena a ihlicky je definovany konkrétnym druhom testovania, vid’. obrazok 3.3.
Zakladné rozdelenie ramien je pre jednosmerné, optické a striedavé signaly. Jednotlivé
ramena v§ak mozu byt $pecificky definované pre velké mnozstvo druhov testovania,
zavisiac podla vyrobcu. Spolocné rozdelenie pre vacSinu vyrobcov mdze byt na ramena
pre teplotné testovanie, vhodné pre radiové alebo mikrovinné frekvencie, optické
testovanie, vysoké napitie a vel'ké prudy. Ihlicky sa rozdel'uju na aktivne a pasivne. [14]
Aktivne ihlicky obsahuju aj elektroniku urent na lepSie spracovavanie velkych
frekvencii, malych signdlov alebo optickych vystupov. Ich hlavnou vyhodou je,
ze neovplyviiujii meranie. Pasivne ihlicky vytvaraju len vodivy kontakt, ¢o postacuje
vacsine druhom testovania. IThlicky sa vyrabaju z materialov ako je volfram, berylium,
med’ a nikel. Priemer hrotu sa pohybuje od 1 pm do 20 pm. [14]

Obrazok 3.3 a) Sondy pre malé signaly, b) vysoké frekvencie a ¢) kremikova
fotoniku [14] [8] [12]

3.2 Karty so sondami

Karty so sondami su zlozené z dosky plosného spoja, na ktorom st ré6znymi sposobmi
pripevnené viaceré druhy sond. Zvolenie konkrétneho druhu sondy zavisi od typu
testovania, na ktory sa pouziva, a podl'a toho sa taktiez odvija aj spdsob jej upevnenia
k doske plosného spoja. Sondy st upeviiované roznymi spésobmi, a to za pomoci lepidiel,
spajkovania alebo vyleptania celej sondy. Pozicia sond je definovana pri vyrobe
a pri niektorych druhoch kariet nie je mozna jej nasledna uprava. Osadzovanie sond
na dosky plosnych spojov sa realizuje Specializovanymi pristrojmi. Na plo$né spoje
su kladené vysoké naroky ohl'adom rovinnosti a presnosti. V porovnani s metdodou
s mikroposuvmi, sa karty so sondami odlisuji vo vd¢Som mnozstve sond. Z tohto dévodu
sa vyuzivaja v sériovej vyrobe. V nasledujucich podkapitolach stt uvedené priklady kariet
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so sondami od firmy FormaFactory, ktora pontika Specializované karty pre sériové vyroby
pre automatické a poloautomatické testovacie pristroje. Prikladom kariet so sondami
pre vyskum a vyvoj su karty druhu cantilever od firmy Wentworth Laboratories.

32.1 Karty DRAM

DRAM, vid'. obrazok 3.4, su pamite s dynamickym nahodnym pristupom do pamdite.
Pouzivajo sa ako grafickd pamit v hernych konzolach, serveroch a pocitaoch.
Vyznacujii sa velkym stupfiom integracie, malymi rozmermi a vysokou pracovnou
frekvenciou. Velkost kontaktovacich plosok je 40 x 50 um s rozteCom 50 um. [15]
Maximalna frekvencia je 3,2 Ghz. [15] Prikladom takejto karty moze byt HFTAP K32
od firmy FormFactor. [15] Vd’aka technologii MEMS je mozné sondu pouZit' k testovaniu
vSetkych trovni pamétovych blokov. [15]

Obrazok 3.4 Karta so sondami pre DRAM [15]

3.2.2 Flash

Flash, vid’. obrazok 3.5, karta so sondami je uréena pre NAND paméitové polia,
kde poskytuje testovanie vysokym poctom pinov. Prikladom by mohla byt karta
so sondami Gnus od firmy FormFactor, ktora ma rozmer o priemere 300 mm a az 35000
kontaktov. [16] Velkost' kontaktovacich plosok je 50 x 50 um a rozte¢ 70 um.
Maximalna frekvencia je 125 Mhz. [16]

Obrazok 3.5 Karta so sondami pre FLASH [16]
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3.2.3 Karty pre vystupnu a vstupnu logiku

Su uréené na testovanie vystupnej a vstupnej logiky obvodov, hlavne 10T. V tejto
kategorii Cipov sa pracuje svelmi nizkymi prikonmi atym aj malymi cipmi,
preto je dolezity vel'mi nizky prechodovy odpor. Na kontaktovanie sa vyuzivaju sondy
v tvare hokejky, vid’. obrazok 3.6, sroztecom 45 um. S prenosovymi rychlostami
do 3 Gbs. [17]

Obrazok 3.6 Karta pre vystupnu a vstupnu logiku [17]

3.24 Pyramidové karty pre RF

Su uréené na frekvencie az do 80 Ghz a poskytuji minimalne ovplyvnenie meraného
signalu, vid’. obrazok 3.7. Toto dosahuju vd’aka minimalnemu poskodeniu podlozky
anizkej indukénosti sondy. [18] Minimalny rozte¢ plosok je 50 um. [18] Sondy
st vytvorené z rodia na Specialnej folii. Zvladaju teploty od -50 °C do 125 °C. [18]
Velkost’ prechodového odporu zavisi od materialu plosky, pre zlato to je 5 m€, hlinik
100 mQ a pre med’ 300 mQ. [18] Maximalny prud pre zlati plosku je 1 A a pre hlinikova
300 mA na kontakt. [18]

Obrazok 3.7 Pyramidové karty pre RF [18]
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3.2.5 Karty pre optiku

Optické karty so sondami, vid’. obrazok 3.8, sa pouzivaju na testovanie obrazovych
snimacov CMOS a LED. [19] Ako priklad je uvedena karta od firmy Form Factor
ktora vyvinula 3D MEMS MicroSpring®. [19] Poskytuje opakovate'né merania vd’aka
minimalnemu poskodeniu sond a plosok Cipu. [19] Vd’aka tomu zarucuji dlhi Zivotnost’
pri vytvoreni az 15 milionov kontaktov na zlatej ploske. [19]

Obrazok 3.8 Karty pre optiku [19]

3.2.6 Parametrické karty

Parametrické karty, vid. obrazok 3.9, st uréené na presné¢ monitorovanie 65 nm a 45 nm
parametrickych testovacich struktur. [20] Su zaloZené na technologii PyramidPlus™,
¢o je inovativna $truktira od firmy Form Factor. Zabezpecuji vel'mi nizky prechodovy
odpor, rovnako ako pyramidové RF karty. [20] Najmensia velkost’ plosky je 30 x 30 um.
[20] Sondy su vytvorené z neoxidovanej zliatiny niklu, vd’aka ¢omu st kompatibilné
s ploskami z hliniku, medi, zlata, titanu a polykremiku. [20]

Obrazok 3.9 Parametricka karta [20]
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3.2.7 Karty pre 5G a mikrovinné frekvencie

FormFactor je jedind firma, ktora ponuka karty so sondami urené pre mikrovinné
testovanie, vid’. obrazok 3.10, pri frekvenciach do 81 GHz. [21] Pri tychto kartach
st dolezité tie isté parametre ako pri kartach pre rddiové frekvencie ale eSte s vySSimi
narokmi. [21] To znamena nizky prechodovy odpor, maly rozte¢ sond, nizku indukciu
sond a opakovatel'nost’ vytvarania kontaktov sondy, vytvorenej z neoxidovanej zliatiny
niklu, s minimalnym rozte¢om plosok na ¢ipe 50 um. [21]

Obrazok 3.10 Karta pre 5G a mikrovinné frekvencie [21]

3.2.8 Karty cantilever

St najjednoduchsim druhom kariet so sondami, uréenym na rdzne druhy testovania.
Skladaja sa z nosného substratu, na ktorom st uchytené ihlicky. Substrat je vac¢sinou
FR4, a m6ze byt keramicky alebo kombindciou FR4 s kovovym jadrom. Podl'a druhu
testovania sa karty rozdel'uji na 6 zakladnych druhov a to epoxidové, nizko stratové,
vysoko napatové a vysoko prudové, nizkoteplotné a nizko nakladové. Karty su vac¢sinou
vyuzivané pri vacSich sériach Cipov alebo na vyskumné tcely. Tento typ kariet nedokaze
konkurovat poctom sond kartam pre pamite flash alebo ostatnym typom Kariet,
na ktorych su sondy vo viacerych stipcoch a riadkoch.

Epoxidové karty sa vyznacuju hustym usporiadanim kontaktovacich ihli¢iek, nizkou
nékladovostou a flexibilitou, ked’ze spiiaju pozadované vlastnosti potrebné pri vicsine
typoch testovania. [22] Ich nevyhodou je v8ak obmedzenie v spojitosti s ich pouzitim
pri uréitych teplotach, kedy sa mézu pouzivat’ len do maximalnej teploty 100°C. [22]
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Ich substrat viacSinovo obsahuje material FR4, ktory je platovany medou, pokrytou
vrstvou zlata. [22]

Medzi epoxidové sa zarad’'uji aj nizko stratové karty, ktorych meranie je pri 30 V
minimalne stratové, a ktoré¢ dokazu efektivne pracovat’ v rozsahu fA. [22] Vyznacuju
sa taktiez tym, Ze rozmery medzier medzi ¢epel'ovymi sondami za¢inaju na 50 um. [22]
Pouzité materialy vo vyrobe ich ihli¢iek ako napriklad berylium med’, volfram ¢i volfram
rénium prinasaju tomuto typu kariet ich vyhodné vlastnosti. [22]

Vysoko napédtové a vysoko prudové karty ,vid. obrdzok 3.11, sa vyznacuju tym,
ze mozu fungovat’ vo vysokych teplotach, konkrétne do 250 °C, a to vdaka svojej
Specialnej konstrukcii, ktora zabezpecuje ich aktivne chladenie. [22] Taktiez st schopné
fungovat’ s napitim do 10 KV a pradmi v impulzoch do 200 A. [22] VyuZivaji sa najma
pri testovani vykonnych IGBT tranzistorov a MOSFET-ov. [22]

Nizko teplotné karty ,vid. obrazok 3.11, st vyrabané za Ucelom ich pouzitia
vV extrémnych ¢i experimentalnych podmienkach najmd preto, Ze moézu pracovat’
v nizkych teplotach, a to az do -271 °C. [22] Na zamedzenie skrehnutia ich substratu
sa pouziva kryogénny epoxid. Ich prevazné vyuzitie sa uplatituje najma pri testovani
¢ipov ur¢enych pre satelitné ¢i raketové systémy. [22]

Pri jednoduchsich ¢ipoch s ¢epelovymi sondami od seba vzdialenymi minimalne
100 pm, st vyuzivané najmai nizko nakladové karty, vid’. obrazok 3.11, ktoré sa vyrabaju
pre 46 a 70 pinové verzie. [22] Miera ich presnosti je vel'mi podobna epoxidovym
kartam, s rozdielom omnoho nizsej ceny, ¢o je zaroven aj hlavnou vyhodou tohto typu
kariet. [22] Najcastejsie je mozné najst’ tento druh v spotrebnej elektronike. [22]

Obrazok 3.11 a) Cantilever karty so sondami vysoko vykonové, b) nizko teplotné a c)
nizko nakladové [22]
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4. UPRAVY NA PRISTROJI

Pristroj, vid’. obrazok 4.1, je vysledkom bakalarskej prace, ktorej ciel'om bolo navrhnat
a poskladat’ pristroj na testovanie Cipov. Na vyrobu tohto pristroja boli vo vicSine
pripadov vyuzité suciastky zo starého, nefunkéného pristroja, ur¢eného na vizualnu
inSpekciu. Tento pristroj bol zhotoveny pocas pandémie korona virusu, ¢o ovplyvnilo
kvalitu a presnost’ obrobenia suciastok, ked’ze boli vyrabané v domacich podmienkach.
Kostra pristroja je zhotovena z 10 mm hrubého hlinika, ktory zarucuje dostatocnu
pevnost’ a stabilitu konstrukcie. Na spojenie jednotlivych ¢asti medzi sebou boli pouzité
skrutky s imbusovou hlavicou v kombinacii s pérovou a obyCajnou podlozkou.
Tato kombinacia podloziek brani uvolneniu spoja. Pohyb stolceka na ¢ip mdze byt
oproti kontaktovacej hlave bud’ motorizovany alebo manuélny. Motorizovana moZznost’
ponuka pohyb v 3 osiach, a to X, Y a Z. Manualna moznost’ je zabezpecena stoléekom
od firmy Thorlabs s presnostou v um a moznostou pohybu v osiach X, Y arotaciou
okolo osi Z. Na osi Z su dve nezavislé moznosti pohybu, a to pre opticku ststavu
a kontaktovaciu hlavu. Pre riadenie pristroja bola zvolena riadiaca doska TMCM-6110,
od vyrobcu Trinamic. Zaverom bakalarskej prace bolo otestovanie pristroja
na keramickej doske s hrubovrstvovymi rezistormi, otestovanie Cipu vyrezaného
z kremikovej dosky a otestovanie rovinnosti stol¢eka oproti kontaktovacej hlave. V ramci
demonstracie schopnosti pristroja bolo realizované aj kontaktovanie ¢ipu, no vzhl'adom
na to, ze v danej dobe nebolo mozné zabezpec€it’ vel'mi tenké sondy ku kontaktovaciemu
¢ipu, nebolo mozné vytvorit’ vodivy kontakt medzi sondou a ploskou €ipu.

