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ANOTACE

Cilem mé prdace je navrh a realizace pdjeci desky, ktera je rizena mikroprocesorem
ATmega88A od firmy Atmel. Deska plosnych spojii obsahuje Fidici mikropocitac, dva
prevodniky AID s moznosti pripojenim dvou termoclankii pro méreni teploty na desce
plosnych spojii a druhy na horké desce. LED diody indikuji spravny beh programu, cely
proces je zobrazen na LCD displeji. Spindni zatéze je provedeno polovodicovym relé, které

eliminuje ruseni.

KLICOVA SLOVA

regulace, teplotni profily, pdjeci pasta, teplota, reguldtor.

TITLE
SOLDERING HOTPLATE

ANNOTATION

The goal of my work is to design and implementation of soldering, which is controlled by a
microprocessor ATmega88A form company Atmel. The circuit board contains a
microprocessor, two A/D converters with connection thermocouples for measuring the
temperature, one on the circuit board and the second on the hotplate. The LED diodes
indicate the correct running of program and the whole process is displayed on the LCD. Load

switching is done with a semiconductor relay which eliminates interference.
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Regulation, Temperature profiles, Solder past, Temperature, Regulator.
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SEZNAM SYMBOLU, PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

AU rozdilové napéti, mV

a amplituda sinusovky

Fs pienos soustavy

Kr proporcionalni zesileni
M amplituda spinani relé
ppm dilky na jeden milion
Q1 teplo dodané soustave, J

Q2 teplo uvolnéné soustavou, J

rq derivacni zesileni

ri integracni zesileni

Ik kritické zesileni

ro proporcionalni zesileni
S Laplacetv operator

T1 teplota 1, °C
T2 teplota 2, °C
Tp derivaéni ¢asova konstanta, s
T integracni Casova konstanta, s

Tk kriticka perioda, s

W celkova prace, kterou soustava béhem cyklu vykona, J
n ucinnost Carnotova stroje, %
T Ludolfovo ¢islo
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UvVOD

Tato préace se zabyva navrhem regulatoru, ktery fiti topnou desku pro pajeni osazenych
desek DPS automaticky na zaklad€ uzivatelem pfedem navolenych teplotnich profilt. V ramci
zadané prace bylo potieba navrhnout feseni pomoci PID regulatoru s regulaci a ovladanim
napajeciho napéti pro topnou desku pomoci relé.

Prace je rozdélena do tfi casti, kde se v prvni vénuji teoretickému popisu
problematiky, a to teplot¢ obecné. Dale se v této Casti vénuje pozornost priamysloveé
pouzivanym pajecim pastam a jejich vlastnostem.

V druhé kapitole se v prvni ¢asti zabyva navrhem samotného regula¢niho obvodu,
pouzitymi soucastkami pro osazeni DPS a samotnym navrhem DPS. Jako dalsi je v této Casti
zminéna elektromagneticka kompatibilita (EMC) a ptizptisobeni ji samotného navrhu. Cely
navrh je realizovan s ohledem na nizkou ekonomickou zatéz a konstrukéni jednoduchost.

V druhé casti této kapitoly se jednd o popis a vysvétleni regulacnich pochodii, na
jejichz zaklad¢ byl nastavovan PID regulator, pro ktery byl pouzit uC fady ATmega88A.

Vysledkem samotné prace bylo navrzeni potfebného automatizovaného systému pro
pajeni DPS osazenych technologii SMD, kde si uzivatel vybere pozadovany teplotni pajeci
profil dle pouzité pajeci pasty a cely proces se sam automaticky provede bez dal§iho zasahu

uzivatele.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 TEPLOTA

Teplota je fyzikalni veli¢ina, kterd se da méfit témét u kazdého télesa. Téleso muze
byt jednoznac¢né definované svou délkou, hmotnosti, ale také svou teplotou, kterou vyzatuje.
Teplotu télesa je mozné stanovit tiemi stavy, chladné, teplé, a horké s ohledem na teplotu
okoli, ve kterém se nachazi (bud’ je teplejsi nez okoli, nebo naopak).

Definice teploty muze byt formulovana takto: ,,Teplota je viastnost téles apod.,
vyznacujici se schopnosti odevzdat nebo odvésti néjaké mnozstvi tepla nebo chladu (resp.
negativniho tepla) na téleso jiné.” (Sindelaf, 1955) Pro méfeni kvantitativniho mnoZstvi
teploty je piedpoklad takovy, ze se méni vSechny jejich fyzikalni vlastnosti. Lze je délit do
nekolika skupin

e zme¢na prirtstku na délce,

e zmeéna tlaku latky v uzavieném prostoru,
e zmeéna elektrického odporu vodice,

e kvalitu a mnozstvi tepelného zéient,

e zmeéna skupenstvi atd.

Diky témto zménam, které ndm mohou pomoci zméfit teplotu télesa, je tieba stanovit

podle spoleéného, jednotného méfitka tzv. teplotni stupnici (SindelaF, 1955).

1.2 TEPLOTNI STUPNICE

Teplotni stupnici lze chéapat jako vzdjemné porovnani méfené hodnoty vyjadiené
riznymi metodami, které muizeme mezi sebou ovéfovat tak, aby byla stupnice co
nejdokonalejsi. Tomu nejlépe odpovida tzv. termodynamicka stupnice uréena reverznim
termodynamickym strojem, tzv. Carnotaiv cyklus. Uginnost stroje v idealnim stavu je dana

vztahem

_w_Q-Q, 11
n ) ) (1.1)

kde  Qi—jeteplo dodané soustavé ve fazi izotermické expanze, J,
Q2 — je teplo uvolnéné soustavou izotermické kompresi, J,

W — je celkové prace, kterou soustava vykond béhem cyklu, J.
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Carnotuv stroj je periodicky se opakujici cyklus slozeny ze Etyt procest pro idealni
stroj. Prvnim procesem je adiabatické stlaceni, nasleduje izotermické rozpinani, adiabatické
rozpinani a izotermické stlaovani (Sindela¥, 1955).

Existuje nékolik teplotnich stupnic, ale nejpouzivanéjsi jsou Celsiova, Fahrenheitova a
Kelvinova. Samotna Kelvinova stupnice je uréena pro méfeni termodynamické teploty, ktera
je veli¢inou SI a jeji jednotku znac¢ime pismenem K. Obr. 1.1 ukazuje vzajemnou korelaci

mezi témito stupnicemi.
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Obr. 1.1 — Teplotni stupnice (What is the relationship between..., 2016)

1.3 PAJENI

Dnesni doba si pfi osazovani DPS zada stale vyssi rychlost zpracovani pii zachovani
urovné kvality, na niZ jsou kladeny velmi vysoké naroky. BohuZel se na trh i pfes pfisnou
vystupni kontrolu (ICT, FCT, Flying probes, Ol) ob¢as dostanou osazené desky, které jsou
nefunkéni kvili tzv. studenym spojim. Ty vznikaji tehdy, neni-li dodrzena teplota a doba, po
Kterou se ma pajka dostatecné prohiat. Takové studené spoje jdou lehce okem rozpoznat,
nebot’ pajka je mezi pajenou plochou a cinem ostte ukonc¢ena (ma ostry thel), kdezto u dobie

prohtatého spoje vidime, jak se pajka rozléva po osazené desce obr. 1.2.
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Obr. 1.2 — Spatny vs. dobry spoj (Pajeni, 2017)

Rozlisujeme dva druhy p4ajeni, a to klasické (THT) a povrchové (SMT). Tato prace je
zam¢iena predevSim na metodu povrchové montaze, ale i presto bude zminéna klasicka

metoda spolu s jejim pouzitim.

1.3.1 Pajeni klasické (THT)

Klasické vyvodové pajeni se stale pouziva z n€kolika divoda. Jedna se naptiklad o
,bastleni (radioamatefinu), kdy je klasické ru¢ni osazovani jednodussi. Dale neni
Vv soucasnosti mozné konstrukéni feSeni miniaturnich SMD pro vysoké proudové, napét'ové,
kapacitni, teplotni aj. hodnoty.

V primyslu se tato metoda transformovala na tzv. pajeni vinou, které 1ze pouzit i na

povrchové pajeni.

1.3.2 Pajeni povrchové (SMT)

SMT péjeni predstavuje povrchovou montaz soucastek ptimo na povrch DPS, kdy je
na pajené spoje nanesena tzv. pajeci pasta. Jednd se o lepkavou smés s drobnymi ¢éasticemi
pajky, ktera je pifimo aplikovana na potifebné body — spoje. Pfi pouziti této metody je lepsi,
kdyz je samotna DPS oSetfena nepdjivou maskou, aby se nevyzkratovaly/neporusily vodivé
cesty — v nepdjivé masce jsou otvory nad pajivymi ploSkami pro umisténi soucastek. Tato
metoda je vSak doporucena u desek vySSich konstrukénich tfid pro vSechny metody pajeni.
Takto pfipravena deska se osazi SMD soucastkami, které mohou byt uZ pfipraveny
V papirovych paskach (automatické osazovani). Deska se nasledné zahtiva na pozadovanou
teplotu podle pouzité pajeci pasty tak, aby doslo k rozliti pasty a zapajeni soucastky. DPS je
mozné ohfivat nékolika bezkontaktnimi zpusoby, a to pies tzv. reflow pec, infraéervenou
lampu nebo pomoci horkovzdu$né pajeci stanice.

Reflow pajeni je nejcastéjsi zptisob povrchové montaze desky. I presto, ze se pajeni
vlnou zdé levnéjsi a jednodussi, pro desku obsahujici smés SMD a THT komponentt je tento

zpusob mén¢ nakladny na montaz. To z toho divodu, Ze odpada pracnéjs$i osazovani desky
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komponenty s dratovymi vyvody, které pak mizeme pajet vinou. V konvencénim zplsobu
pajeni pretavenim byvaji 4 kroky (zény), jez maji urcity teplotni profil. Jsou to predehtati,
teplotni prohiivani, pfetaveni a chlazeni viz obr. 1.4. Hlavnim ukolem tohoto procesu je
nepoSkodit osazené citlivé elektrické soucastky (Reflow soldering, 2001; Surface-mount
technology, 2001).