Obrazok 4.1 Poévodny pristroj
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4.1 Parametre a stav pristroja

Pre vhodné stanovenie potrebnych uprav na pristroji st najdolezitejSie parametre pristroja
aich presné zmeranie. Vysledkom bakalarskej prace bolo urcenie vac¢Siny parametrov,
avSak presnost’ ich merania bola £10 pum. [22] Pre uréenie niektorych parametrov
je tato presnost’ nedostato¢na, a preto sa na pristroji parametre opakovatelnost
a presnost’ odmerali znovu. Pristroj zvoleny na meranie bol od vyrobcu Mitutoyo
S presnostou 100 nm. Ostatné parametre su prebrané z bakalarskej prace a sii uvedené
Vv tabul’ka 4.1. Hodnoty opakovatel'nosti a odchylky boli merané pre osi X a Y pre prikaz
posuvu o 50 pm. Pre os Z (kamera) bol zvoleny prikaz posuvu o 5 um, pretoze nebol
predpokladany velky posuv kamery vzhl'adom na to, Ze jej upravovanie vzdialenosti
zabezpeCuje len spravne zaostrenie. Os Z (kontaktovacia hlava) bola testovana
pri prikaze 67 um, ¢o simulovalo dve polohy, a to polohu kontaktovania a umiestnenia
sondy nad pléskou.

Tabul’ka 4.1 Namerané parametre pristroja [22]

osi
X Y Z kamera Z kontaktovacia hlava
posuv [mm] 100 | 100 100 100
opakovatelnost [um] +2 | +0,25 +0,75 +1,5
priemerna odchylka [um] 17,92 | 12,8 1.4 11
rychlost [mm/s] 10 10 10 10

Hodnoty boli spracované ako priemer z 5 merani, aby sa odstranila chyba pri merani.
Z nameranych hodnot v tabul’ke je mozné zhodnotit’, Ze pracovna plocha vo vsetkych
troch osiach je vyhovujtica. Opakovatelnost’ pre osi X a Z kontaktovacia hlava dosahuje
0 nieco vicsie hodnoty, ¢o mohlo byt sposobené chybou pri merani, krokovymi motormi
bez fyzickej spitnej vizby alebo presnost'ou gul'6ckovej skrutky. AvSak tato nepresnost’
nie je kriticka. Priemerna odchylka je uvedena ako rozdiel medzi prikazom na posuv
a zmeranou hodnotou, ktoru stol¢ek realne prekonal. Najvacsia odchylka bola namerana
pre osi X, Y a Z kontaktovacia hlava, zdrojom tejto chyby by mohla byt absencia fyzickej
spitnej védzby krokovych motorov alebo vola guldckovej skrutky, ktord moze mat
maximalnu hodnotu 40 um. Téato nepresnost je taktiez akceptovatelnd, ale bude
sa upravovat v programe, ked’ze sa jej velkost’ opakuje. Pre zabezpeCenie najvicsej
presnosti obsahuje stol¢ek aj mikrometrické posuvy s presnostou garantovanou
vyrobcom, ktora je uvedend v tabul’ka 4.2.
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Tabulka 4.2 Parametre mikrometrického stol¢eka [22]

osi
X Y Z
posuv 13 mm 13 mm 360°
presnost [um] 1 1 1

4.2 Potrebné upravy na pristroji

Z nameranych hodnét a zistenych nedostatkov pristroja boli ur¢ené potrebné upravy

na pristroji, ktoré boli spisané do bodov.
e ZvicSenie hlavnej dosky.
e ZvicSenie pracovnej plochy kontaktovacej hlavy.
e Navrh optickej ststavy.
e Navrh karty so sondami.
e Navrh hlavy pre kartu so sondami.
e Navrh pripravku osadzovania sond na karty.
e Navrh vakuového stolceka.
e Navrh elektronického zapojenia.

4.3 Navrh rozsirenia hlavnej dosky

Povodna hlavna doska zabezpeCovala pre celt konstrukciu dostatoéni oporu a stabilitu

na 4 gumovych nozickach. Hrabka hlinikovej dosky je 10 mm. Manipulécia s celym

pristrojom je problematické kvoli hmotnosti pristroja a pri nespravnom uchopeni nastava

moznost’ poskodenia elektrického vedenia. Elektrické vedenia st tahané ohybnymi
vedeniami kablov, ktoré neboli na povodnom pristroji istené zo spodnej strany. Z tohto
dévodu bolo navrhnuté rozSirenie, ktoré bude priskrutkované k hlavnej doske.

Po pripevneni rozSirujucej platformy, vid. obrazok 4.2, sa bude s pristrojom

bezpecnejSie manipulovat’ bez rizika poskodenia elektrickych vodicov a zvacsi sa priestor

pre ovladaciu dosku a jej uchytenie.
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hlavna doska

Obrazok 4.2 Model navrhnutého rozsirenia hlavnej dosky

4.4 Navrh kontaktovacej hlavy

Povodna kontaktovacia hlava, vid. obrazok 4.3, je urCena pre karty so sondami,
na ktorych bolo otestované kontaktovanie na starom pristroji. Jej hlavnym nedostatkom
je velkost’ kariet a zaroven pracovnej plochy. Tieto nedostatky ovplyviiuji hlavne
jednoduchost’ prace, zorné¢ pole kamery, velkost’ pouzitého objektivu a moznosti
osvetlenia. Maly priestor na kontaktovacej hlave znemoznuje vyrobu alebo dostavovanie
vlastnych kariet so sondami na pristroji. Z toho vyplyva, ze karty so sondami by sa
museli kupovat’, ¢o by bolo finan¢ne nevyhodné a tym padom aj nevhodné pre vyskum.

Obrazok 4.3 Povodna kontaktovacia hlava pristroja
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Z tohoto dovodu sa navrhla nova kontaktovacia hlava, vid. obrazok 4.4, s plochou
688 cm? uréena pre karty so sondami s rozmermi 150 x 150 mm. Jej velka plocha
umoznuje pouzitie viacerych mikroposuvov alebo zostav pre upevnenie sondy na kartu
so sondami. Dal$ou vyhodou je, Ze kontaktovacia hlava neovplyviiuje velkost’ kamery
alebo mikroskopu spolu s osvetlenim. V konStrukcii st pouzité pdvodné linearne
vedenia, ktoré st oto¢ené z vonkajsej strany a doplnené o prediZené ramena.

krokovy motor

linearne vedenie

.

karta so sondami

Obrazok 4.4 Model navrhnutej kontaktovacej hlavy

Zvacsenim kontaktovacej plochy sa zvysi aj jej hmotnost, ktora moéze negativne
ovplyvnit’ presnost’ a opakovatel'nost’ pohybu. Po6vodna hmotnost’ kontaktovacej hlavy
bola predpokladana na 5 kg. [22] Potrebny kratiaci moment krokového motoréeka
bol vypocitany na 0,004 Nm. [22] Nova navrhnuta kontaktovacia hlava ma hmotnost’
6 kg apredpokladané zat'azenie sa odhaduje maximalne na 12 kg. Predimenzovanim
vel'kosti zataZenia sa zabezpecuje spol'ahlivost’ prace pristroja. Potrebny kritiaci moment
je vypocitany podl'a vzorca, ktory bol pouzity aj pre vSetky ostatné motory v bakalarskej
praci. [22]

Vypocet potrebného statického momentu pre os Z kontaktovacej hlavy je
FMAX b Ph _ 120 ' 0,005

.= T o9 = 0106Nm (4.)

Mgiar =
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kde Fy4x je sila posobiaca na os, P, je stupanie gul'd6ckovej skrutky a 7. je acinnost’
prenosu pohybu. [22]

Potrebna velkost statického krutiaceho momentu bola vypocitana na 0,106 Nm, co bez
problémov dokaze poskytnit’ povodny pouzity krokovy motor s linedrnym posuvom
FSL40E10010C7, ktorého maximalna hodnota statického krutiacecho momentu
je 188 Nm a maximalne zat'aZenie podl'a vyrobcu je 20 kg. [22]

4.5 Navrh optickej sustavy

Os urcend pre opticka sustavu bola navrhnutd vel'mi univerzalne, a to podl'a moznosti
zatazenia aupevnenia optickej ststavy. Vd’aka tomu je mozné pouzit' rézne druhy
kamier, mikroskopov alebo aj kombinacii kamery a objektivu. Z tohto dovodu nie
je potrebné upravovat’ mechanické rieSenie optickej ststavy. V prvej Casti tejto kapitoly
je opisany proces vyberu kamery a objektivu, v druhej Casti navrh ich upevnenia
a rieSenie nastavovania zviacsenia objektivu. V' poslednej ¢asti je opisany vyber vhodného
osvetlenia s jeho riadenim.

451 Vyber kamery a objektivu

Poziadavky na spracovanie obrazu su definované hlavne zvicSenim, rozliSenim
a vzdialenost'ou ohniska. ZvacSenie kamery sa upravuje objektivom. Vacsie rozliSenie
kamery zniZuje potrebné zvicsenie objektivu, ale zaroveii zvysuje cenu kamery. Dalsou
poziadavkou je vzdialenost’ ohniska, ktora do znacnej miery ovplyviluje mozZnost
pracovat’ s ihlickami a vhodne osvetlovat' pracovnu plochu. Vzdialenost’ ohniska
od pracovnej plochy sa pri komerénych pristrojoch pohybuje okolo 10 cm. Poslednou
poziadavkou je typ koncovky objektivu. Najviac pouzivané koncovky objektivov st C,
CS, F aM uchytenie. Rozdielom medzi jednotlivymi druhmi koncoviek je priemer
a vzdialenost’ ohniska medzi koncom objektivu a senzorom kamery, vid’. obrazok 4.5.

ohniskova vzdialenost

D

sensor

Obrazok 4.5 Ohniskova vzdialenost’ [25]
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Pre kameru bol ponechany povodny model ELP-USBFHDO6H-SFV, ktory ma rozliSenie
2 MP, USB vystup a koncovku pre CS objektivy. V kamere je pouzity CMOS senzor
s vel'kost'ou pixelu 2.8 x 2.8 um. Pocet pixelov na Sirku senzora je 2000 a na vysku
je 1121. Ku kamere je pripojeny objektiv s zvac¢Senim 6-krat a vzdialenost'ou ohniska
od pracovnej plochy 10 cm, ¢o zabezpecuje vhodnu pracovnu vzdialenost’.

Vypocet velkosti minimalnej hrany ¢ipu je

_ DPpixet* dpixel _ 1121- 2,8 - 1076

Amin = " 3 = 0,523 mm (4.2)

kde ppixer j€ pocet pixelov hrany senzora, dy;y.; je velkost hrany pixela a x je zvicSenie
objektivu. Z toho vyplyva, ze pri maximalnom zvacSeni je minimalna hrana Cipu,
ktora by bola zobrazena na celej ploche obrazovky, 0,523mm.

4.5.2 Navrh hlavy pre opticku sustavu

Vysledna optickd ststava pozostava z Kkamery, objektivu, osvetlenia a ovladania
zvicSenia objektivu. Pre vSetky tieto suciastky bola navrhnuta hlava, vid’. obrazok 4.6,
ktora zabezpecuje ich dostatocnu pevnost’ a stabilitu. K telu pristroja je hlava opticke;j
sustavy pripevnend Styrmi skrutkami a matkami na pohybujucej sa doske v osi Z.
Na spodnej strane hlavy sa nachadza otvor pre krokovy motoréek s ozubenymi
kolieskami, ktoré st pouzivané na nastavenie zvacsenia objektivu. Ozubené kolieska
su Vv pomere 1:1 a obsahuju aj koncovy spina¢, ktory obmedzuje uhol otaania na 270°.

kamera

4/\

koncovy spina¢

PR objektiv
3

ozubené kolesa

Obrazok 4.6 Model hlavy pre kameru a objektiv

45.3 Navrh osvetlenia

Pri navrhu osvetlenia bol zvoleny kruhovy LED modul, pre ktory bol navrhnuty kryt
s difuzorom, vid’. obrazok 4.7. Vhodné osvetlenie je velmi dolezité pre spravne
spracovanie obrazu. Vybrany LED modul obsahuje 8 LED diéd WS2812 so spolo¢nym
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vykonom 2,2 W. Kazdy ¢ip WS2812 obsahuje kontrolér pre 3 farby LED,
ktoré su vjeho vnutri ato Cervenu, zeleni a modru. Pouzitim réznej kombinacie
a intenzity dokaze vytvorit’ 16,7 milionov farieb. Minimalne napajacie napitie je 3,5 V
a maximaélne 5,3 V. Cip obsahuje 4 vyvody, z ¢oho dva su uréené na napéjanie a dva
na komunikaciu. Komunika¢né piny st rozdelené na datovy vstup a datovy vystup,
¢o umoznuje zapojit’ viacero led kaskadne a pritom ich nezavisle ovladat'.

kryt pre LED modul

/

difazor

Obrazok 4.7 Kryt s difuzorom pre LED kruhovy modul

Na komunikaciu s jednotlivymi €ipmi sa vyuziva protokol, ktory na ovladanie jedného
¢ipu pouziva 24 bitov. V diagrame, vid. obrazok 4.8, je uvedeny priklad ovladacej
sekvencie signalu avVtabulke st uvedené¢ Casy pre 3 ovladacie kody. Skratka
TH reprezentuje dobu, pocas ktorej je signal vo vysokej urovni a skratka TL dobu, pocas
ktorej je v nizkej tirovni.[26]

TH ok TL

W

Obrazok 4.8 Casovy diagram ovladacieho signalu

Tabul'ka 4.3 Casové parametre pre jednotlivé kody [26]

Kéd TH [ns] TL[ns]
0 220-380 580-1000
1 580-1000 220-420
Reset - >2800

Na ovladanie LED modulu bol zvoleny mikrokontrolér ATmega328p v module Arduino
PRO mini. Modul obsahuje 16 Mhz oscilator a linearny regulator z 12V na 5V
pre mikrokontrolér. Jeho tlohou je generovat’ osem 24-bitovych kodov oddelenych
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resetom podl'a zvolenej intenzity. Od najvyznamnejSicho bitu je kod rozdeleny na Styri
8- bitové ¢isla, urcujuce intenzitu farieb v poradi zelena, ¢ervena a modra. Na nastavenie
intenzity sa vyuziva signal z dosky TMCM-6110. Blokova schéma zapojenia spolu
menic¢om pre napajanie LED module, je zobrazena na schéme, vid’. obrazok 4.9 .

Menic
12V -> 5V

!

MCU
ATmega3Z8p

TMCM-6110 —» LED modul

Y

Obrazok 4.9 Blokova schéma zapojenia LED modulu

Na napdjanie mikrokontroléra a LED modulu je potrebnych 5V, a preto musi byt’ vybrany
vhodny meni¢ z napétia 12V na 5V, ktory bude zabezpecovat’ dostatocny prud. Pri vol'be
medzi meni¢om a linedrnym regulatorom bol uprednostneny menic, pretoze v pripade
pouzitia regulatoru by vznikol velky rozdiel vstupného a vystupného napitia,
ktory by nasledne spdsobil velky stratovy vykon. Potrebny prud je vypocitany ako

Imax = Itgp + Iycy = 0,2 + 0,04 = 0,244 (4.3)

kde I; zp je maximalny prad pre LED modul, Iy;¢y je maximalny prid pre mikrokontrolér.
Vypocitany vystupny prud je 0,24A4. Je vhodné k vypocitanému prudu pridat’ rezervu
pre zvySenie spolahlivosti. AKo meni¢ bol zvoleny modul, ktory bol nevyuzity
v inej praci. Tento modul niekolko nasobne spiia poziadavky.

Funkcionalita vyzadovana od mikrokontroléra je implementovana podla
blokového diagramu, vid’. obrazok 4.10. Ako prvé sa po zapnuti nastavia v bloku
inicializacia vstupné a vystupné porty mikrokontroléra. Nasledne program pokracuje
do nekonecnej slucky, kde zaznamenava hodnotu na ovladacom signali z TMCM-6110
a deteguje prechod z vysokej do nizkej tirovne. Po takomto prechode sa zvacsi intenzita
osvetlenia LED modulu. Toto rieSenie bolo zvolené z dovodu, ze TMCM-6110
neobsahuje ziadne vstupné periférie pre komunikaciu, ktoré by bolo mozné ovladat’.
Diagram obsahuje aj blok ovladania elektromagnetu, ktoré¢ho funkcia je vysvetlena
v blokovom diagrame, vid. obrazok 4.10.
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Inicializacia }

Pravda

Nepravda

LED modul
signal

Pravda

Zvyseni jasu LED
modulu

h A

Ovladnie
elektromagnetu

Obrazok 4.10 Blokovy diagram pre funkciu osvetlenia

4.6 Navrh karty so sondami

Pre spol'ahlivost’ a opakovatelnost jednotlivych merani bola navrhnuté karta so sondami,
vid’. obrazok 4.11. Pozostava z hlavnej dosky a sond, ktoré sa na nu moézu prilepit’
alebo prispajkovat’ s cinom. Jednotlivé sondy st navrhnuté tak, aby bolo mozné vyuzit
ihli¢ky, ktoré je mozné presne prispajkovat’ za pomoci pripravku vytlateného na SLA
tlaciarni. Karta so sondami bola navrhnutd ako €o najuniverzalnejSia pre upravovany
pristroj. Jej rozmer je 150 x 150 mm a v strede ma otvor o priemere 72 mm, ¢o poskytuje
moznost’ pouzitia rdznych typov ihli¢iek a sond. Maximalny pocet sond na karte je 32.
Na upevnenie boli navrhnuté dva vzory, jeden s plnou vypliiou a druhy rebrovany,
ktory poskytuje jednoduchsie prispajkovanie, vd’aka menSiemu odvodu tepla. Dosky
st vyrobené z FR4 s Gipravou horticim cinom. Ich rozmery su vyfrézované s presnost'ou
+ 200 pum, a boli vyrobené firmou JLCPCB. [23] Maximalny prud na jednu sondu
je limitovany na 1.3 A pri zvySeni teploty cesty na plosnom spoji 0 10°C. [24]
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Obrazok 4.11 Model navrhnutého pripravku na osadzovanie ihlicky a karta
so sondami

4.7 Moznosti uchytenia ihlicky na sondu

Sonda bola navrhnuta tak, aby na fiu bolo mozné upevnit’ ihlicky vSetkymi spdsobmi,
ktoré sa vyuzivaju v praxi, a to za pomoci lepidla, prispajkovania cinom alebo bodovym
zvaranim. Na bodavej zvaracke SUNKON 709A bolo otestované pripevnenie ihlicky
bodavym zvarom, vid. obrazok 4.12. Dal§im testovanym spdsobom bolo prilepenie
ihlicky, vid. obrazok 4.13. Poslednym spésobom bolo prispajkovanie cinom,
vid’. obrazok 4.14 .

4.7.1 Odporové bodové zvaranie ihliciek

Odporové bodové zvaranie ihli¢iek je spdsob zvarania, ktory je vyuzivany hlavne
v automobilovom priemysle najmi vd’aka jeho efektivnosti. [25] Dalsie uplatnenie
nachadza pri zvarani tenkych plechov alebo ¢asti na tazko dostupnych miestach. Princip
jeho fungovania je zalozeny na vzniku tepla a tlaku. Teplo je generované prechodom
vel'kého pradu o malom napéti medzi elektrodami. V bode tlaku, teda v mieste kde su
elektrody pritlacané k materialu, vznika bodovy zvar. [25] Vzniknuté zvary maji vysokt
pevnost’ v smere roviny plechu oproti smeru kolmo k plechu. [25]

Pri testovani moznosti bodového zvarania ihlicky bol zvoleny ako upeviovaci
materidl niklovy plieSok o hrabke 0,2 mm. Na plieSok bola polozena ihlicka a na ihlicku
elektrody bodovej zvaracky. Vysledny bodovy zvar, vid’. obrazok 4.12, obsahuje viaceré
nedostatky. Pre zlepSenie kvality zvaru sa sktiSalo viacero nastaveni bodovej zvaracky,
no vysledok nebol ani v jednom pripade optimalny. V bodoch zvaru vznikalo roztavenie
ihlicky alebo niklového plechu a zaroven pri mensich pradoch ihlicka nebola dostatocne
prizvarana k plechu. Najvacsim problémom vsak bola dlha doba nastavovania a vel'ka
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zavislost’ kvality zvaru na tlaku elektréd na ihlicku. Tieto problémy sa dali rieSit’
vyrobenim pripravku, ¢o by ale bolo zbyto¢ne komplikované rieSenie.

Obrazok 4.12 Zvar ihlicky bodovou zvarackou

4.7.2 Prilepenie ihli¢ky

Na otestovanie moznosti prilepenia ihlicky bol zvoleny pripravok na osadenie vytvoreny
na 3D tlaciarni, ktorého pouzitie zabezpecCuje opakovatelné a jednoduché osadzovanie
ithlicky. Vodivé prepojenie mdze byt realizované bud’ dotykom ihli¢ky a vodivej plosky
alebo prispajkovanim vodi¢a na ihlicku. Tento proces sa ukazal ako spolahlivejsi
vzhl'adom na presnost, jednoduchost’ arychlost prace snim. Jeho nedostatkami
bolo rozlievanie lepidla a dodato¢na potreba vytvarania vodivého prepojenia.