Obr. 1.3 — Nep4ajiva maska (Jak na nepajivou desku ..., 2009)

1.4 TEPLOTNI PROFILY

Pajeci technologie Reflow soldering je fizena podle teplotnich profill, které je tieba
spInit v nasledujicim pofadi. Pajeni pfetavenim je proces, kdy je pajeci pasta (sloZzena
ztavidla a praSkové pajky) pouzita pro spojeni jednoho nebo nékolika elektrickych
komponentt k desce plo$nych spojt, bud’ docasné, nebo natrvalo. Pfitom pii technologii SMT

dochazi k zahtati celé desky i s SMD komponenty.
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Obr. 1.4 — Teplotni profil metodou pretaveni (Reflow soldering profiles, 2015)
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1.4.1 Predehrivaci zona

Béhem této faze je cela deska zahtivana az na pozadovanou teplotu cca 150 °C a
beéhem této doby je soucasné nanasena pajeci pasta. V tomto stavu je ponechana od 60 s do
120 s. Cilem této faze je dostat desku do bezpe¢ného a trvalého stavu prohtati/predehiivani.
Tato faze je také potfebna pro uvolnéni teékavych rozpoustédel, které pajka obsahuje.
Z divodu odd¢leni pouzitych rozpoustédel v pajce a zaroven udrzeni teplot pro re-flow musi
byt deska ohfivana konzistentnim linearnim zptisobem. V prvni fadé pii pretaveni hraje roli
teplota a rychlost sklonu nebo naopak nartst teploty v zavislosti na ¢ase. Teplota ptsobici pii
procesu pajeni desky je méfena ve stupnich Celsia za sekundu, °C/s, a pii zvySovani teploty
na abnormalni viéi svému okoli se muzou projevit vlastnosti, jako jsou napiiklad doba
kone¢ného zpracovani (rychlost chladnuti), tékavost pajeci pasty a pouzité komponenty. Tyto
vlastnosti je dobré neopominat, jelikoz mohou vyrazné ovliviiovat pajeci cyklus, zejména
pokud se jednd o pouziti citlivych komponentii, které jsou na prvnim misté. K praskani
citlivych komponentti by doslo pfi pfilis rychlé zméné teploty pii procesu. Ovsem, pokud jsou
pouzity komponenty odolavajici rychlé zméné teploty pii procesu, a tudiz maji teplotni
propustnost ne zrovna moc idedlni (méné nachylné na teplotu), mize byt teplotni sklon
upraven s cilem ke zlepSeni doby zpracovani. Proto se mnoho vyrobci snazi tlacit rychlost
miry sklonu az do maximalni mozné miry, a tou je az o 3 °C/s. Pokud pouzijeme pajku
obsahujici silnd rozpoustédla, vytvoii se pii pfili§ silném zahiati vystupni kontrolovany
proces. Pouzijeme-li t€kava rozpoustédla typu outgas, tato mohou stiikat pajku z ploch na
desce. Jakmile je deska na konci faze piedehtati/prohiati a podle grafu je rampovana, nastava

z6na teplotniho prohtati (Reflow soldering, 2001).

1.4.2 Teplotni proh¥ivani

Tzv. Thermal soak zone tvofi druhou c¢ast tepelného prohiivani. Jeho Cas trvani je
typicky od 60 s do 120 s, coz je Cas nezbytny pro odstranéni t€kavych latek obsaZzenych
V pajeci pasté a pro aktivaci (rozliti) tavidla. Musime ovSem brat v potaz, ze pfili§ vysoka
teplota muze vést k rozstiikovani pajky nebo hrudkovaténi, jakoz i oxidaci pasty. Proto je
hlidani teploty (méfeni) uzite¢né vzhledem pouziti, kde s pfilis nizkou teplotou tavidla nemusi
byt pajka pln¢ funkcni, ale jak bylo feceno, ani naopak nelze teplotu pfili§ zvySovat pres
danou hranici. Po ukonceni tohoto procesu, tedy na konci tepelného prohtati, je celd deska v

teplotni rovnovaze, nez se pristoupi k dal§i zén€. Diivodem navrhu tohoto teplotniho profilu
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je predejiti teplotnim zménam (AT) mezi riznymi velikostmi pouzder pouzitych soucastek.

Poté nasleduje dalsi zona Reflow zone (Reflow soldering, 2001).

1.4.3 Pretaveni

Tteti ¢ast z celého procesu teplotniho profilu je stav, kdy pajka prechazi do tekutého
stavu, ktery na obr. 1.4 pfedstavuje trojuhelnikova ¢ast lezici nejvyse od bodu tekutého stavu
pajky, diky cemuz je dosazeno nejvyssi teploty viibec. Tato ¢ast je urCena soucastkami, které
nejvice nachylné k poskozeni. Tento nejvyssi teplotni bod je maximalni pfipustny pro cely
proces. Bézné se Spi¢kova teplota pohybuje od 20 °C do 40 °C nad kapalnou trovni. V
nékterych priruckdch se lze docist, Ze staci odecist 5 °C od soucéstky, kterd je nejvice
zranitelna maximalni teplotou pro maximalné spravny béh procest. Stale je potieba davat
pozor na to, aby se teplota procesu nedostala nad 260 °C z divodu, ktery byl zminovan v
pododdilu 1.4.2. Teplota vsak nesmi ani klesnout, doslo by totiz k netiplnému rozliti pasty. V
useku, kde po nabézné rampé s gradientem od 1 °C/s do 3 °C/s dochazi k tekutému stavu
pajky, tzv. liquidus, se ¢asové méfi, jak dlouho je pajka od pietaveni, jez by mélo trvat pouze
od 45 s do 75 s. Pokud doba ohfevu pickracuje specifikace vyrobce, muze dojit
Kk pfedCasnému spusténi procesu pajeni a nasledné, dusledkem neefektivniho postupu, k
suSeni pasty jeSté pred samotnym zapdjenim kontaktu. Tavidlo snizuje povrchové napéti u
sty¢nych bodl kovi (smacivost), kde se provede spojeni soucastky s pajeci ploskou desky.
Nedostatecné dlouha doba, nebo teplotni zavislost zptisobuje pokles ¢isticiho Géinku tavidla,
kde dochazi ke Spatnému prohiati, nedostate¢nému odstranéni rozpoustédla, tavidla a vadnym
spojam (Reflow soldering, 2001).

Tuto dobu se snazime potla¢it na minimum, ale i pfesto je pusobnost vétSiny past
stanovena minimalni dobou 30s. Tato skuteCnost je dana tim, Ze je v mnoha piipadech
zapotiebi pajet PCB vétSich rozmért, a pii profilu vétsi tloustky desky nedojde k ziskani
potiebného prohfati. Proto je zde stanoveno reflow na minimalni dobu 30 s. Takto dlouha
minimalni doba pfetaveni je navrZzena pro bezpecnou rezervu, kdy muze dojit k teplotnim
zménam uvnitf pece, a proto nemusime mit 0 kvalitu pajeni strach. Doba trvani nejvyssi ¢asti
cyklu obr. 1.4 je v idealnim stavu prohiati stanovena na 60 s, ale tento ¢as se nesmi piili§

zkratit, aby nedoslo ke vzniku studeny spoju (Reflow soldering, 2001).
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1.4.4 Ochlazovani

Posledni zonou je Cooling zone, ¢esky ochlazovaci zona. Tato ¢ast slouzi pro
postupné ochlazovani komponentu i desky PCB tak, aby nedochazelo k teplotnimu Soku. V
této fazi se diky pozvolnému chladnuti vytvofi zrnkovita struktura pajeci pasty a Spoj je tudiz
mechanicky spolehlivy. Teplota se v této fazi pohybuje v rozmezi od 30 °C do 100 °C.
Strmost gradientu ochlazovani neni az tak dilezita oproti strmosti gradientu nab&éhu. Zde
teplotni gradient dosahuje hodnot kolem 4 °C/s, coz je parametr ziskany pii rozboru procesu
(Reflow soldering, 2001).

1.5 SLOZENI POUZIVANYCH PAJEK

Hlavnim sledovanym parametrem pajek pii pajeni je teplota, kterou bychom radi, at
uz z pohledu ekonomického nebo zivotniho regulovali na co nejmensi hodnotu. Zaroven vSak
chceme pii této teploté¢ dosdhnout co nejidedlnéjsiho vodivého spoje a rovnomérné rozliti
pajky. P4jeni tedy mizeme dle pouzitych materiali a jejich bodu tani dé€lit na olovnaté a

bezolovnaté pajeni.

1.5.1 Olovnaté pajky

Jedna se o starSi zpusob pajeni, nez je soucasné bezolovnaté. Pokud bychom se
neohlizeli na Zivotni prostiedi, nebyl by tento princip (s pouzitim latky Pb) nahrazovan.
Ovsem v roce 2006 nabyla s G¢innosti dne 1. 7. 2006 vyhlaska ¢. 352/2005 Sb. ze smérnice
EU RoHS pojednavajici o nebezpecnych odpadech, kterd stanovila zékaz pouzivani latky Pb
v elektrotechnice. Tento zakaz vSak v rtiznych odvétvich neplati z hlediska svych velice
Spickovych mechanickych vlastnosti a nizké teploty tani (letecky, vojensky a lékatsky
pramysl). Pro b&Znou olovénou pajku typu Sn63Pb37 je jeji teplota tani cca 183 °C. Zivotnost
desky také ovliviiuje teplota procesu plsobici na komponenty — s vyssi teplotou klesé
Zivotnost ,,namahani“ soucastek. Jednd se o vznik tzv. studenych spoji (vydroleni) a

naslednému odpadnuti od spoje vétSich soucastek zptisobené pajkou.

21



Obr. 1.5 — Diagram PbSn (Stoklasa, 2010)

Obr. 1.5 znazornuje vyhodu olovnaté pajky, kde dochazi k tani pajky pii nizsi teploté.
Na svislé ose lezi teplota tdni pouzitych slitin a na vodorovné ose hmotnostni pomér kovi
tvotici slitinu. ,, Cin ma teplotu tani 232 °C, olovo 327 °C, teplota tani slitiny je zavisla na
hmotnostnim poméru obou kovii. Slitina tuhne mezi 183 °C az asi 250 °C (rozmezi kiivek
solidus a liquidus). Pri poméru Sn/Pb 63/37 je teplota tani slitiny jednoznacné dana (183 °C —
kapalného. Pri ochlazovani tavenina chladne velmi rychle bez pastovité konzistence a nemad
dostatek casu na vytvoreni velkych zrn. Vytvori se jemnozrnna smés krystalitii obou slozek.
Slitina tohoto poméru se nazyva eutektickd a zajistuje i nejvyssi pevnost spoje i korozni

odolnost. “ (Stoklasa, 2010)

Lead Free

LOMYAT.NE

Obr. 1.6 — Porovnani olovnaté a bezolovnaté pajky (Eselai, 2013)
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1.5.2 Bezolovnaté pajky

Diivod, pro¢ vznikly bezolovnaté pajky, jsme si vysvétlili hned na zacatku rozdé€leni.
Pajky tohoto typu byly vyrobeny jako ndhrada za olovénou pajku Sn63Pb37. Jejich nahrazky
bezolovnaté pajky maji bod tani cca od 195 °C do 227 °C, kdeZto olovu sta¢i 183 °C, takze
slitiny bezolovnatych pajek maji pracovni teplotu vyssi, kdy se odrazi naroc¢nost na pajedlech
S vyssi teplotni regulaci, ochrannou atmosférou a vétsi investici do elektrotechnického
pramyslu.