Obrazok 4.13 Prilepena ihlicka
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4.7.3 Prispajkovanie ihlicky cinom

Na prispajkovanie ihlicky bol pouzity rovnaky pripravok na osadzovanie, ako pri postupe
lepenia. Jedinym rozdielom bol len spdsob vyroby pripravku, a to za pouzitia SLA 3D
tlac¢iarne, ktora sa vyznacuje va¢sou presnostou pri vyrobe ako FDM. Povrchova tprava
ithlicky umoznuje prispajkovanie cinom, ktoré zabezpeci dostatocnli pevnost’ a vodivé
prepojenie. Vyhodou tejto metddy je jej rychlost’, prenosnost’ a opakovatelnost’, zatial’
¢o jej nedostatkom je potreba pouzitia ihlicky, na ktori je mozné prispajkovat’ cin,
¢o mdze byt vyrieSené pokovanim ihlicky.

\|Probe vOS

789735A_Y4

Obrazok 4.14 Prispajkovana ihlicka

4.8 Navrh fixacie karty so sondami

Pri navrhu mechanizmu fixacie karty so sondami sa bral déraz na zistenia z pévodného
mechanizmu. Nedostatkami predoslého sposobu boli dlhy c¢as vkladania Kkarty
a nerovnomerné dot'ahovanie skrutkami, ¢o vo vysledku spésobovalo rézny prehyb
karty podla dotiahnutia ajej nasledné poSkodenie. Problém s nerovnomernou silou
dotacania karty bol vyrieSeny pruzinami s plechovou podlozkou, ktora rozklada silu
rovnomerne, vid’. obrazok 4.15.

pruziny

plechova podlozka

karta so sondami

B T T

Obrazok 4.15 Model fixovania karty so sondami
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4.9 Navrh pre osadzovanie sond na kartu

Jednym z krokov v procese pripravy karty so sondami je aj jej osadenie sondami.
Pre tento projekt bol zvoleny postup vlastného osadzovania sond, vzhl'adom na viaceré
vyhody, ktorymi sa vyznacuje, ako znizenie nakladov a poskytnutie rychleho
vykondvania uprav, ¢o je dolezit¢ najmid pri vyskumnych testovaniach. Pre proces
vlastného osadzovania bola navrhnutd jednoduchéd sustava, vid. obrdzok 4.16,
ktora toto osadzovanie zjednoduSuje. Pohyb sustavy je okolo osi z celych 360°,
s moznou fixaciou vybraného miesta. Dalej je mozné s osadzovanou sondou hybat’ v 2
smeroch, a to po osi Z a po osi Y. V spojeni s rotaciou poskytuje tento pripravok moznost’
osadit’ sondu na ktortkol'vek vybranli poziciu a nastavit’ hrot sondy tak, aby presne
smeroval na ploSku na Cipe. Pohyby v jednotlivych osiach su zabezpefené vodiacimi
drazkami v tvare T a zavitovou tyCou M4, ktora prenasSa krutiaci pohyb na linearny.
Stipanie metrického zavitu je 0,7 mm, ¢o odpoveda pohybu 2 pm na 1°. Voéla
anepresnost tohto zavitu nie je podstatnd, kedZe jeho vyzitie je urCené k Cisto
manudlnemu nastavovaniu a minimalnej zat’azi.

Obrazok 4.16 Model navrhnutého osadzovacieho pripravku pre sondy

Kompletna sustava na osadzovanie bola vytlacena na 3D tlaciarni z PLA, vid’. obrdzok
4.17. Tento pristup bol zvoleny pre rychle overenie konceptu v praxi. Pri testovani
boli zistené viaceré nedostatky v presnosti a v pevnosti, ktoré komplikovali osadzovanie.
Najvacsim problémom bola vola vo vodiacich drazkach, ktora spdsobovala kyvanie
osadzovanej ihlicky pri pohybe. Toto kyvanie v jednotlivych osiach nespdsobovalo
zavazné komplikacie, no Vv spojeni vsetkych os spdsobovalo odchylky do 0,5 mm.
Problémy by bolo mozné vyriesit' zmenou materidlu na hlinik a vyuzitim presnejSich
skrutiek, tieto zmeny by vSak spdsobili znatné zvySenie nakladov na obrabanie,
preto bol zvoleny pristup, pri ktorom sa zjednodusila sustava na osadzovanie sond.

43



Obrazok 4.17 Koncept ststavy na osadzovanie sond

Zjednodusenie sustavy spociva v myslienke odstranenia posuvov v osiach X a Y a rotacie
okolo osi Z, a ponechanie len posuvov v osi Z. Posuvy v osiach X a Y by boli vykonavané
ruénym posuvom operatora celej sustavy na feromagnetickej ploche. Udrzanie nastavenej
polohy by zabezpecoval elektromagnet. Najdolezitejsi pohyb je v 0si Z, pretoze nastavuje
polohu ihlicky na sonde oproti ploske na ¢ipe. Z tohto dovodu by bol pre jeho pohyb
zvoleny mikrometricky posuv s drazkou v tvare T. Vysledny model vid’. obrazok 4.18.

mikrometricky posuv

feromagneticky plech

drziak sondy

Obrazok 4.18 Model zjednoduseného osadzovacieho pripravku pre sondy

Tento pripravok v sebe obsahuje elektromagnet, ktory slazi na fixaciu pozicie. Zapnutie
a vypnutie elektromagnetu sa ovlada tlac¢idlom, ktorého signal je spracovavany
rovnakym mikrokontrolérom, ako pri ovladani LED modulu. Schéma zapojenia tlacidla
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K mikrokontroléru, vid’. obrazok 4.19. Obvod sa sklada z n-kanalového MOSFET
tranzistoru Q1, ktorého hradlo je uzemnené cez 10 KQ odpor R1, pre zabezpecenie
zatvoreného kanalu. Ku cievke elektromagnetu L1 je pripojena didda, pretoze eliminuje
napatové Spicky na cievke pri jej spinani. Odpor cievky elektromagnetu je 53,2 Q,
¢o urcuje maximalny prad podla rovnice
Y

L= R, 532

kde I, je maximalny prad, U napajacie napdtic a R, odpor cievky elektromagnetu.
V rovnici nie je zahrnuté napitie na MOSFET-e, ktoré je mozno zanedbat’ z dovodu,
ze MOSFET je plne saturovany a jeho hodnota rddovo menSia. Stratovy vykon

=0,2254 (4.4)

na MOSFET-e je vypocitany podl'a rovnice

Po1 =11, * Rpson = 0,225-0,22 = 0,05W (4.5)
kde Py, stratovy vykon na MOSFET-g, I;, je maximdlny prid cez cievku a Rpg,,, je 0dpor
MOSFET-u pri zopnuti. Vysledny stratovy vykon je niekol’konasobne mensi
nez maximalny stratovy vykon pre puzdro TO-220, ktory je 50 W.

+12V

] Z\D1

L
Elektromagnet 1N4007

ArdumneD?

Q1
IRLZ44N

GND

Obrazok 4.19 Schéma zapojenia elektromagnetu

Tlacidlo pri stlaceni spaja vstup mikrokontroléra SO zemou. Pri nestlaceni tlacidla je vstup
pripojeny cez interny rezistor na napajacie napéitie mikrokontroléru. Vstupny signal
sa spracovava metodou poolingu podla vyvojového diagramu, vid’. obrazok 4.20.
Z dovodu nenaro¢nosti na rychlosti spracovania zmeny stavu tlacidla, nie je potrebné
vyuzit' rieSenie S interaptom, pretoze doba, pocas ktorej sa posielaju data na LED modul,
je niekol’konasobne mensia ako doba, pocas Kktorej je stlacené tlacidlo. Vstup tlacidla
je oSetreny o zakmity na softvérovej vrstve za pomoci funkcie, ktora zaznamenava
do neznamienkovej, 32-bitovej premennej, precitant hodnotu a bitovo ju posuva do 'ave;j
strany. Vystup funkcie sa zmeni iba v pripade, ak su vSetky bity premennej rovné 0.
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Pre zapnutie alebo vypnutie elektromagnetu sa kontroluje na tla¢idle sekvencia aktualnej
a predoslej precitanej hodnoty na tlacidle.

Inicializacia

Pravda

Ovladanie LED
modulu

Nepravda Tiatitko

elekiromagnet

Pravda

Zapnutie / Vypnutie
elektromagnetu

Obrazok 4.20 Blokovy diagram ovladania elektromagnetu

4.10 Navrh vakuového stolceka

Vakuovy stol¢ek, vid’. obrazok 4.21, sa sklada z mikrometrického stol¢eka a z plastovej
podlozky, ktorou je vedeny externy zdroj vakua. Tato podlozka ma moznost rotacie okolo
0si Z 0 270°. Maximalny uhol rotacie je dany spdsobom privodu vakua na stolcek.
Rotacia je plne motorizovana krokovym motorom 28BYJ-48 s prevodovanim v pomere
1:7,5. Ozubené kolieska auchyt pre motor su vyrobené na 3D tlaciarni z PLA.
NajdolezitejSou poziadavkou na vyrobu stol¢eka je rovinnost plochy, na ktorej
je umiestneny Cip, a preto bol na vyrobu vybrany material, ktory vo svojom surovom
stave poskytuje vysoku rovinnost. Vakuum je cez stol¢ek vedené dierou vo vnutri,
na ktoru bude kolmo vyvrtana diera s priemerom 0,5 mm. Tato diera zabezpecuje fixaciu
¢ipu na mieste. Vakuum je ovladané ruénym ventilom, vid’ obrazok 4.22.
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Obrazok 4.21 Model navrhnutého vakuového stoléeka

Motorizovana rotacia obmedzuje maximalny pohyb v osi Y, a to z dévodu, ze krokovy
motor je pripevneny o pevnu Cast’ stol¢eka. Toto rieSenie bolo zvolené najmé pre jeho
jednoduchost’ a pre nepotrebnost’ obrabania mikrometrického stol¢eka. Pohyb v 0se X
je rovnako ako vosi Y obmedzeny pripevnenim motora, no v pripade osi X
je obmedzenie podstate mensie a menej zavazné. Vyrazny pohyb v osiach X a'Y
je nepravdepodobny, ked’ze ich tlohou je ¢o najpresnejSie doladenie nastavenia.
Presnost’ rotacie okolo osi Z zalezi na polohe plochy na ¢ip vosiach X aY,
atozdovodu, ze so zviacSujicou sa vzdialenostou plochy na ¢ip dochadza
aj k zvidcéseniu vole medzi ozubenymi kolesami. Maximalne hodnoty moznosti pohybu
su uvedené Vv tabul’ke, vid’. tabul’ka 4.4.

Tabulka 4.4 Moznosti pohybu mikrometrického stol¢eka

osi
X Y Z
posuv 2 mm 13 mm 370°
presnost [um] 1 1 2°

Ventil je umiestneny na podlozke vyrobenej na 3D tladiarni, ktord je skrutkami
pripevnena na lavu stranu na osi Z, kde neprekaza ostatnym pohybujiicim sa Castiam
pristroja. Toto umiestnenie bolo zvolené taktiez pre zachovanie vhodného vedenia
hadic¢ky vékua, pri ktorom bolo nutné predchadzat’ kritickému polomeru jej ohybu.
V opaénom pripade by ohyb mohol spdsobit’ prerusenie vedenia vakua.
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Obrazok 4.22 Model navrhnutého ovladania vakua

4.11 Navrh elektronického zapojenia

Navrh elektrického prepojenia je uvedeny Vv blokovej podobe, vid’. obrazok 4.23.
Napdjanie celého systému zabezpecuje zdroj LRS-150-24 s vystupnym napédtim
24 V as maximalnym vystupnym pradom 6,5 A. Podl'a vypoctu maximalneho pradu
V rovnici, tento zdroj spina poziadavky s 15% rezervou. Celkovy potrebny prud pre zdroj
2230 V na 24V je vypocitany ako
Lnax =4 “ Inotor + 2 *Lagpy; + Irmem + lostatne (4.6)
=4-126+ 2 -0,05+0,15 +0,2=5494
kde Iyot0r je maximalny prad krokového motora, I,gpy; je maximélny prid pre krokové
motory 28BYJ, Irycym je prad pre riadiacu dosku TMCM-6110 a I,5iqime j€ prud
pre osvetlenie elektromagnetu a mikrokontrolér. Zdroj taktiez obsahuje zakladné druhy
ochrany proti prehriatiu, proti pretazeniu, proti narastu napétia a proti skratu. Napitie 24
V bolo zvolené, pretoze ucinnost’” krokovych motorov pri tomto napéti je najlepsia.
Napitie 24 V pokracuje d’alej cez hlavny prepina¢, ktory slazi k zapnutiu a vypnutiu
celého systému. Nasledne schéma obsahuje 2 menice,ato 224V nal2Vaz 12V na5V.
Napitie 12 V je urené na ovladanie elektromagnetu, ktory sluzi k fixacii polohy
pripravku na osadzovanie sond. Toto napatie je ovladané cez MOSFET, ktory je ovladany
mikrokontrolérom. Mikrokontrolér ma na vstupe tlacidlo “elektromagnet®, podl'a ktorého
sa ovlada MOSFET. Potrebny prad pre meni¢ s vystupom 12 V bol vypocitany
podl’a rovnice
Imax = elektromagnet + Isy menic = 0,225 +0,1=0,3254 4.7)

anasledne bol zvoleny modul meni¢a spolu s cipom LM2596, ktory zabezpecuje
potrebny prisun pradu s rezervou 90%. Napitie 5 V sltzi k napajaniu LED modulu
a mikrokontroléru. Mikrokontrolér ovlada LED modul podl'a ovladacieho signalu
z riadiacej dosky. Pre tento meni¢ bol vypocitany maximalny vystupny prad v rovnici

(4.3)
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a bol zvoleny modul s &Gipom AMSROL-78NZ, ktory spiia tento parameter s rezervou
92%. Riadiaca doska TMCM-6110 je pripojena k 6 krokovym motorom a koncovym

spinacom.

Prepinac
hlavny

Zdroj
230V -> 24V | 7]

A

Menic
24V -> 12V

Elektromagnet «MOSFET

Krokovy motor |
6 krat

Riadiaca doska

TMCM

-6110

Koncovy spinac

A

A

6 krat

Menic
12V -> 5V
N
i \
@ MCU
ATmega328p LED modul
Tlacitko

elektromagnet

Obrazok 4.23 Blokové schéma
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5. REALIZOVANE ZMENY NA KONSTRUKCII

V tejto kapitole su opisané vSetky zmeny, ktoré boli vykonané na pristroji. V jednotlivych
podkapitolach je vo va¢som detaile rozobrany proces skladania, nedostatky pri obrabani
aich kompenzacia. Pred skladanim pristroja bolo nutné rozobrat a odmastit’ vSetku
elektroniku a ostatné pomocné casti, aby sa predislo ich poskodeniu. Sucastou
rozobratého pristroja boli tri osi , vid’. obrazok 5.1, tie v§ak ostali v celku, najma z dovodu
velkej Casovej naro¢nosti, ktori by priniesol proces ich opdtovného nastavenia.
Z tohto dovodu sa ich gul'ockové skrutky a ostatné nachylné casti museli prelepit’
alebo prekryt, aby sa zamedzilo ich poskodeniu kovovymi trieskami, ktoré vznikali
pri vrtani.

Obrazok 5.1 Rozobraty pristroj

Zviacsenie hlavnej dosky, vid'. obrazok 5.2, bolo pripevnené skrutkami M4 s obyc¢ajnymi
podlozkami a S pérovymi podlozkami spolu s matkou, ktoré zabranuju uvolfiovaniu

spoja.
i cre o s ERSSG.

Obrazok 5.2 Pripevnena rozsirujica doska
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ZvacfSenie pracovnej plochy kontaktovacej hlavy bolo poskladané s dvoch
hlinikovych profilov, do ktorych boli vytvorené zavity. Tieto hlinikové profily
boli spojené skrutkami s ramenami kontaktovacej hlavy, vid’. obrazok 5.3. Kolmost’
medzi tymito dvoma c¢astami bola upravena frézou, no aj napriek tomu bolo nutné
podlozit’ niektoré spoje tenkymi vrstvami folie. Po dotiahnuti vSetkych skrutiek
nasledovalo skontrolovanie, ktorého cielom bolo zistit' pripadné vznikanie odporu
pri pohybe v niektorych poziciach. Ak by bol odpor pri pohybe pritomny, sposobil
by zbyto¢né zatazovanie krokového motora, preskocenie kroku alebo ohyb konstrukcie.

Obrazok 5.3 Poskladana kontaktovacia hlava

Pri skladani optickej ststavy bolo potrebné vytvorit’ diery na uchytenie hlavy
pre kameru, vid. obrazok 5.4. Pocas procesu vrtania bolo potrebné zabezpecit,
aby sa vyvitany material nedostal do gul'6¢kovej skrutky. Rameno, ktoré drzi kameru,
bolo vyrobené na 3D tlaiarni z plastu PLA, aje pripevnené Styrmi skrutkami,
ktoré pritahuji matice vo vnutri ramena. Pri vyrobe bolo tym padom podstatné,
aby nastavenie smeru tlace vrstiev zabezpecilo ¢o najvacsiu pevnost’. Sucast’ou ramena
je ozubeny prevod s krokovym motorom, ktory bol pripevneny dvoma skrutkami do tela
ramena. Ozubené koleso pre ovladanie objektivu muselo byt doplnené o vrstvu pasky
na vyplnenie medzier.

Obrazok 5.4 Poskladana opticka hlava
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Pri procese skladania drazky pre hlavu so sondami s automatickou fixaciou bolo
podstatné, aby mal vnatorny rozmer rovnaka hodnotu ako Sirka karty. Z tohto dévodu
sa postupovalo pri skladani takym spdsobom, kedy sa jedna strana upevnila pevne
a druha vol'ne, a nasledne sa vlozila karta dovnutra. Po vloZeni karty nasledovalo mierne
dotiahnutie strany, ktora bola upevnena vol'ne. Karta sa nasledne opakovane vsunula
a vysunula, popri ¢om sa upravila aj poloha nedotiahnutej strany. Nakoniec, ked” bolo
zaruéené presné vkladanie bez pritomnosti odporu, bola uplne dotiahnuta volnejSia
strana.

Obrazok 5.5 Drazka pre kartu so sondami

Skladanie pripravku ur¢ené¢ho na osadzovanie sond na karty pozostavalo z presného
upravenia nepresnosti na vodiacej drazke, ktoré vznikli pri 3D tlaci. Tieto nepresnosti
bolo potrebné upravit tak, aby sa zabezpecil pohyb bez odporu,
a zaroven, aby mal ¢o najmen$iu volu. Po odstraneni nedostatkov vzniknutych 3D
tlacou, bol do tela pripravku priskrutkovany elektromagnet s napajacimi kablami
vyvedenymi do konektoru na zadnej strane. Vnuatorna drazka v tvare T bola potreta
vrstvou vazeliny, aby sa zmensilo trenie pri pohybe. Poslednou ¢astou procesu skladania
bolo vlozenie mikrometrického posuvu s krytom, ktory bol prizvarany k telu pripravku.
Prizvaranie vrchného krytu bolo vykonané z dovodu, Zze poskytlo vacSiu pevnost,
ako by bolo dosiahnuté v pripade lepeného spoja.

Obrazok 5.6 Poskladany pripravok na osadzovanie sond
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Proces skladania vakuového stoléeka pozostaval z navrtania dier pre skrutky,
ktoré budu drzat’ plochu pre Cip na mikrometrickom stol¢eku. Vitanie dier sa vykonavalo
pomaly, aby nedochadzalo k roztaveniu a naslednej deformacii materialu okolo nich.
V opac¢nom pripade by deformacia mohla sposobit’ znehodnotenie rovinnosti plochy.
Do podstavca pre ¢ip bola vyvrtana diera na vakuum. Napriek dodrzaniu postupu
a pomalého vitania vznikla nad dierou vypuklina, ktora bola zrazena hranou
zalamovacieho noza. Poslednou ¢astou bolo vsunutie ozubeného kolesa na podstavec
a priskrutkovanie krokového motoréeka.

i’//,/,,,,, 2t /e
Obrazok 5.7 Poskladany vakuovy stolcek

Realizacia elektronického zapojenia a krytia elektroniky je vel'mi d6lezitou sucast'ou
procesu vyroby pristroja, najma preto, lebo zvysuje jeho spol'ahlivost’, bezpec¢nost’ prace
a poskytuje moznost’ jednoduchsich oprav. Vsetky vodice, ktoré vedu do jednej
suciastky, st spojené v jeden celok buzirkou a st oznacené Cislom. Pre 0s Z je vyuzita
ohybna vodiaca cesta, ktora zamedzuje vzniku nevhodného ohybu vodic¢ov pri pohybe
do 35° na 4 cm. Pre krytie bol vyuzity povodny kryt pristroja, upraveny o dopliiujuce
diery na vodice a nadstavbu pre ohybnua vodiacu cestu .

Obrazok 5.8 Kryt elektroniky a ochrana vodicov
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6. SOFTVER

Pri navrhu softvéru na ovladanie pristroja sa vychadzalo zo znalosti ziskanych pocas
testovania povodného softvéru, ktory bol vytvoreny v programe LabVIEW™, Finalny
navrhovany softvér bude musiet’ zabezpecovat' jednak svoju povodnt funkcionalitu,
ale taktiez bude doplneny o ovladacie prvky, ktoré boli pridané na pristroj V ramci
diplomovej prace. Cielom je dosiahnut' kvalitu softvéru, ktora bude umoziovat
uzivatel'ovi jednoduchu a prijemnt pracu s pristrojom.

6.1 Povodna aplikacia
Povodny aplikacia, vid’. obrazok 6.1, zabezpecovala ovladanie vSetkych motorizovanych
osi za pomoci nastavenia kroku v okne (SET STEP) a kliknutim na jedno z tlacidiel.
Aktualna pozicia oproti referenénému bodu bola zobrazovana v okne (POSITION).
Finalny program obsahoval 4 doplnkové funkcie, ktoré zabezpecovali efektivnejsiu pracu
s pristrojom. Funkcia (HOME) vyhladavala referencné pozicie pre vsetky osi, funkcia
(CENTER) upravovala poziciu stola na stredu osi X a'Y. Funkcie (FIND OBJECT)
a (CENTER OBIJECT) boli ur¢ené na automatické najdenie ¢ipu za pomoci obrazu
z kamery a upravenie jeho pozicie tak, aby sa nachadzal v strede kontaktovacej plochy.
Softvér komunikoval cez dva USB porty spolu s kamerou a riadiacou doskou TMCM-
6110, ktora ovladala pohyb vsetkych motorov.
Hlavné nevyhody povodného softvéru:

e Ovladanie klikanim na tlacidla.

e Manualne nastavovanie pripojenia.

e Nutnost’ pouzitia programu LabVIEW™ na spustenie softvéru.

e Detekcia obrazu bez nastavite'nych parametrov.