Moderni pajky musi obsahovat pfevaznou c¢ast, a to minimaln¢ 60 % cinu, ktery
zpusobuje zvyseni bodu tani. Zbytek je nahrazovan ¢astmi drahych kovi. Vzhledem k tomu,
ze pretaveni probihd ve vétSim rozsahu teplot, jsou kladeny vétsi naroky na regulaci, at’ uz
peci (pajeni pietavenim, kdy lze tuto v dnes$ni dobé 1épe regulovat) nebo regulace hrotu
pajedla (pficteni dopravniho zpozdéni teploty na hrotu). U téchto peci se doporucuje pouziti
ochranné atmosféry s dusikem, které eliminuje tvorbu oxidu v pajeném spoji zptsobenou
pravé vetsim mnozstvim cinu, zlepSuje smacivost a ve finalnim postupu zajiStuje i vyssi
jakost spoje. Spoje tvotrené bezolovnatou pajkou jsou matnéjsi oproti olovnaté pajce, i ptesto

je diky dusiku tento jev ¢aste¢né potlacen (Stoklasa, 2010).

dostatecné Civy
$patné — velmi $patné 0 SISV

nesmadivy i povrch
povrch ;n:asé;y %%\imh 6=40° - 55°
8> 90° = 7 velmi dobfe —+ dobfe smacivy

6 =20° - 40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch

tuhy povrch

Obr. 1.7 — Velikost smacecich ahl podle povrchu (Stoklasa, 2010)

U bezolovnatych pajek se lehce vytvareji tzv. kulicky pajky ve srovnani s olovnatou
pajkou SnPb. Navic pfimési v bezolovnatych pajkdch maji vyssi smaceci thly. Pfi vysoké
teploté vzduchu v peci s obsazenym kyslikem dochazi k rychlejsi oxidaci nez za normalnich
podminek. Aby se odboural tento problém, je tfeba vytvofit ochrannou atmosféru N2 jesté
ptred nanesenim tavidla, ¢imz se zmensi objem pritomného kysliku a mtizeme tak pouzit pasty

s menSim objemem tavidel (Stoklasa, 2010).

23



V dnesni dobé hojné pouzivané pece pracuji na technologii pietaveni S ochrannou
atmosférou, ktera pomaha ke zlepSeni pajenych spoji a zaroven se hlida hladina kysliku.
Tento kyslik se méfi v jednotkach ppm a jedna se o jednu miliontinu (parts per million). Je to
pomeér jedné Castice vici celku, coz je napt. 1 % = 10 000 ppm.

Pii velké koncentraci kysliku v peci dochazi pii procesu pajeni ke zrychlovani oxidace
spojii, coZ znamend, ze veétsi obsah kysliku = vétsi oxidace. Bezolovnaté technologie nemaji
rady vibrace (kiehké spoje) a starSi komponenty jsou nepouzitelné, pokud dojde ke
kontaminaci bezolovnaté pajky olovem, coZ ma za nasledek mechanicky nespolehlivy spoj.

Problémem je pfitomnost Kysliku a v ném obsazené vihkosti, pokud je hodnota kysliku
kolem 1000 ppm, je zlepSeni uz zpozorovatelné, a tim dochazi k lepsi smacivosti uz pii
hodnoté 500 ppm.

Technologie, které se pouzivaji v pecich s teplotnimi zonami, jSou modernizované tak,
aby splnovaly obr. 1.4, podle né¢hoZ je proces funkéni. To znamend, ze pokud se deska
dostane do oblasti, kde teplota stoupa nad 150 °C, dochazi k jejimu prohnuti, a pii osazovani
prot&jsi strany by bylo osazovani obtizné. Tento centrovaci mechanismus obsahuji pouze

zOny pietaveni a ochlazovani (Szendiuch, 2004).

1.6 POROVNANI

Casto se mizeme setkivat S vyrobky s totoznymi vlastnostmi a sloZenim, ale s
odli$nou napf. cenou, udavanou informaci pro aplikaci atd. Pododdil 1.6.1 ukazuje rozdil
teplotnich bodu, jak se 1isi teoretické hodnoty od realnych u konkrétniho typu pajeci pasty.
Pasta SnPb je nahrazena bezolovnatou pastou, a i pfesto, Ze body nejsou zcela stejné, ma
bezolovnata pasta dobré vlastnosti, které 1ze vidét na obr. 1.8 (Szendiuch, 2004).

Pododdil 1.6.2 se vénuje srovnani vice pajecich past, které¢ jsou slozené z riznych
piimési nahrazujici olovo tak, aby realné profily byly skoro co nejvice totozné s udavanymi
teoretickymi hodnotami a srovnatelné s olovnatou pastou, coz se také odrazi i v cené, které

jsou k porovnani v tab. 1.2.

1.6.1 Porovnani teorie s realnymi hodnotami

Idealni pasta je ta, ktera obsahuje dané mnozstvi olova. Jelikoz je ale olovo k
Zivotnimu prostiedi neSetrné, skodi, je zcela logicky zakazano smérnici RoHS. Z tohoto
divodu je olovo nahrazovano jinymi prvky, pfedevSim vzacnymi kovy. Jedna se o cin,

stiibro, méd’ a bismut.
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Mnozstvi koncentrace daného prvku obsazené v pajeci pasté je dano napf. konkrétni
oblasti pouziti. Body tani u mnoha past jsou podobné, viz obr. 1.9, a to i pfesto, ze jsou
slozené z jinych prvki. Je to dano mnozstvim ur¢ité pfimési kovi obsazené mezi ostatnimi,
které slouzi pro sestavu struktury dané pajeci pasty. Jednim z velmi dalezitych prvka je
stiibro, jedna o vzacny uslechtily kov, ale jeho vlastnosti, kterou pfed¢i ostatni, je to, ze
pfinasi lepsi jak mechanické a pfilnavostni, tak i elektrické vlastnosti, nevytvaii kulicky pajky
pii procesu pictaveni a zlepSuje smacivost. Dalsim duleZitym prvkem, a na rozdil od stiibra i
cenov¢ piijatelnéjsim, je kov bismut (Bi). Jeho piednosti je, Ze se diky nému dosahuje
nizkého bodu tani a je vhodné pro obvody nachylné na teplotu. Jeho Spatnou vlastnosti je
zmenSeni smacivosti. Bezolovnaté péjky je tfeba pii procesu pretaveni hlidat, protoze pracuji
v uz§im rozsahu pracovnich teplot oproti SnPb. Oxidace téchto past je dana tim, ze jakmile se
zvysi teplota tani, zvétsi se tim i nachylnosti na kontaminaci past. Jelikoz je kladen duraz na
ptesnost regulace teploty pii pajeni, je idealni moznost hlidat DPS s vice senzory.

Samotné kovy maji teploty tani mnohem vys$$i, nez je tomu ve slitinach. P3jka

S ptimési olova a cinu Sn63Pb37 se ma piedehtivat tak, jak je uvedeno v tab. 1.1.

Tab. 1.1 — M¢fena a idealni data (Reflow soldering profiles, 2015)

Zbna Lead (Sn63 Pb37) Lead-free (SAC305)
Ptedehtivani na 150 °C za dobu 60 s na 150 °C za dobu 60 s
Prohigi | 26100 7Cma 03 7Czadobu 56 150 0 na 180 °C za dobu 120's
Pietaveni Teplotni Spicka z 225 °C na Teplotni Spicka z 245 °C na 255 °C,
235 °C, po dobu 20 s po dobu 15 s
Ochlazovani -4 °C/s nebo volné proudéni -4 °C/s nebo volné proudéni

Jak mizeme vidét v tab. 1.1, teoretické hodnoty se od naméfenych lisi. To mtze byt
dano bud’ velikosti desky PCB, kterou je tieba dostatecné prohrat, nebo typem pasty, ktera je
zvolena pro pajeni (Szendiuch, 2004).
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Obr. 1.8 — Grafické porovnani naméfenych dat (Reflow soldering profiles, 2015)

Na obr. 1.8 vidime voln¢ se prekryvajici teplotni profily, kde 0sa x zobrazuje ¢ast =5
a 0sa y = °C. K¥ivka modré barvy je predepsany profil, zobrazujici idealni stav. Zluta kiivka
je senzor pod deskou PCB a méfi teplotu, ktera projde v peci skrze desku (prohiati desky).
Kftivka ma pfi nab¢hu jesté zanedbatelnou dobu dopravniho zpozdéni danou napt. velikosti
PCB, a nasledn¢ pobliz bodu 1:30 tato kiivka dosahne piekmitu, coz piedstavuje tepelnou
setrvaénost soustavy. Cervena kiivka vykresluje teplotu nad PCB, kdy senzor neni v pfimém
dotyku s deskou, ale je pouze té€sné nad ni (¢idlo je umisténo ve volném prostoru), kde se na
vysledné kiivce podili i doba ohtati vzduchu obklopujici méfenou soustavu. Tuto soustavu
nasledné kopiruje zelena kiivka, jez simuluje ¢idlo v pfimém kontaktu na desce. Lze fici, Ze
realny stav nevykresluje ¢idlo pod ani nad deskou, ale ¢idlo, které je pfimo ve styku s deskou.
Ochlazovani je tzv. gradient s malou strmosti a je dan teplotni setrvac¢nosti desky, nez dojde k
ochlazeni zpisobenému otevienim dvefi pece.

Tato charakteristika je pro dnes jiz nepouzivanou olovnatou pastu, (pouziva se pouze Vv

odvétvich, jako je 1ékafstvi atd.) (Reflow soldering profiles, 2015).

1.6.2 Srovnani past

Pti pajeni SMT technologii je tieba pouzit vhodnou pajeci pastu. Pokud se bude
vybirat mezi nékolika druhy past, je dobré védeét, co se od ni mize ocekavat, jeji vlastnosti,
jako jsou napt. dobré prohiati, nizky bod tani atd. Pokud se bude volit pasta Setrna k
zivotnimu prostfedi, tedy bezolovnatd, ktera je nahrazovana slitinami jinych kovi, budou se
teplotni informace mirné liSit od informaci pro olovnatou pastu, coz plati 1 pro cenové

kategorie. Zde je srovnani vyrobkt né€kolika bezolovnatych past od riznych vyrobcu, které
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jsou k dostani ve vybranych e-shopech (Cinové pasty, 2017; PF 602-P30 Halogen-free solder
paste, 2017; Solder paste, 2017; Pajeci pasty, 2017).

Tab. 1.2 — Srovnani pajecich past od riznych vyrobct

cena
, . Tekuty | Bod | Hmotnost
0 -
Nazev pasty Slozeni, % stav, °C | tani, °C | balent, ke S EI;H E-shop
Alpha OM-338T 3”9(?&56@93’ 219 | 217 05 | 2904 | HOTAIR
Sn/Cu 5009 Sn99.3, Cu0.7 | 227 | 227 05 | 3025 | HOTAIR
Sn96.5, Ag3,
Sn/Ag/Cu M705500g | "5 "0 219 | 219 05 | 3025 | HOTAIR
Sn42 Agl Bi57 500g | Sn42 Agl Bi57| 204 | 137 051 | 2420 | HOTAIR
Sn42 Bi58 500g Sn42Bi58 | 141 | 141 052 | 2420 | HOTAIR
Bezolovnata p4j. pasta| Sn42 Bis8 35g | ... | 138 05 | 3474 | VP
centrum
No Clean Sn96.5, Ag3, vp
96.55n/3Ag/0.5Cu Cu05 e | 20025 1243 1 i
No Clean Sn96.5, Ag3, vp
96.55n/3Ag/0.5Cu Cu 0.6 | 2 051 2770 | contrum
Sn3, Ag0.5, .
S3X58-M650_7 96 6 219 | 217 Koki
PF 602-P30 . ULBRIC
HALOGEN.FREE | SM42.BiS8 | 185 | 139 "
Sn3, Ag0.5, .
S$3X58-M501 6.5 219 | 217 Koki

Obr. 1.9 shrnuje graficky rozdily teplot tani jednotlivych pajecich past, které jsou v
tab. 1.2. Jejich teplotni body, kdy se dostavaji pajeci pasty do tekutého stavu, se li§i v

zavislosti na pouzitych prvcich v dané pasté.
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Obr. 1.9 — Srovnani bodu tani

1.6.3 Srovnani pajecich peci

Pictavovaci pec (anglicky reflow-oven) dosahla svého vzniku a rozmachu az s
ptichodem nové technologie, a to pajecich past umoznujicich bezkontaktni pajeni. Dtivod,
pro¢ je zrovna tato technologie nejvice pouzivana Vv dne$ni dob¢, je ten, ze umoziuje
dosahovat vétsiho poctt zhotovenych desek za mensi Cas, je levnéjsi, bezadrzbova (nepaji se
ruéng), coz se odrdzi napt. pii opravach zatfizeni (vymeéni se cely vadny komponent, coz je
levngjsi). Pro domaci provedeni, téz ,hobby®, postaci pro jeji realizaci nékolik véci. Je
potieba pouze konkrétni pajeci pasta, kterou naneseme na desku a pro roztaveni pouzijeme
bézn¢ dostupny ,,domaci“ spotiebi¢, a to troubu, ktera je schopna dosahnout pozadované
teploty. Ovsem z hlediska kvality, jakosti, pfivétivosti k zivotnimu prostfedi atd., jsou
navrzeny specialni primyslové pece, které velice dobfe dosahuji stabilni a homogenni teploty
Vv celém svém vnitinim prostoru pajeni. Diky specialni konstrukei dochézi 1 k eliminaci Gnikt
teploty z pece.

Existuje mnoho vyrobci, kteti nabizeji reflow pece s rizné odliSnymi technologiemi,
ale princip zidstava stale stejny. Na webovych strankach jsou piimo e-shopy firem
nabizejicich tyto produkty, a pokud nebudeme nuceni vybirat podle znac¢ky a ceny, je pro
¢lovéka pohybujici se mimo tuto oblast vybér docela slozity, protoze nékolik peci je doplnéno
nadstandardnimi dopliiky, jako je tfeba ovladani pece mimo pracovni prostor. V tab. 1.3 a
tab. 1.4 je ptehledny souhrn né€kolika peci od tuzemskych a zahrani¢nich firem, coz pro

nazornou ukazku stac¢i.

28



Pece délime na dva typy, a to na davkové a pribézné. V tab. 1.3 je srovnani
davkovych peci pouzitelnych ptredevSim pro malosériovou a vzorkovou vyrobu DPS, které
jsou malého rozméru. Pece maji n¢kolik vlastnosti. Disponuji od zadavani nékolika moznych
pajecich programti zadavanych pies PC klavesnici (Cas, teplotu) s nastavitelnymi teplotnimi
profily pro jakoukoliv desku, az k ptipojeni externiho termoc¢lanku v peci pro sledovani piimo
teploty na desce a displejem, at’ uz sedmisegmentovym nebo LCD zobrazujicim aktualni
informace o stavu pece. Vétsina typt peci byva piipojena K rozvodné tiifazové siti pro mensi
zatiZeni sité¢ (U peci s vétSim piikonem se zatéz rozlozi mezi jednotlivé faze) Tyto pece jsou
navrhovany a konstruovany ptednostné pro bezolovnaté pajeni (Pietavovaci pece, 2017;

Pretavovaci pece, 2017; Batch reflow ovens, 2016).

Tab. 1.3 — Srovnani pajecich davkovych peci, ¢ast A

Teplotni Nabhfivaci ¢as
Reflow-pec Elekiricky roI;sah Systém Viha v pro
P ptikon, W oc y kg stabilitu/nastavi
telny Cas, s
HA ONE 3650 60-300 Horkovzdusny 18 480
HA TWO 3650 60-300 Horkovzdusny 34 600
HR 22 LF 4800 50-270 Horkovzdusny 32 /1-999
HR 23 LF 4800 50-270 Horkovzdusny 37 /1-999
MR 10 1500 30-250 Horkovzdusny 30
SB 20 800 70-300 | IR horkovzdusny 7,5 0-300
SB 30 1500 70-350 | IR horkovzdusny 15,5 0-300
SB 40 2500 70-350 | IR horkovzdusny 27 0-300
SB 50 2300 70-350 | IR horkovzdusny 17 0-300
FT02 1000 300 Horkovzdusny 17,5 0-180
FT06-SA 4800 50-270 | IR horkovzdusny 32 1-999/9999
FT05.B e 300 Horkovzdusny 39 0-300
Tab. 1.3 — Srovnani pajecich davkovych peci, ¢ast B
Pocet Teplota . , .
Reflow-pec Zon/profily | predehfevu, °C Zdroje Webovy portal
HA ONE 2 60-260 Cesky katalog P2J Technology
HA TWO 2 60-260 Cesky katalog P2J Technology
HR 22 LF 50-270 Cesky katalog | P2J Technology
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Tab. 1.3 — Srovnani pajecich davkovych peci, ¢ast B - pokracovani

Reflowpec | 5oty | predemmevn.oc | 200 | o
HR 23 LF 50-270 Cesky katalog Tecf1pn2c;Jlogy
MR 10 2 100-179 Cesky katalog ABE.TEC
SB 20 150-220 Cesky katalog ABE.TEC
SB 30 150-220 Cesky katalog ABE.TEC
SB 40 150-220 Cesky katalog ABE.TEC
SB 50 150-220 Cesky katalog ABE.TEC
FT02 2 Anglicky katalog C.ILF
FT06-SA 2 Anglicky katalog C.ILF
FT05.B 2 Anglicky katalog C.ILF

Druhym typem jsou pece pribézné (kontinualni). Do této skupiny spadaji i pece, které

1ze tidit dalkov¢, tzn., Ze je zde moznost decentralizovaného ovladani napi. pomoci displeje

na téle pece pies tzv. teach box Jejich prednost spociva v recirkulaci horkého vzduchu. Nejde

0 vyhfev pomoci salani tepla, které je emitovano do prostoru z topnych téles, jak je tomu u

peci davkovych, ale 0 vyhfev proudénim. Teplo vznikajici z topnych téles, infraervenych

lamp, je rozhanéno ventilatory a cirkuluje po celé své pracovni délce tak, aby byl vykon

vSude homogenni. Smér proudéni je fizen potiebnymi cestami po celé své pracovni délce.

Dalsi vlastnosti je moZnost pfipojeni externiho zafizeni (tiskarny) ptes komunikaéni rozhrani

USB a zaznamenat teplotni profily na papir. Komunikace mezi obsluhou a zafizenim je

zaopattena pies displej, pres ktery je mozné hlidat hladinu kysliku, zobrazit ji obsluze a pro

piipad optimalizace této hladiny externé piipojit zdroje dusiku (Ptfetavovaci pece, 2017
Pietavovaci pece, 2017; HB Automation SMT ..., 2017; Ersa, 2017).