TMCM-6160 CAMERA
o g Ho R |

g
g
il

fOwARD Down

Obrazok 6.1 Grafické rozhranie pdvodného softvéru
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6.2 Poziadavky na novy softvér

Novy softvér navrhovany v ramci tejto diplomovej prace by mal odstranit’ vsetky
nedostatky povodného softvéru a taktiez zabezpecit' ovladanie pridanych krokovych
motorov.

e Komunikécia cez USB.

e Ovladanie 6 krokovych motorov.

e Ovladanie klavesovymi skratkami a ich nastavenie.

e Nastavenie parametrov na detekciu ¢ipu.

e Automatické zaostrenie kamery pre rozne vel'kosti zvac¢Senia.

e Automatické nastavenie osvetlenia.

e N4jdenie referencie vSetkych osi.

e Posuv stolu do stredu.

e Posuv stolu za kliknutim kurzoru v obraze z kamery.

e Zobrazovanie chybovych hlaSok.
Prepojenie kamery, riadiacej jednotky TMCM-6110 a poc¢itacu, vid’. obrazok 6.2, je
realizované za pomoci dvoch USB kablov.

Riadiaca doska

Kamera TMCM-6110
UsB UsB

Podcitaé

Obrazok 6.2 Diagram prepojenia pocitacu s pristrojom

6.3 Python

Na vytvorenie nového softvéru bol zvoleny programovaci jazyk Pythonm, a to najmi
zdovodu jeho velkej popularity, velkého mnozstva modulov, jednoduchosti,
nespoplatnenej distribucie a velkej komunite vyvojarov. Python je interpretovany,
interaktivny, objektovo orientovany programovaci jazyk. Podporuje viacero
programovacich paradigiem ako objektovo orientované programovanie, proceduralne,
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¢i funkéné programovanie. Python je prenosny, funguje na mnohych variantoch
opera¢ného systému Unix, vratane Linuxu, macOS a Windows.[28] Jeho hlavnou
nevyhodou je rychlost, ktord sa prejavuje pri spracovavani obrazu,
d’alSou jeho komplikovanost pri vytvarani kompilovanej verzie v podobe spustitel'ného
suboru. Pylnstaller je modul na vytvorenie spustitelného suboru z Python kodu.
Funkc¢nost’ takto vytvoreného spustitelného stboru moéze byt problematicka
a v niektorych pripadoch nespol'ahliva, a preto bol zvoleny pristup s absenciou vytvarania
spustitelného stiboru. Dal§im problémom, ktory by sa pri pouZiti tohto programovacieho
jazyka mohol vyskytnit, je existencia viacerych verzii s roznymi kniznicami Python-u
V pocitaci, ¢o by spdsobovalo komplikacie pri spusteni softvéru. RieSenim
tohto problému je spustanie Python-u vo virtualnom prostredi.

6.4 Python moduly

S prihliadnutim na poziadavky na softvér boli zvolené potrebné moduly pre Python, ktoré
st definované v nasledujtcich podkapitolach. Ostatné vyuzité moduly ako json, ¢i time,
st sucastou Standardnej kniznice Python-u.

6.4.1 pySerial

Tento modul poskytuje pristup k sériovym portom pre Python beziaci na Windows
0S, OSX, Linux a BSD. Modul je vyuzity v softvéri na komunikaciu s riadiacou doskou
TMCM-6110 cez USB.[29]

6.4.2 tkinter

Tento modul umoziuje vytvaranie grafického uzivatel'ského rozhrania a je sti¢astou
Standardnej kniznice Python-u. Tento modul bol zvoleny z dovodu jeho jednoduchosti
a velkého mnozstva existujiicej dokumentacie.

6.4.3 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) poskytuje komplexnu sadu nastrojov pre vyvoj
aplikacii na pocitatové videnie v realnom case. V softvéri zabezpeCuje spracovanie
obrazu z kamery, spolu s d’al§imi funkciami na upravovanie ¢i detekciu hran. Modul
poskytuje 6 metdod detekovania hran, ato Cannyho detekciu hran, Sobelovu detekciu
hran, Laplaciovu detekciu hran, Scharrovu detekciu hran, Prewittovu detekciu hran
a Kirschovu detekciu hran. [33] [34]

6.4.4 Pillow

Pillow je popularny modul pouZzivany na spracovanie obrazu, ktory poskytuje jednoduché
a efektivne prostriedky na otvaranie, upravu a ukladanie roznych typov obrazovych
suborov. V softvéri je vyuzivany na zobrazovanie obrazu z kamery.
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6.4.5 NumPy

NumPy je zékladny balik ur¢eny na vedecké vypocty. Je to kniznica, ktora poskytuje
viacrozmerny objekt pola, rdzne odvodené objekty (ako si maskované polia a matice)
a sortiment rutin pre rychle operéacie na poliach, vratane matematickych, logickych,
tvarovych manipuldcii, triedenia, vyberu, I/O, diskrétnych Fourierovych transformaécii,
zakladnej linearnej algebry, zakladnych Statistickych operacii, ndhodnych simulacii
a mnohych d’alsich. V softvéri je tato kniznica vyuzita pri detekcii hran.[30]

6.5 Virtualne prostredie

Virtuélne prostredie je nastroj, ktory umoziuje vytvarat’ izolované a nezéavislé instalacné
prostredia pre obsahujice rozne balicky pre jednotlivé projekty. Tieto virtualne
prostredia umoziuju izolovat’ instalacie balickov pre rozne projekty, ¢o pomaha zabranit
konfliktom medzi r6znymi verziami balickov a zabezpecuje, ze kazdy projekt ma svoje
vlastné nezavislé prostredie. Pre python je vyuzité virtudlne prostredie venv,
ktoré je sucastou instalacie Python-u.

6.6 InStalacia a spustenie aplikacie

Z dovodu jednoduchosti instalacie a spustenia aplikacie pre uzivatela je tento problém
rieSeny dvoma batch stbormi, ktoré budu sluzit’ k inStalacii a k spusteniu aplikacie.
Tymto rieSenim sa stadva spustenie a inStaldcia vel'mi podobnymi, ako je to pri inych
aplikaciach. Instalatny stbor obsahuje skript na instalaciu spravnej verzie Pythonu,
virtudlneho prostredia a potrebnych modulov. Subor na spustenie najprv sptista virtualne
prostredie, v ktorom sa d’alej nastartuje aplikacia.

Batch je skriptovaci stibor uréeny pre operacné systémy DOS, OS/2 a Windows.
Sluzi na spustenie prikazov cez interpreter prikazového riadku. [31]

6.7 Architektura aplikacie

Aplikaciu je mozné rozdelit’ do 3 vrstiev, vid'. obrazok 6.3, a to graficka ¢ast’, prikazova
¢ast’ pre TMCM-6110 a USB komunikécia. Tento pristup ma rozdelit’ kod na vrstvy,
ktor¢ je néasledne jednoduchsie upravovat’ alebo pridavat’ d’alsie.
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GUI aplikacia

TMCM-6110 prikazy

USB komunikacia

Obrazok 6.3 Vrstvy aplikacie

Vytvorenie GUI

|

Automatické pripojenie TMCM

Automaticke pripojenie kamery

! !

Obnovovanie obrazu Nastavenie parametrov Aktualizécie pozicie osi
po 15 ms po 100 ms

!

Hiadanie referencil

!

Cakanie na prikaz ]

Obrazok 6.4 Vyvojovy diagram aplikacie

A

Funkcionalita aplikacie je opisand vo vyvojovom diagrame, vid. obrazok 6.4.
Postupne po spusteni, sa Vbloku (Vytvorenie GUI) vytvoria okna a inicializuju
sa premenné V grafickom rozhrani. Nasledne sa aplikacia v bloku (Automatické
pripojenic TMCM) snazi najst’ pripojent riadiacu dosku. Ak sa jej to podari, tak si s iou
vytvori prepojenie a pokracuje v diagrame d’alej, ak nie, tak cakd na manudlne nastavenie
portu. Po tspeSnom prepojeni s riadiacou doskou sa nastavia vsetky potrebné parametre
dosky v bloku (Nastavenie parametrov). Ak sa podari nastavit' vSetky parametre,
tak sa spusti hl'adanie referencii v bloku (Hl'adanie referencii). Potom program skonci
v nekoneénej slucke (Cakanie na prikaz), v ktorom ¢aké na prikaz, ktory d’alej predava
riadiacej doske alebo inej Casti v aplikacie. Spatne po prejdeni cez blok (Automatické
pripojenie TMCM) sa spusta blok (Automatické pripojenie kamery), ktory vytvori
spojenie s kamerou anasledne prejde do bloku (Obnovenie obrazu po 15 ms),
¢o je cCasovac, ktory sa spust'a kazdych 15 ms a zobrazuje obraz z kamery v grafickom
rozhrani. Nasledne po bloku (Nastavenie parametrov) sa vola blok (Aktualizacia pozicie
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osi po 100 ms), ktory zistuje aktudlne pozicie vo vSetkych osiach. Kroky, ktoré
sa vykonavaju v jednotlivych blokoch, su podrobnejSie opisané v nasledujucich
kapitolach.

6.8 Vytvorenie GUI

Grafické rozhranie pre uzivatela je vytvorené za pomoci modulu tkinter podl’a navrhu,
vid. obrazok 6.5, ktory vychadza zpredoslej aplikacie. Tento navrh bol doplneny
0 nastavenie intenzity osvetlenia v okne (LED intensity) a nastavenie kamery v okne
(Camera settings), funkciu (Click and move) a parametre pre nastavenie detekcie Cipu
v okne (Chip detection). Celé rozhranie je rozdelené do troch frame-ov, ktoré definuju
hlavné rozdelenie na bo¢nt listu, spodnu listu a hlavny frame pre obraz z kamery, ktorého
velkost’ sa zavisle meni na velkosti displeja. VSetky okna st vytvorené ako frame-y,
v ktorych su jednotlivé prvky umiestiiované do mriezky. Pristup umiest'ovania
do frame-ov za pomoci mriezky poskytuje rychlu a jednoduchi moznost’ pridavania
dalsich prvkov. Vsetky ovladacie prvky maju svoj nazov alebo piktogram spolu
s klavesovou skratkou, s ktorou st prepojené. Prepojenie klavesovej skratky je mozne
zapnut a vypnut’ v hornej liSte Settings a active shortcuts. Prepojenia je mozné upravovat’
Vv hornej liste Settings a shortcuts, kde sa vytvori nové okno, v ktorom je mozné ulozit’
zmeny alebo resetovat’ povodné nastavenia.

Settings |

Camera
onnection

Connections
l 2

TMCM
connection

Stop
(enter)

Positions

axis X um

axis Y um

axi Z camera um

axis Z probe um
table angle =

LED intesity
| Automatic (u)
50%

—ar——
(1) (o)
Gamera settings
50% Magnification
—Ior——1
) w
Aute focus (g)
(h)
Step size Functions Chip detection
0 [ umu) [ mm(y)
50%
C——o——— H Cente: Canter ch Cliek ind chi
e =y | ome ‘ nter ‘ enter chip ||:| ick an move D Find chip (g)
Messages ] Fixes
Tabl o 50%
t o ———
(a} (w) (e) () 2 50%
t —or———
(@) (d) 50/
th3 —a
(s) (d)

Obrazok 6.5 Navrh GUI aplikacie
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6.9 Automatické pripojenie TMCM

Automatické najdenie a pripojenie riadiacej dosky je funkcia, ktora zjednodusuje
a ulahCuje pracu s pristrojom. Vyuziva k tomu modul serial, ktory vytvori slovnik
vSetkych dostupnych portov na pocitaci. V tomto slovniku sa nasledne hlada port,
na ktory je pripojené zariadenie so sériovym nazvom TMCSTEP. Ak je takéto zariadenie
najdené, vytvori sa prepojenie. V opacnom pripade sa vypiSe varovné upozornenie a ¢aka
sa na manualne nastavenie portu. Rychlost’ prenosu je nastavena na 9600 bitov
za sekundu, 8 bitov bez parity.