Tab. 1.4 — Srovnani pajecich kontinualnich peci, ¢ast A

. . Rychlost ... | Nastavitelny
Reflow pec E},ektrlcky Teplotr31 Pocet zon | dopravniku Véha ¢as pro
ptikon, W | rozsah, °C . v kg -
m/min stabilitu v, s
SHA ONE 3650 300 3 0,15-0,60 60 900
SHA Two 7800 300 4 0,1-1,2 160 900
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Tab. 1.4 — Srovnani pajecich kontinualnich peci, ¢ast A - pokracovani

. , Rychlost ... | Nastavitelny
Reflow-pec E}(?ktrlcky Teplotrél Pocet z6n | dopravniku Véha ¢as pro
ptikon, W | rozsah, °C . v, kg i
m/min stabilitu v, s
TP - 1003 8000 300 13 0,3-20 1800
MR 260 3800 280 4 0,1-0,8 80 900
TP - 0803 7000 300 11 0,3-20 1800
TP - 1203 9000 300 15 0,3-20 1800
HOTFLOW 12000-
4126 19000 26 0.2-2 2800
HS - 0802 9000 300 10 0,3-2 1800
HS - 1002 10000 300 12 0,3-2 1800
HS - 1202 11000 300 14 0,3-2 1800
Tab. 1.4 — Srovnani pajecich kontinualnich peci, ¢ast B
& .. , | Pracovni ,
Reflow-pec Sifka paject délka pece Zdroje Webo,v Y Systém
plochy, mm portal
mm
“ 1. P2J IR
SHA ONE 265 860 Cesky katalog Technology | horkovzdusny
“ 1. IR
SHA Two 365 1400 Cesky katalog | ABE.TEC horkovzdugny
MR 260 260 900 Cesky katalog | ABE.TEC |Horkovzdus$ny
) Anglicky HB vv
TP - 0803 1400 3125 katalog Automation Horkovzdus$ny
) Anglicky HB vv
TP - 1003 1400 3895 katalog Automation Horkovzdus$ny
i Anglicky HB ‘v
TP - 1203 1400 4710 katalog Automation Horkovzdus$ny
HOTFLOW Anglicky vy
4126 1410 7115 katalog Kurtz ersa | Horkovzdusny
- Anglicky HB L,
HS - 0802 3121 katalog Automation Horkovzdusny
i Anglicky HB v
HS - 1002 3891 katalog Automation Horkovzdusny
i Anglicky HB v
HS - 1202 4706 katalog Automation Horkovzdusny
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1.6.4 Meéreni teploty

Aby se mohl pouzit termoclanek, je tieba védét zakladni informace, jak funguje, jaké
ma vlastnosti atd. Termoclanky je mozné pro lajky jednoduse charakterizovat jako svafeny
bod ze dvou odlisnych druhii kova (dratt), kdy ma na konci kazdy materidl odlisné napéti v
zavislosti na teploté v tzv. srovnavacim spoji. Tzn. teplota pasobici v misté spolecného spoje
lisici se od teploty na koncovych bodech vodici.

Termoelektricky jev objevil roku 1821 Thomas Johann Seebeck, ktery zjistil, ze ma-li
dva spoje s riznymi odliSnymi druhy kovi, pii jiné teploté vznika nenulové napéti (kontaktni

napéti je odlisné na kazdém rozhrani), tedy termoelektrické.

terrniod lanek % spoiov aci vede ni
.
g"m
RJ,-
” —
WF y I |
rnefici spoj Stovhavac i spoj Wy row Fd vaci rrifici pfistroj

(justafn i odpor

Obr. 1.10 — Termo¢lanek (Méfeni teploty, 2017)

Termoelektrické napéti AU je dano rozdilem kontaktnich napéti, které vznika na obou

spojich z odlisného materialu

kde  Ti— je teplota na jednom konci jednoho vodice, °C,

T2 —je teplota na druhém konci druhého vodice, °C.

Kazdy termoclanek je charakterizovan svou termoelektrickou silou, jenz je
vysvétlovan jevy Peltierovym a Thomsonovym. Nejdiive je tieba védét, co to jsou
elektromotorické sily, které jsou jednim z hlavnich parametrd slitin potiebnych pro vyrobu
termoclank.

Elektromotorické napéti, znamé také jako EMS (elektromotoricka sila), je oznacovano
jako elektricka veli¢ina vytvofena formou energie neelektrického charakteru. Aby doslo ke
vzniku odlisnych potencialt (odlisného elektrického napéti), je potieba pocitat s ptisobenim
teploty, tedy neelektrickou veli¢inou, ktera vyvola pohyb elektronti s disledkem ménici se

hustoty. VEétsi teplota bude zvySovat Kinetikou energii, a tudiz dojde k rychlejsimu pohybu
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elektrond (ochuzeni daného vodice) a v piipadé studenéjsiho vodice K nartstu poctu elektrond
(naakumulovani). Proto na koncich obou vodi¢t rtuzné teploty dojde Kk odlisnému

elektrickému napéti.
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2 PRAKTICKA CAST

Tato prace, z anglického nazvu Soldering Hotplate, je jednou z nékolika
bezkontaktnich metod pro pajeni za pomoci pajeci pasty. Prvek, ktery slouzi pro regulaci
teploty, mize byt slozen rtizné. V této praci je realizovan mikropoc¢itacem od firmy Atmel, do
kterého se nastavi pozadovany teplotni profil, ddle samotnou topnou deskou, ktera sala teplo
na prilozenou pajenou PCB desku, je doplnén teplotnim senzorem (termoclanek) a
polovodi¢ovym relé, které vykondva spindni.

Pro navrzeni pece tak, aby uméla pajet podle piedepsaného postupu, je nezbytné, aby
se teplota ovladala. Proto je pouzit termoclanek k méteni teploty. Celkovy navrh desky pro
regulator je navrzen v CAD softwaru Eagle, ktery je volné k vyuziti (stazeni) pro nekomer¢ni
ucely. Vyhodou softwaru je t0, Ze umoznuje jak vyrobu schémat, tak i render jeho fyzického
tvaru, jak bude vypadat tfeba po vyfrézovani a zaroven pro osazeni. Pfednosti Eaglu je, Ze
nelze omylem zaménit cesty ve vykreslovani pfi fazi board. Samotny proces je hlidan podle
schématu, ktery je nakreslen jako prvni. Funguje jako zpétna vazba pti tvorbé desky a

nasledné zapojeni. Celé schéma navrhu regulatoru je na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 — Schéma regulatoru

Pro takto vyhotovené schéma lze automaticky vygenerovat tzv. board, v ptekladu

z anglictiny deska. V tomto prostfedi, které nabizi Eagle, se nastavi zakladni uzivatelské
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hodnoty, a to, jak ma rozméry, usporadani komponentli, mezery mezi cestami, nebo velikost
pajecich bodl. Zalezi na autorovi, jakym zplisobem bude desku vyhotovovat. V priubéhu
generovani desky je mozné zménit zadani ve schématu. Tyto zmény se objevi i v boardu,
takZe nemusime mit obavy, Ze se cesty propoji tak, jak nechceme. Z tohoto diivodu je EAGLE
uzivatelsky velice piijemny software. Na obr. 2.2 je vygenerovana deska pro vyhotoveni. V

tomto piipadé se jedna o oboustrannou DPS.
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Obr. 2.2 — Board regulatoru

Aby bylo mozné regulator sestavit, je tieba doptedu védét, jaké soucastky se pouziji.
Na zacatku je tieba rozmyslet, jak a co bude zpracovavat vstupni data a nasledné je posilat
dal§imu ¢lenu. Jde o zpracovani dat o teploté, kterd se pfijmou, porovnaji a vySle se signal
ano/ne. Pii navrhu byl kladen diraz na jednoduchost, a v principu jde o zvladnuti nékolika
funkci. Oddil 2.1, Pouzité komponenty, popisuje funkci jednotlivych komponenti, které byly
potieba pro realizaci.

Program EAGLE disponuje nékolika vlastnostmi. Jednou z nich, ktera byla pouzita, je
navrh desky ve 3D s pouzitim dal$iho pomocného softwaru SketchUp, ktery provede 3D
render DPS. Této vlastnosti bylo vyuzito pro vizualizaci navrhu desky jesté pied samotnym
zapoCetim realizacnich praci. Pohled na desku renderovanou v softwaru SketchUp je na

obr. 2.3, kde je pohled na dolni stranu a nasledn€ na horni stranu na obr. 2.4.
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Obr. 2.4 — Horni pohled desky regulatoru

2.1 POUZITE KOMPONENTY

Samotnou desku je tieba pii procesu pajeni méfit (hlidat), ziskana data pfenést a podle
nich regulovat soustavu. Obecné rozliSujeme nékolik druhii teplomérii podle pouziti, a to
dilatacni, tlakové, odporové a termoelektrické neboli termoclanky atd. Kazda skupina
teplomért je néjak charakteristickd pro konkrétni pouziti v ur¢itém prostiedi. Pokud by se
pouzil senzor napft. ze skupiny dilatacnich teplomér na méfeni teploty pro DPS, docililo by
se neefektivniho méteni. Je tieba vybrat takovy senzor, aby zvladal jak maximalni teplotu, tak

se 1 ptizpusobil tvaroveé pii styku s méficim télesem. Podminkou bylo méfit a hlidat teplotu co

mozna nejpresnéji, a to souvisi 1 s povrchem méfen¢ho télesa. V tomto pripadé se jednad o
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hlinikovou desku, pomérn¢ tlustou a rozmérové velikou. Pokud bude téleso napt. kulaté, je
dobré pouzit senzor teploty bud’ s malou stykovou plochou, nebo z ohebného materialu, aby
celd jeho stykova plocha pfilnula k méfenému télesu. Idealni je pouzit termoclanek. M4 malé
rozméry (nedochazi k rychlému chladnuti), pfizptsobi se tvarove, vydrzi vysokou teplotu za

malou pofizovaci cenu.

2.1.1 Mikropocita¢é ATmega88A

Srdcem DPS je mikropocita¢ ATmega88A. Volba procesoru byla dana kompromisem,
mezi schopnosti zvladat jak dany proces, obsahem né¢kolika komunikaénich rozhrani pro
komunikaci s né€kolika periferiemi a cenou. Dale, vzhledem k pouziti SMD pii osazovani
DPS, musel byt obvod taktéZ v SMD varianté¢ pouzdra. Z tohoto divodu byl zvolen typ
pouzdra TQFP obsahujici 32 pind.

32-pin TQFP Top View
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Obr. 2.5 — SMD pouzdro mikropocitace a nazvy jednotlivych pint (Atmel Corporation, 2016a)
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Samotny procesor ATmega88A disponuje tiemi 8bitovymi vstupné vystupnimi porty
oznacenymi PB, PC a PD, piny pro uzemnéni a napajeni mikropocitace referencnim napétim
(maximalni hodnota), resetovani a s moznosti pfipojeni externiho krystalu, ktery z divodu
jednoduchosti zapojeni nebude pouzit. Tab. 2.1 shrnuje zakladni technické parametry, kterymi

mikropocitac¢ disponuje.

Tab. 2.1 — Funkce ATmega88A (Atmel Corporation, 2016a)

Nazev funkce Hodnota
pocet prog. instrukci 131
velikost paméti EEPROM 512 kB
pocet ¢itact (Casovach) 2 8bitové, 1 16bitovy
velikost paméti FLASH 8 kB
sbérnice USART, I°C, SPI
SRAM 1 kB
typ procesoru AVR
pocet pracovnich registra 32 8bitovych
teplotni rozsah pro aplikaci -40°C do 85°C

ATmega88A disponuje nékolika typy ¢itaclti/¢asovact s moznosti pouziti délicky pro
dosazeni konkrétnich poctu takti za €as. Tato moznost mize byt nastavena i s pferuSenim,
tzv. zasobnikem pferuSeni, do kterého se uklada adresa strojové instrukce, kterd méla byt
provedena, kdyby nedoSlo k pferuseni (ndvratova adresa). Této vlastnosti se vyuziva v
ptipad¢€, kdy uzivatel béhem ¢teni daného (cyklu) programu zasdhne do chodu programu
jinym poZadavkem. Pokud neni nastaven zdasobnik pferuSeni, musi uZivatel pockat s
pozadavkem do doby, nez se dany program provede. V ptipadé pouzitého programu nebylo
titeba tuto funkci implementovat, jelikoZ se jednalo o jednoduché instrukce jako zobrazeni
aktualni teploty, nastavené teploty a veSkeré uzivatelské piikazy jsou jiz implementovany v
programu samotném bez moznosti externiho zasahu do chodu. Samotny procesor je v
zapojeni vyuZzivan pouze pro zpracovavani a vyhodnocovani vstupnich informaci o teploté a

¢asech.

38



debugWire

HE0 -=F -

EEPROM oot

POE

PB4
PE3

e @ >0

PE2

FDE
POT

ADCH, ADCT
PesD)

l——  AIND
AC le—— ANt
mw
D0 P00
™00 —sPDl
ACKD i ppy

ADCEADCTPC[5:0] — ADC[T.0]
AREF <  AREF

PO[T0] PCfad), PR[70) & PONTZS0]
PO3, POz —* INT[10]

PE1, PE2 — OCIAB
FO5 —» T
PE) —#  ICP1

EDAD = PC4

- oc2A SCLO e PCS

P03 *+— OCZB

LlL;

Obr. 2.6 — Vnitini blokové usporadani mikropocitaée (Atmel Corporation, 2016a)

Vstupné vystupni porty jsou ovladdany trojici registrli, které slouzi pro komunikaci s
periferiemi.
e PINX — ziskani aktualni hodnoty z dané¢ho portu.
e PORTX — odeslani/pfijmuti hodnoty do/z portu, ktery je nastaven jako vystup.
e DDRXx — 8 biti tvoticich fidici byte DDRx urcuji, zda jsou piny dané¢ho portu v
hodnot¢ logické 0 - vstupy nebo v hodnoté logické 1 - vystupy.

DDRC|=(1<<PC0)|(1<<PC1)|(1<<PC3);
DDRB|=(1<<0)|(1<<1)|(1<<2)|(1<<3)[(1<<5);
PORTB|=(1<<0)](1<<2);

Obr. 2.7 — Nastaveni portu
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Na napajecich vstupech ma mikropocita¢ paralelné¢ ptipojené tzv. blokovaci
kondenzatory z divodu vyrovnani (stabilizaci) piipadného kolisani napajeciho napéti. Jelikoz
mikropocita¢ potiebuje pevné danou vstupni uroven napéti a pii veétsi, néhlé spotiebé
elektrického proudu mize dojit ke kolisani urovné napéti. Z tohoto divodu se zdroje musi

pfizptsobovat tak, aby mély co nejmensi zmeénu napéti pii nahlém zakolisani.
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Obr. 2.8 — Schéma zapojeni obvodu ATmega88A

2.1.2 ISP konektor

Mikropocita¢ obsahuje nékolik typil sbérnic, které umoznuji naprogramovat samotny
mikropoc¢ita¢ nebo mu umoznit komunikaci s okolim. Deska je vybavena konektorem ISP
sériové sbérnice, pfes kterou muzeme pieflashovat programovatelnou FLASH pamét v
mikropocitaci pres sériové periferni rozhrani SPI béZnym programovatelnym pamétovym
programem nebo programem On-chip Boot spusténym v jadie AVR. V nasem pftipadé byl
pouzit K naprogramovani programator AVR ISP mk2 komunikujici pfes rozhrani ISP od
firmy Atmel a vyuzivajici vyvojovou platformu (software) Atmel Studio 7 pro ladéni
(programovani) aplikaci. Samotny programator lze rozd¢lit z hlediska hardwaru do nékolika
blokli. Zacind datovou komunikaci ptes USB rozhrani z PC do AVR ISP programatoru,
instrukce jsou v bloku USB fadi¢em fizeny, poté zpracovany v MCU a jsou jim pfifazeny
urovné pievodnikem. Nasledné jsou vystupnim kabelem z programatoru do mikropocitac¢e na

koncové desce posilana data. V nasem ptipadé byl pouzit Sestizilovy kabel. Rozmisténi
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danych pinti konektoru je dano pouzitym rozhranim, po kterém komunikuje a které podporuje
ATmega88A. V tomto piipade se jedna o ISP konektor (Atmel Corporation, 2016b).

Obr. 2.9 — Programator AVR ISP (Atmel Corporation, 2016b)

Programator je na povrchu pouzdra vybaven RGB diodou, kterd pii programovani

vizualné signalizuje obsluze, v jakém stavu se pravé nachazi.

Tab. 2.2 — Led programator AVR ISP (Atmel Corporation, 2016b)

LED barva Funkce
Cervena Nepfipojen programovatelny cil
Zelena Pfipojen programovatelny cil
Oranzova Programovani na sbérnici

Zpétné piipojeni cilového kabelu,

Oranzova blikajici o .
nebo nespravny pull-up na reset pinu

Cervena blikajici Zkrat na cilovém obvodu

Cerveno oranzova blikajici Upgrade rezim

Pro programovani pies SPI rozhrani je potieba rozdélit zafizeni na typ MASTER
(pan), ktery tidi komunikaci se synchronizaci v hodinovém signalu, ktery sam generuje, a na
jeden (jednoducha komunikace) nebo vice zatizeni typu SLAVE (otrok), ktery posloucha na
sbérnici v hodinovém signalu. Vyhodou ISP je, ze lze programovat mikroprocesor bez
nutnosti jeho vyjmuti z obvodu a lze ho pouzit i pro upgrade firmwaru. Piny pro pouziti SPI
rozhrani jsou obsazeny na portu B, které jsou urc¢ené pro tuto funkci dle datasheetu. Tab. 2.3

prezentuje funkci jednotlivych pinli pouzitych pro ISP.
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Tab. 2.3 — Tabulka pini ISP konektoru (Atmel Corporation, 2016b)

Popis pinu Funkce
VCC Napédjeci napéti
GND Zem
MOSI Master Out Slave In, sériova linka od PC do AVR
MISO Master In Slave Out, sériovéa linka od AVR do PC
SCK Hodinovy signal
RST Reset

Soucasti inicializacni kontroly je, zda je cilovy kabel spravné pfipojen, protoze
Vv piipad¢ absence zdmku na konektoru mlze dojit k jeho obraceni. Tato kontrola se provadi
tak, Ze se po pfipojeni k cilovému obvodu zkontroluje, zda mé resetovaci vedeni spravné
napéti, a ovefi, jestli je mozné tento pin snizit na hodnotu low (0 V), tzn., ze pfi resetu bude
stavova kontrolka blikat oranzové. Pokud je pull-up odpor na vedeni pfi resetovani nastaven

na high (1V), spusti se ochrana proti zkratu a reset je stazen na hodnotu 0 programem

AVRISP (Atmel Corporation, 2016b).
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Obr. 2.10 — ISP programovaci konektor

Na obr. 2.10 je zobrazen ISP konektor z navrhu schématu v Eagle, ktery mutize slouzit
také pro komunikaci mezi procesorem a periferii. Jak uz bylo fe¢eno, pouze jedna strana, a to
MASTER, mtze generovat hodinovy signal bud SCK nebo CLK. Data jsou odesilana z
MASTER do SLAVE po pinu MOSI, ale pokud SLAVE potiebuje odeslat odpoveéd’ zpét na
MASTER, ktery pokracuje v generovani piedem stanoveného poc¢tu hodinovych cykli, tak
SLAVE posle data na pin. MISO. SPI je plné duplexni, coz znamena, Ze ma samostatné

vodice pro odeslani a pfijem dat a umozni tedy data soucasn¢ piijimat a odesilat.
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2.1.3 LCD displej

Regulator je vybaven komunikacnim rozhranim s LCD displejem, ktery

zprostiedkovava komunikaci mezi Clovékem a mikropocCitacem a zobrazuje zadanou a

aktualni teplotu. Pro indikaci béhu programu je DPS vybavena dvéma LED diodami. Tyto

jsou barevné odlisené, pficemz jedna z nich znac¢i spravnou inicializaci displeje pfi Gplném

zacCatku (nabéhl jsem spravng), a v piipadé, ze je do mikropocitace nahran spravné program,

tak druha LED dioda blika v cyklu provedeni programu na konci smycky, a signalizuje
spravny chod programu. Pouzity displej je typu MIDAS MCCOG21605B6W-SPTLYI
(MCCOG21605B6W-SPTLYI, 2015).
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Obr. 2.11 — LCD displej (MCCOG21605B6W-SPTLY], 2015)

se o alfanumericky LCD displej s matici 2X16 znakli. Ma 8 pinil fazenych

¢iseln€ od 1 do 8 z leva z ¢elniho pohledu a kazdy pin ma konkrétni funkci, jejich vyznam je

uveden v tab. 2.4.