6.10 Nastavenie parametrov

Nastavenie parametrov motorov je nutné urobit’ pri kazdom novom pripojeni, z dovodu,
ze riadiaca doska neposkytuje uloZenie vSetkych parametrov do EEPROM. Pre vsetky
motory sa nastavuju rovnaké parametre s odlisSnymi hodnotami. Tieto hodnoty boli bud’
prebraté z nastaveni povodného pristroja alebo dopocitané pomocou TMCL kalkulacky.
Parametre sa zapisuju pomocou prikazu SAP, ktory je vysvetleny v kapitole Cakanie na
prikaz. Pre kazdy motor je potrebné nastavit 12 parametrov, ktoré su uvedené
s vysvetlenim, vid'. tabulka 6.1 .

Tabul’ka 6.1 Parametre motoru

parameter prikaz vysvetlenie
maximalna rychlost 4 Maximalna rychlost pre prikaz z MVP.
maximalna zrychlenie 5 Maximalna zrychlenie / spomalenie pre prikaz z MVP.
maximalny prud 6 Maximalny prad pre motor.
Prad, ktory sa pouZiva, ked motor nebezi pre udrzanie
prud v necinnosti 7 pozicie.
lavy referencny spinac 13 Zapnutie / vypnutie favého referencného spinaca.
Urcuje pocet medzi krokov v jednom kroku motora pre
rozliSenie mikrokrokov | 140 presnejsie pozicie.
Exponent parametru ovplyviuje rychlost zrychlovania
rampovy delitel 153 / spomalovania.
pulzny deli¢ 154 Exponent parametru ovplyviiuje rychlost.
maod hladania
referencie 193 Vyber mdédu hladania referencie.
rychlost hladania
referencie 194 Rychlost motora pri hladani referencie.
rychlost pri referencii 195 Rychlost motora po stlac¢eni referenéného spinacu.
¢as k vypnutiu 214 Doba k prepnutiu do necinnosti.

Hodnoty nastavovanych hodnot parametrov st rozdelené do troch skupin podl’a motora
a jeho aplikacie. Prva skupina st motory pre os X, Y a Z pre kameru. Z doévodu, Ze maju
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tieto motory podobné parametre, boli pre nich vypocitané rovnaké parametre. Druha
skupina obsahuje motory 28BYJ-48 pre ovladanie zvac¢Senia a rotacie stol¢eka.

Tymto dvom motorom museli byt upravené prady. V poslednej skupine je motor,
ktory ovlada hlavu pre kartu so sondami, pre ktory bolo nutné upravit’ parametre prudu
tak, aby zvladol udrzat' svoju poziciu pri osadzovani sond, kde mdze byt zatazeny
uzivatelom. Zoznam hodnét pre parametre pradu, vid'. tabul’ka 6.2. Ostatné parametre,
ktoré su pre vSetky motory rovnaké, st uvedené zdrojom kode.

Tabul’ka 6.2 Prudy pre jednotlivé osi

os

parameter X Y | Zkamera Z karta so sondami Y rotdcia | zvacsenie
maximalny prud | 0,67 | 0,67 0,67 0,92 0,07 0,07
prud v necinnosti | 0,251 0,25 0,25 0,46 0,05 0,05

6.11 HPadanie referencii

Funkcia hl'adanie referencii je zavisla na nastavenych parametroch, ktoré ur¢uja jej mod
arychlost. Pre vsetky osi je nastaveny rovnaky mod hladania, vid. obrazok 6.6,
ktory je urCeny na hl'adanie jedného referenéného spinaca. Hl'adanie referencii je proces,
ktory sa automaticky spusta pri zapnuti pristroja, ale zarovenn méze byt spusteny
gj tlac¢idlom (HOME) v aplikacii. Tento prikaz ma druhti najvys$Siu prioritu hned
po prikaze stop. To znamend, Ze prikaz hladanie referencii je mozné prerusit
len funkciou (STOP). Motor ma na modrej trase nastaveni vysSSiu rychlost
ako na zelenej. Po stladeni referenéného spinaca dojde k znizeniu rychlosti, pricom
motor obrati smer otacania a pokracuje az k rozopnutiu spinac¢a. Potom opit’ obrati smer
a pokracuje k stlaceniu referenéného spinacéa.[22]

L

v

- -dm---- o o e e

/N

{ start

left limit / end / stop switch

Obrazok 6.6 Postup hl'adanie referencie [32]

61



6.12 Cakanie na prikaz

Program caka na prikaz, ktory mdze prist’ z 2 roznych zdrojov, a to z kldvesnice a mysi
alebo z kliknutia na tlac¢idlo Vv aplikacii, vid’. obrazok 6.7. Oba pripady st spracovavané
pomocou modulu tkinter, ktory poskytuje moznost’ vytvorit’ procesy pri stlaeni klavesy,
alebo mysi. Aplikacia rozdel'uje svoje prikazy podla priority, ktord im bola vytvorena
Vv softwarovej vrstve pre zabezpeCenie bezpecnej a spravnej funkénosti. NajvysSiu
prioritu mé jedna funkcia stop, ktora zastavi vSetky motory. Nizsiu prioritu ma funkcia
tieto funkcie s najnizSou prioritou ochranu pred prerusenim d’al§im prikazom. Proces
vytvorenia nového prikazu zac¢ina kontrolou statusu, v ktorom sa kontroluje, ¢i dany
motor aktudlne nevykonava predosly prikaz. Ak stale vykonava predosly prikaz, novy
prikaz je ignorovany.

Kontrola
statusu
motora

Kontrola
odpovede

Cakanie
na prikaz

Vytvorenie prikazu » Poslanie prikazu

Mie

3! Chybova hlagka

Obrazok 6.7 Postup hl'adanie referencie

Obsah spravy prikazu obsahuje 9 bajtov a odpoved’ na prikaz je v rovnakej dizke,
ale s odlisnym vyznamom jednotlivych bajtov. Vyznam jednotlivych bajtov prikazu
a odpovede, vid’. obrazok 6.8. Bajty sprav sa posielaji v poradi od adresy az po kontrolny
sucet na koniec. Adresa Specifikuje adresu riadiacej jednotky, ktora je inicidlne 0. Podla
dokumentacie pre TMCM-6110 su kjednotlivym prikazom priradené Cisla,
ktoré¢ sa Vv sprave definuju ako prikaz. Typ je Cislo, ktoré definuje moznosti prikazu.
Motor urc¢uje ¢islo motoru, pre ktory je prikaz uréeny. Hodnota je ako jedina definovana
ako 32-bitové znamienkové Cislo, ktoré doplituje informaciu podla prikazu, typu
amotora. Kontrolny stcet je sucet vSetkych bajtov ajeho vysledna hodnota je
8 poslednych bitov ¢isla. Tento suacet poskytuje ur€itd ochranu pri chybach
v komunikacii. V odpovedi na spravu su niektoré vyznamy pozmenené, ako napriklad
modul a status. Modul definuje odpovedajici modul a status definuje ¢islami, ku ktorym
su priradené rozne vyznamy.

62



prikaz odpoved
adresa neznamienkové 8 bitov adresa neznamienkové 8 bitov
prikaz neznamienkové 8 bitov modul neznamienkové 8 bitov
typ neznamienkové 8 bitov status neznamienkové 8 bitov
motor neznamienkové 8 bitov prikaz neznamienkové 8 bitov
hodnota znamienkové 32 bitov hodnota znamienkové 32 bitov
kontrolny suicet | neznamienkové 8 bitov kontrolny stucet | neznamienkové 8 bitov

Obrazok 6.8 Struktira sprav

6.13 Detekcia Cipu

Na detekcie hrany €ipu sa vyZiva metéda Cannyho detekcia hran, ktor poskytuje modul
OpenCV. Metoda Cannyho bola vybrana z dovodu, ze poskytuje vysoku presnost’
anizky Sum, a taktiez jednoduchti implementaciu v porovnani s ostatnymi metodami.
Postup detekcie hran spociva v 7 krokoch, vid’. obrazok 6.9. Prvym krokom je vytvorenie
kopie snimku obrazu. Tento snimok je nasledne rozmazany Gausovym filtrom,
aby sa odstranili ostré prechody. Nasledne je zmenena farba snimku na odtiene Sedej
z dovodu, ze modul OpenCV pre metdodu Canny podporuje len Ciernobiele obrazky.
Dalgim krokom je detekcia hran metédou Canny. Detegované hrany sa v nasledujiicom
kroku pridaju do snimku a aproximuju sa pre vytvorenie obdiZnika, ktory ohrani¢uje &ip.
Poslednym krokom je prevod snimku Vo formate pol’a na format zobrazitel'ny v aplikacii,
za pomoci modulu Pyllow. Ziskané parametre obdiznika sa vyuzivaju k vypodtu
odchylky od stredu pri volani funkcie (Center chip). Proces hl'adania vykonava kazdych
15ms, pokial’ je povolena detekcia Cipu v aplikacii pod nazvom (Find chip).

Vytvorenie kopie
precitaného framu

Gaussov filter

.| RGE do odtiefiov

Sedej

h 4

Zobrazenie
ohranitnia

Vytvorenie
ohranicenia

Canny

detekcia hran

h 4

Uréenie odchylky
od stredu obrazu

Obrazok 6.9 Postup hl'adania ¢ipu
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6.14 Automatické pripojenie kamery

Automatické pripojenie kamery pripdja vzdy prva kameru, ktort najde. VyuZziva pri tom
modul OpenCV, ktory vytvori list vetkych dostupnych zariadeni na pocitaci. Tento list
vSak neobsahuje Zziadne informacie o kamere, takZe nie je mozné presne urcit),
ktora kamera je na pristroji. Z tohto dovodu si uzivatel moze upravit’ vyber kamery
v roletke (Camera connection).

6.15 Obnovovanie obrazu

Obnovovanie obrazu sa vykonava kazdych 15 ms, ¢o odpoveda 66,6 Hz. V realite
sa frekvencia obrazu moze zmenSovat v zavislosti na rychlost’ spracovania obrazu
z kamery, a taktiez je ovplyvnena detekciou Cipu, ktora ju spomaluje. Proces
obnovovania obrazu, vid. obrazok 6.10. Tento diagram sa rozdeluje na dve vetvy,
ato na priamu vetvu pri vypnutej detekcii ¢ipu a vetvu so zapnutou detekciou Cipu.

Precitanie framu
Z kamery

Vypnuta

detekcia Cipu Detekcia Cipu

Zobrazenie obrazu |«

Obrazok 6.10 Diagram obnovovania obrazu

6.16 Opakujuce sa ulohy

Medzi opakujuce sa ulohy patri okrem obnovovania obrazu i upravovanie zaostrenia
pri zmene zvicSenia, ziskavanie aktualnej polohy a nastavovanie intenzity osvetlenia.
Vsetky tieto procesy vyuzivaji ¢asovac z kniznice tkinter.
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7. TESTOVANIE

Testovanie pristroja vid’. obrazok 7.1 bolo vykonané zmeranim parametrov pristroja
ana 2 odrezanych cipoch zkremikovej dosky. Vysledky a postupy jednotlivych
testovani st uvedené v nasledujucich podkapitolach. Prvy testovany €ip bol bipolarny
NPN tranzistor KD610 0 rozmere 3 mm x 3 mm. Druhy testovany ¢ip bol bipolarny
tranzistor KF506 o rozmere 1 mm x 1 mm. Jednotlivé Cipy boli skladované v nadobkach
s ostatnymi ¢ipmi, ¢o mohlo sposobit’ ich poskodenie. Pri manipulacii s ¢ipmi bola
pouzivana ESD pinzeta, aby sa zabranilo ich poskodeniu. Ciel'om testovania bolo zistit’
funk¢nost’ jednotlivych Casti pristroja. Na sondy boli pouzité vyradené ihlicky roznych
typov asroznym poskodenim. NajcastejSie poSkodenie ihlicky bolo jej ohnutie
alebo zlomeny hrot. Tieto poskodenia komplikovali proces osadzovania ihli¢iek
na sondy ale aj samotné kontaktovanie ¢ipu. Pocas testovania bolo nedostupné vakuum,
preto sa ¢ip priliepal sekundovym lepidlom na pasku nalepent pod nim.