Tab. 2.4 - Tabulka pinti LCD displeje (MCCOG21605B6W-SPTLY], 2015)

Cislo pinu | Oznageni Velikost napéti, V Popis
1 VOUT Nastaveni kontrastu
2 CAPIN Pro napét'ové posileni obvoda
3 CAP1P (VDD-VSS)
4 VDD 35V Zdrojové napéti
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Tab. 2.4 — Tabulka pinti LCD displeje - pokra¢ovani (MCCOG21605K6W-SPTLY, 2015)

. Velikost _
Cislo pinu | Oznaceni Popis
napéti, V
5 VSS GND
6 SDA Vstupni data pro sbérnici 12C
7 SCL Vstupni hodinovy puls po sbérnici 12C
8 RST Reset

S mikropocitaem komunikuje po sbérnici 12C, ktera se sklada ze dvou vodict, kde
jeden vodi¢ funguje jako datova linka SDA a druha linka jako zdroj hodinového signalu SCL.
V tomto ptipadé v ramci piistupové architektury master-slave bude fungovat mikropocita¢
jako MASTER a display jako SLAVE. Zatizeni s oznacenim MASTER je nadfazené, a tudiz
fidi sbérnici. MASTER zah4ji komunikaci tim, ze vySle adresu daného cile SLAVE. Na
sbérnici muze byt n¢kolik zatizeni SLAVE, ale tato zafizeni béhem komunikace poslouchaji
na sbérnici, a pokud nékteré zatizeni SLAVE zjisti, ze MASTER vyslal jeho adresu, potvrdi ji
signalem acknow, pfidrzi SDA ve stavu L. Tento stav trva az do doby devatého hodinového
pulzu. Jelikoz adresa zafizeni je sedmibitova, je Osmy bit pouzivan jako piiznak Read/Write
pti komunikaci. Pokud je bit nastaven na hodnotu 1, bude se ze zafizeni SLAVE ¢ist. V
opac¢ném ptipad¢ bude proveden zapis (MCCOG21605B6W-SPTLYI, 2015).

START con dition STOP con dition

Obr. 2.12 — Zahajeni komunikace 12C (MCCOG21605B6W-SPTLY], 2015)

Pii uplném zacatku komunikace je vyslana informace start sekvence zafizenim
MASTER. Datovy vodi¢ SDA je mozné ménit jen v ptipadé, kdy je hodinovy signal SCL ve
stavu low. Pokud dojde k opaku, kdyz je vodi¢ SCL ve tvaru high, je tento stav bran na vodici

SDA jako platny. Vyjimku tvoii pouze sekvence start a stop, kde MASTER wvysle stop

44



sekvenci. Sbérnice je v klidovém stavu na tGrovni high pomoci pull-up rezistord, které jsou

pfipojeny na napéti napajeci.

2.1.4 Prevodnik MAX6675ISA+

Pro volbu, jak pfevést surova data z méficiho clenu, tedy data analogova z
termoclanku na hodnoty digitalni, zpracovatelné pro mikropocita¢, byl pouzit 10
MAX6675ISA+. Jeho pouzdro je konstruovano jako SO (Small Outline) pro osazovani
technologii SMT.

r.E MAXEETS 7] =0
n 3] 5] s

Ve 4] 5 | s
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Obr. 2.13 — Pouzdro pfevodniku pro termoc¢lanek (MAX6675, 2014)

Pfi méfeni teploty je potieba spolu s termoclankem pouzit i kompenzaéni krabici pro
odstranéni teplotnich zmén v okoli. JelikoZ by byl tento postup nakladny a pracny, byl zvolen
integrovany obvod MAX6675ISA+. 10 ma v sobé¢ jiz zahrnutou kompenzaci studeného spoje,
takZe neni potieba kompenzacni krabice. 10 slouZi pro zpracovani signdlu, pro pfevod mezi
termoclankem a mikropocitatem, kde na svém vystupu posild data o teploté piimo v digitalni
podobé. Slouzi jako ptevodnik A/D signalu. Vstupni napéti sleduje vystupni, takze si jsou
rovny a slouzi pro pfevod impedance, protoze ma vstupni odpor co nejvyssi (z diivodu co
nejmensiho zatizeni samotného termoclanku) a maly vystupni odpor S vystupnimi ADC
prevodniky. 10 obsahuje jesté jeden dulezity prvek, a to je kompenzacni dioda pro
kompenzovani studeného spoje termo¢lanku (teplota okoli pfevodniku).

Vnitini obvody 10 si predavaji napéti snimaci diody (snima okolni teploty) a napéti
termoclanku (snimani vzdalené teploty bez teploty okolni) na funkci pfevodu uloZenou v
ADC ptevodniku pro vypocet teploty spoje termoc¢lanku. Optimalni vykon MAX6675ISA+ je
dosazen, kdyz je studeny spoj termoclanku a IO ve stejné teploté. Z tohoto divodu je

nezbytné mit regulator osazeny pfevodnikem MAX66751SA+ mimo desku, jelikoZ se zanesou
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chyby méfeni zptisobené teplotni zavislosti obvodu. Kazdy pin mé pfifazenou funkci, ktera je

reprezentovana Vv tab. 2.5 (MAX6675, 2014).

Tab. 2.5 — Tabulka pini prevodniku MAX6675ISA+ (MAX6675, 2014)

Pin Znaceni Funkce

1 GND Zem

2 T+ Pin pro vodi¢ termoclanku

3 T- Pin pro druhy vodi¢ termoclanku

4 VCC Napajeci napéti

5 SCK Sériovy hodinovy puls

6 CS Vybér Cipu, nastavepi CS na hodnotu 0,
povolime sériové rozhrani

7 SO Vystup sérova data

8 N.C. Nezapojeno

Obvod MAX6675ISA+ ¢te data z termoclanku prostiednictvi sériového rozhrani.
Tento vysledek je posilan pies pin SO o velikosti 12bitli, kde vSechny nuly znamenaji 0 °C a
vSechny jedniCky maximalni ¢teni termoclanku. Princip piendSeni dat na obr. 2.14

(MAX6675, 2014).
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Obr. 2.14 — Komunikace po sbérnici SPl1 (MAX6675, 2014)

Pfizemnime-li pin CS, nastavime povoleni sériové komunikace a SCK ¢te data z pinu
SO v pravidelnych hodinovych pulsech. Jakékoliv zpétna konverze je timto zakazana a pro
zahajeni nové je tieba CS natavit na Groven high. Kompletni ¢teni po sériové lince vyZaduje
16 hodinovych cykla (16 vystupnich bitd). Prvni bit D15 je fiktivni ptiznak a je vzdycky
hodnoty nula. Bity D14-D3 obsahuji pienesenou informaci o teploté v potadi od MSB az po
LSB. Bit D2 je obvykle nizky. Pokud je nastaven na high, je vstup pii termoclanku otevieny.

D1 je pfizemnén, aby poskytl ID zatizeni pro 10 (MAX6675, 2014).
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Obr. 2.15 — Pfevodnik pro termoclanek

Casova osa, kdy je regulaéni smycka programu mikropoéitade opakovana v cyklu, je
cca 0,5s a k ni je vztazena 1 informace o teploté. Proto, aby se mohla béhem regulace
exportovat data z mikropocitace, ktera byla nasledné pouzita pro vykresleni grafa v editoru
Excel, z nichz byly nasledné uréeny konstanty pro PID regulator, je tfeba data n&jakym
zpusobem pienaset a zaznamenavat do PC. Z tohoto divodu byla pouzita komunikace ptes
rozhrani USART, ktery ATmega obsahuje a po kterém byla data pfijimana a nasledné
ukladana v txt formatu, kde byl sloupec s informaci o ¢ase a k nému i odpovidajici hodnota
teploty. USART je oznaceni synchronni a asynchronni sériové rozhrani slouZzici pro pienos
dat, tedy pro komunikace mezi mikropocitatem a zafizenimi disponujici timto standardem,
kde na stran¢ PC se komunikuje ptes USB rozhrani. K mikropocita¢i jsou ptipojeny dva
datové vodice RXD a TXD, kde TXD znac¢i data vysiland z mikropocitace, takZze je pin

nastaven jako vystup a RXD je pfijimani dat mikropoc¢itacem.

it

Obr. 2.16 — Konektor pro USART



2.1.5 Polovodic¢ové relé

Pro piipadné ptipojeni induk¢ni pece je pouzito jiz spinani v nule, jelikoz se musi fesit
vznik pfechodovych jevt pii sepnuti. Z tohoto diuvodu se musi fesit spinani v nulové fazi vuci
siti, jelikoz v jiném sfazovani vznikaji diky indukénimu charakteru pomérné vysoké proudové
razy a tim K nadmérnému zatézovani distribucni sité. V ptipad¢ pfipinani vice desek by jiz
dochazelo k vysokému pietézovani distribucni sité a proudové razy by jiz nemusely vydrzet
pouzité jistiCe. Pro feSeni tohoto problému bylo pouzito polovodi¢ové relé typu CRYDOM
CL240D10C, které¢ vyftesilo cely problém ruSeni. Vyhodou je jeho spinani v proudové
hodnoté 0 (faze = 0). Konstrukce polovodi¢ového relé je tvofena z vazebniho opto-Clenu, a

triaku, ktery spina sitové napéti (Crydom, 2015).
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Obr. 2.17 — Schéma polovodicového relé (Crydom, 2015)

Vyhoda u triaku je ta, ze se da spinat i zapornym fidicim signalem, tudiz ho Ize na
rozdil od tyristoru pouzit i na stiidavé napéti. Relé disponuje LED indikaci, ktera indikuje
sepnuty stav.

Samotné nastaveni regulatoru pro teplotni regulaci metody reflow se fidi podle
teplotniho profilu predepsaného pii pouzivani konkrétni pajeci pasty. V této praci je jako
ak¢ni €len pro spinani zatéze k sitovému napéti vyuzivano polovodicové relé, a diky tomuto
prvku uz dochazi k jednoduché regulaci soustavy. Této vlastnosti bylo vyuZzito pfi prvotni
jednoduché regulaci, kterou budeme provadét spinanim a odepnutim zatéze. Z tohoto divodu
nemusime fteSit dalSi slozitou fidici elektroniku, coZ je pro toto pojeti samotné prace

nejjednodussi feseni.
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Termination

Blank: Screws & clamps

K: Installed standoffs with | Cover

screws for PC Board Blank: Not Included (IP00)
mounting {IP00 only) C: Included (IP20}

Load Voltage Rated Load Current Switching Type Thermal Pad
240: 24-280 VAC 05: 5 Amps Blank: Zero Voltage Blank: Not Included

10: 10 Amps Turn-On H: Included
R: Instantaneous Turn-On

Control Voltage
A: 90-250 VAC
Series D: 3-32VDC

Obr. 2.18 — Popis zkratek pro polovodi¢ové relé (Crydom, 2015)

2.1.6 PID regulator

Aby bylo mozné ovladat regulaéni pochod a tim do n&j zasahovat, obsahuje
mikropocita¢ naprogramovany PID regulator. Do regulatoru vstupuji vstupni data (regulaéni
odchylka) a na vystupu vystupni data (akéni zasah) do regulované soustavy. Kazdym cyklem
provedeni programu se regula¢ni odchylka méni, bud’ je vétsi, nebo mensi, a dochazi
Kk vétsimu, nebo mensimu zasahu do regulovatelné soustavy. PID obsahuje tfi slozky, o
kterych napovida uz sam nazev. Jeho pfenos je zavislost vystupu/vstupu a je matematicky

popsan ve tvaru tii slozek s pienosem v Laplaceové transformaci

F(s):r0+rds+£:KR(1+TDs+iJ, (2.1)
S Ts
kde  Kg— zesileni,

Tp — derivacni ¢asova konstanta, s,

T| — integracni Casova konstanta, s,

rq — derivacni zesileni,

ri — integracni zesileni,

I'o — proporcionalni zesilent,

s — Laplacetiv operator.