Obrazok 7.1 Dokonceny pristroj
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7.1 Parametre pristroja

Parametre pristroja ako presnost” a opakovatelnost’ st ve'mi dozité na zabezpecenie
spolahlivého testovania ¢ipov a z toho dévodu boli zmerané a spracované, vid'. tabul’ka
7.1. Pre spracovanie parametrov ako presnost a opakovatelnost’ bol vyuzity obraz
z kamery, ktory sa prepocitaval z pixelov na vzdialenost’. Tento pristup bol zvoleny
z dovodu, nedostupnosti dostato¢ne presného meracieho pristroju. Meranie pre osi Xa Y
bolo realizované pri minimalnom zvicseni 0,7 kedy jeden pixel odpoveda 1 um. Pomer
medzi pixelom a vzdialenostou bol urCeny posunutim mikrometrického stoléeka
0 definovant vzdialenost’ a dopoc€itanim kol'ko pixelov vzdialenosti odpoveda. VSetky
ostatné parametre boli zmerané za pomoci posuvného meradla s presnostou 10 pm.
Rovinnost’ stol¢eka, vid. obrazok 7.2, oproti karte so sondami ,vid. obrazok 7.2,
bola merana na 25 bodoch s medzerou 20 mm.

Tabul’ka 7.1 Parametre dokonceného pristroja

osi
X Y Z kamera Z kontaktovacia hlava
posuv [mm] 9% | 86 45 53
presnost [um] 2 2 2 2
opakovatelnost [um] 1 | #1 +10 +10
rychlost [mm/s] 20 | 20 20 10

Pracovna plocha v ktorej sa stol¢ek (os X a Y) mdéze pohybovat’ sa zmensila z dovodu
upevnenia koncovych spinacov a pridanej rezervy. Pohyb v osi Zbol upraveny
tak, aby sa predislo kolizii so stolcekom. Presnost’ pohybu v jednotlivych osiach je 2
pm, ¢o znamend, 7e odchylka prikazu aredlnej vzdialenosti bola odstranena.
Opakovatelnost’ v osi X aY je 1 um, ¢o bolo odmerané za pomoci obrazu z kamery.
V ostatnych osiach bolo vyuzité posuvné meradlo, ktoré ovplyvnilo presnost’ merania
na 10 pm.

Tabulka 7.2 Parametre mikrometrického stoléeka

osi
X Y Z
posuv 2 mm 13 mm 270°
opakovatelnost - - $1°
presnost [um] 1 1 2°

Parametre maximalneho posuvu mikrometrického stol¢eku sa zmensili z dovodu
motorizacie rotacie. Presnost’ a opakovatelnost rotacie okolo osi Z st zavislé
na nastaveni 0si X a Y. Posuv v osiach X a Y nie je predpokladany z dovodu Ze pristroj
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dosahuje dostato¢ni presnost’ takze odmerané hodnoty pre rotdcie boli zistené

pri nastaveni osi X a'Y Vv nulovej pozicii. Opakovatel'nost’ v osiach X aY je zavisla

na operatorovi pristroja, pretoZe sa nastavuje manualne, takze ju nebolo mozné urcit’.

osZ[mm] 0.3

0.2

0.1
0

-0.

osY

os X

m-0.2--0.1 ®-0.1-0 0-0.1 0.1-0.2 ®O0.2-0.3

Obrazok 7.2 Rovinnost’ stol¢eka voci karte so sondami

Z vysledkov merania rovinnosti stoléeka oproti kontaktovacej hlave je vidiet,
ze rovina je naklonena do l'avého zadného rohu. Rozdiel medzi maximom a minimom
vo vyske je 0,42 mm na vzdialenosti 100 mm. Priemerna hodnota odchylky je uréena
podla rovnice

_ 2% _ o)
u= n - ,O Um

Rovinnost’ plochy sa zlepSila oproti pdvodnému pristroju o 30,2 um, ¢o je v praktickom

vyuziti dostacujuce. [22] V praxi Cip o velkosti 1 mm x 1 mm bude mat rozdiel

vzdialenosti na jeho krajoch ku kontaktovacej hlave 4,2 um.

7.2 Postup pri praktickom testovani

Postup testovania spocival v postupe nasledujicich krokov.

1.

ok~ ow

Osadenie 1hli¢ky na sondu.
Zapnutie pristroja a aplikacie.
Vlozenie ¢ipu do stredu stol¢eka.
Prikaz (Center).

Upravenie uhlu ¢ipu.
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Povolenie mozZnosti (Find chip) a nastavenie parametrov hl'adania.

Prikaz (Center chip).

Upravenie polohy hlavy so sondami tak, aby bola priblizne 2 cm nad stolom.
VlozZenie sondy do pripravku na osadzovanie sond a upravenie polohy hrotu

© oo N

sondy nad kontaktovaciu plosku ¢ipu, zapnutie elektromagnetu pripravku.

10. Upravenie vysky pripravku s mikrometrickym posuvom tak, aby bol hrot
sondy €o najblizsie k povrchu plosky Cipu.

11. Nésledne sa za pomoci cinovej pasty prispajkuje sonda ku karte.

12. Krok 9 az 11 sa opakuje aj pre ostatné sondy.

13. Jemnymi krokmi sa vykonava znizovanie vysky hlavy so sondami, az pokial
sa hrot jemne neposunie dopredu, ¢o znamena, ze hrot sa dotkol plosky Cipu.

7.3 KD610

Na tranzistore KD610 bol kontrolovany PN prechod medzi bazou a emitorom za pomoci
voltmetra. Osadzovanie sond na kartu pre tento ¢ip bolo najjednoduchsie Vv porovnani
s ostatnymi testovanymi ¢ipmi, vd’aka jeho velkosti kontaktov. Okrem vytvorenia
kontaktu na Cip bola otestovand automatickd detekcia Cipu, vid. obrazok 7.3,
ktord dostato¢ne vycentrovala ¢ip, vd’aka jeho velkym ploskam. Uroven napitia na PN
prechod medzi bazou a emitorom sa podarilo zmerat’ na 0,673 V.

# Semiconductor chip testing application - o x

Obrazok 7.3 Automatické detekcia ¢ipu KD610
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7.4 KF506

KF506 je rozmermi 3-krat mensi ako KD610, ¢o komplikovalo osadzovanie sond
na kartu. Polohu pripravku na osadzovanie bolo potrebné niekolkokrat
za sebou wupravovat, zdoévodu, Ze medzery v pripravku pre takyto maly &ip
nie st dostatoéne malé. Z tohto dovodu sa predizila aj doba nastavovania. Automaticka
detekcia bola schopna néjst’ ¢ip, vid. obrazok 7.4, bolo vSak nutné upravit’ parametre
hladania. Po vycentrovani najdeného ¢ipu a po upraveni polohy hlavy pre kartu
so sondami sa hroty sond dotkli kontaktov ¢ipu, vid’. obrazok 7.5, ale PN prechod medzi
emitorom a bazou sa nepodarilo zmerat. Celé meranie sa opakovalo na novom ¢ipe,
aby sa predislo chybe, v pripade Ze by bol prvy testovany ¢ip poskodeny.

¥ ‘Semiconductor chip testing application S
Settings

Obrazok 7.4 Automaticka detekcia ¢ipu KF510

¥ Semiconductor civp testing application S 3

Obrazok 7.5 Detail kontaktov na ¢ipe KF510
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8. ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo zhrnit' potrebné teoretické poznatky do reSerSe
a nasledne tieto znalosti vyuzit’ v praktickej Casti, a sice pri analyze a ndvrhu potrebnych
zmien na povodnom poloautomatickom polohovacom pristroji, a taktieZ pri ndvrhu
softvéru, ktorym ma byt pristroj ovladany pouzivatelom. Stcastou praktickej Casti prace
bolo taktiez otestovanie funk¢nosti pristroja s pouzitim Cipu vyrezaného z kremikove;j
dosky.

Po porovnani viacerych metdd a pristrojov uréenych na testovanie ¢ipov v ramci
reSerSe teoretickej Casti sa nazbierané informacie nasledne pretavili do praktickej Casti,
v ktorej bola najprv vykonana analyza nedostatkov pdvodného pristroja. Jej vysledkom
bol zoznam nedostatkov a d’al§ich zmien vyplyvajucich zo zadania prace, ktoré bolo
v ramci praktickej Casti vyriesit. Po navrhnuti rieSeni vSetkych nedostatkov nasledovala
ich implementacia na pristroj samotny, ktord prebehla tspesne, ¢im sa finalizovali apravy
na pristroji mechanického charakteru. K uplnej finalizacii projektu potom uz chybali
len dva kroky. Prvym z nich bolo vytvorenie softvéru, ktory by bol pre uzivatela
jednoduchy na ovladanie, a ktory by zaroven poskytoval funkciu automatickej detekcie
¢ipu vlozeného do pristroja.

Poslednou castou prace bolo findlne otestovanie funkcnosti pristroja spolu

SO0 softvérom, ktoré¢ bolo realizované za pouzitia dvoch Cipov réznych velkosti.
Vysledkami testovania boli potvrdené zakladné parametre pristroja, ¢im sa zaroven
splnili vietky ciele definované v zadani diplomovej prace. Finalna verzia pristroja spiia
vSetky poZiadavke potrebné k tomu, aby mohol byt’ vyuZivany k svojmu ucelu.
Z finalneho testovania pristroja je taktiez mozné navrhnut dalSie vylepSenia
alebo zmeny, ktoré by mohli byt v budicnosti aplikované na pristroj pre este lepSie
zefektivnenie prace s nim, ako napriklad upravenie pripravku na osadzovanie sond
na kartu alebo doplnit’ d’alSiu kameru, ktord by znizila pravdepodobnost’ poSkodenia
ithlicky alebo €ipu tym, Ze by sledovala vzdialenost’ medzi nimi.
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Z0OZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

Skratky:

THT
SMD
MEMS
DRAM
10T
RF
LED
FR4
IGBT
MOSFET
SLA
FDM
3D
CMOS
PLA
USB
1/0

Through-hole technology

Surface mount technology

Micro Electro Mechanical Systems
Dynamické pamét’ s ndhodnym pfistupem
Internet veci

Radiov¢ frekvencie

Svetlo emitujuca dioda

Flame retardant

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Tranzistor s polovodi¢ovym polem s oxidem kovu
Stereolitografie

Modelovani tavené depozice

Trojrozmerny priestor

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Polylaktidové vldkno

Universal Serial Bus

Vstupy / vystupy

Staticky krutiaci moment (Nm)
Sila posobiaca na os (N)
Stapanie gul'6¢kovej skrutky (m/ot)
Uginnost’ prenosu pohybu )
Minimalna velkost” hrany ¢ipu (m)
pocet pixelov hrany senozora -)
Velkost’ hrany pixela (m)
Zvicsenie objektivu -)
Maximalny prud (A)
Prad LED (A)
Prad mikrokontroleru (A)
Prad elektromagnetom (A)
Napitia V)
Odpor cievky (Q)

Stratovy vykon na tranzistore Q1 (W)
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RDSon
Imotor
IZBBY]
ITMCM

I ostatné

Odpor v zopnutom stave
Prud krokového motora
Prud motorom 28BYJ
Prad TMCM-6110

Prad ostatnych casti

Letektromagnet Prud elektromagnetom

ISV menic

Prid meni¢om s vystupom 5V

(&)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
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Z.0ZNAM PRILOH

Priloha A — Zdrojovy kod a 3D model pristroja
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