2.1.7 Finalni model

Po prostudovani datasheetu jednotlivych soucéastek se vytvofila a nasledné osézela
DPS. Pti ozivovani se ptipojila k napajecimu napéti a nahral se firmware s teplotnimi profily,
které se nastavuji ptimo v programu. Pro ptedstavu, jak bude DPS vypadat jesté pred
samotnou vyrobou a osazovanim, lze pouzit software SketchUp.

Na obr. 2.19 je exportovana deska ze softwaru Eagle a importovana do softwaru

SketchUp, ktery zhotovi render osazené DPS. SketchUp bohuzel neumi piimo vykreslit
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vsechny komponenty ve 3D pohledu, jelikoz zalezi na jeho knihovné, zda dany prvek
obsahuje. Pokud dana soucastka v knihovné chybi, Ize si ji uzivatelsky vymodelovat nebo

Technologii pro vytvoieni DPS je nékolik. Jako nejjednodussi metodu mizeme pouzit
frézovani, dale se pro domaci Gcéely pouziva leptani v roztoku peroxidu vodiku s kyselinou
chlorovodikovou nebo chloridem zelezitym. Také lze pouzit oboustranny papir, cesty z
boardu vytisknout na laserové tiskarné, nazehlit na médénou desku a vyleptat. Jako
pokrocilou metodu pro domaci pouziti 1ze pouzit svétlocitlivy fotokompozit, na n¢j pomoci
UV svétla presvitit pozitiv boardu, tento vyvolat ve slabém roztoku hydroxidu sodného a dale

leptat s pouzitim metod zminénych vyse.

Obr. 2.19 — 3D pohled na desku s komponenty
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2.2 REGULACNI POCHODY

Experimentalni vyhledani kritického zesileni by bylo ¢asové naro¢né, a proto byla
vyuzita metoda, pii které se zapoji do zpétné vazby misto P regulatoru relé, které se neustale
spina a rozepina. Hodnoty z tohoto regula¢niho pochodu slouzi pro prvotni odhad konstant
pro dosazeni do PID regulatoru. Relé ve zpétné vazbé se programuje jednoduchym kodem.
RELE_ON/OFF jsou makra pro ovladani pinu pfipojeného k mikroprocesoru,

sepnuto/rozepnuto.

if(zadana>teplota)
{
//zapnirele
RELE_ON;
}
else
{
//vypni rele
RELE_OFF;
}

Obr. 2.20 — K4d jednoduché regulace
Na prvnim grafu je vidét regula¢ni pochod (pfenosovou charakteristiku) regulace z cca

40 °C do 60 °C, pfi regulaci pomoci relé ve zpétné vazbé. Na zacatku regulacniho pochodu je

vidét, Ze vyznamny piekmit je 0 cca 15 °C a dobou ustaleni téméf 1500 s.
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Obr. 2.21 — Relé ve zpétné vazbé

Obr. 2.22 zobrazuje totozny regula¢ni pochod, ktery je na obr. 2.21, pouze se jedna o
zazoomované oblasti prekmitd pro uréeni kritické periody. U regulacnich pochodt realné
soustavy bohuZzel nejsou kiivky idedlni, a proto hodnoty konstant nelze urcit presné. Po

pfiblizeni ustalené oblasti je vidét kmitani relé v rozsahu cca 2 °C s kritickou periodou 165 s.
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Obr. 2.22 — Relé ve zpétné vazbé — piiblizeni
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Z regulaéniho pochodu obr.2.21 pro zaddanou hodnotu 60 °C byly vypocteny
konstanty pro P regulator. Kritickd doba kmitu je po odeCteni z regulacniho pochodu Tk 165 s
a kritické zesileni rgje podle relé ve zpétné vazbe dano vztahem

_4-M _ 4-100

T-a -

= 42,46, (2.2)

Ik

kde M — prepina relé na vystupu konstantni hodnoty,
a— je amplituda,

n — je Ludolfovo ¢islo.

Z toho jsem nésledn¢ vypocital parametr, jen pro holy P regulator podle metody
Ziegler-Nichols. 1 pfesto, Zze byl regulator nastaven pomoci této metody, byl pocatecni
prekmit dosti veliky 1 béhem regulace, kde pfekmity dosahovaly cca 2 °C. Jak miiZeme vidét
na obr. 2.22, tato metoda tedy pocita jak s pocate¢nim piekmitem, tak i s piekmity béhem
regulace. Z davodu pouziti teplotné citlivych soucastek neni tato metoda piiliS vhodna.
Z tohoto diivodu byla zvolena experimentalni metoda ndhodné volby konstant P regulatoru i
za cenu delsi regulac¢ni doby. Pfi volbé této konstanty jsem se pohyboval v okoli hodnot
kritického zesileni, a proto bylo nutno tlumit piekmit na rozdil od pouziti relé ve zpétné
vazbé. Z experimentalniho urCovani konstant vysla nejlépe hodnota zesileni 8, kterd davala

vysledek zesileni s nejmensimi piekmity, viz obr. 2.28.

200
180
160

T 140

0
C 120

100
80

60
0 500 1000 1500 2000 2500

Z, s

Obr. 2.23 — Nastaveni Zadané hodnoty
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Na grafu obr. 2.23 je vidét zména zadané hodnoty na 180 °C, ptekmit je opét cca
15 °C, doba ustaleni je ale kolem cca 600s. Obr 2.23 je zatizen ruSenim termoclanku a
hodnoty regula¢niho pochodu nejsou plné¢ vypovidajici. Ke konci experimentu doslo k
preruseni napajeni, a tedy k poklesu teploty, divodem pteruSeni byl nejspi§ vadny jistic v
dané laboratofi.

Piiblizena ustalena oblast na obr. 2.24 je pti zadané 180 °C, hodnoty jsou blizko
regulacnimu pochodu jako pii 60 °C, ruseni snizuje pomérny vykon jdouci do topeni (relé

odepina Castéji).

190
188
186
184
182

0 180
C 178

176
174
172
170
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000

£'s

Obr. 2.24 — Nastaveni zadané hodnoty — pfiblizeni

Moznosti, jak odstranit ruseni, je pouzit filtry, které by byly schopny vyhladit toto
ruseni. OvSem do systému by se zanesly dalsi ptenosové funkce a charakteristiky, coz by se

Pro dalsi experimenty byla ukostiena topna deska a propojena s GND ftidici desky do
jednoho bodu, aby se odstranil vliv ruseni zpisobeného napétim objevujicim se na topné
desce, které dosahovalo proti GND jednotek volti a které pfi pfimém kontaktu termoclanku
zpusobovalo piky na méteném prubéhu teploty.

Byl také upraven kod z relé na P regulaci.

odchylka=((double)zadana-(double)teplota)/100.0;
NastavVykon((int)(8*odchylka));

Obr. 2.25 — Kod nastaveni P slozky
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Metoda NastavVykon spind pomérové sitové napajeni, a to tak, ze jeden interval je
500ms, vzhledem k tomu, ze nechceme spinanim 1,2 kW zplsobit nadmérné ruseni napajeci
soustavy, pouzivame spinaci relé s detekci priichodu nulou, které jindy nespinda, jak bylo
zminéno v teoretickém rozboru pouzitého relé. Regulator tedy spind v nasobcich doby trvani
pulvin sitového napéti. 500 ms ma 50 pilvin, rozliSeni reguldtoru je tedy 2 % maximalniho

vykonu.

void NastavVykon(int vykon)
{
vykon=vykon/2;
int i=0;
LEDO_OFF;
for (i=0;i<50;i++)
{
if (vykon>i)
{
RELE_ON;
LED1_ON;
}
else
{
RELE_OFF;
LED1_OFF;
}
if(zadana<teplota)
{
RELE_OFF;
LED1_OFF;
}
_delay_ms(10);
}
}

Obr. 2.26 — Nastaveni pulvin
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Obr. 2.27 — Regulaéni pochod z 20 °C na 70 °C s P slozkou a piekmitem o cca 15 °C

V ptiblizené oblasti na obr. 2.28 ustalené¢ho stavu je primérna regulaéni odchylka jen
kolem 0,1 °C. Z daného pohledu bylo uznano, ze pfidani I a D slozky by pouze komplikovalo
navrh, jelikoZ rychlost ustdleni a dosazeni pozadované hodnoty je na hranici vykonu topeni a

tepelné kapacity (regulator tedy nema moznost dosahnout pozadované teploty rychleji).
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Obr. 2.28 — Regulaéni pochod s P slozkou — pfiblizeni
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Obr. 2.29 ukazuje sledovani gradientu nastavenym P regulatorem.
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Obr. 2.29 — Rampovani, sledovani zadané hodnoty

Obr. 2.30 zobrazuje experimentalni odhad pajeciho profilu. Zde je Zzadana hodnota
nastavena jako teplotni profil (Seda) a métena teplota by méla jeji pribéeh v idedlnim piipadé

kopirovat (modra).
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Obr.2.30 — Nastiel pajeciho profilu

Obr. 2.31 zobrazuje pajeci profil, ktery je jiz nastaven uz podle realného profilu urcité
pajeci pasty. V misté, kde dochazi k pietaveni pajeci pasty, v grafu skok s nabéznou hranou v

Case cca 410 s, stoupa teplota pomalu a dochazi k nepiesnostem.
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Obr. 2.31 — Realny pajeci profil

Z vysledkii nastaveni regulace a ovéfovani Cinnosti je vidét, ze omezenim neni
regulace ani elektronika, ale fyzikdlni konstanty a omezeni systému, které nebyly soucésti
navrhu bakalaiské prace (hlinikova deska), hlinikovy blok s topnymi elementy jsem dostal

jako soucast zadani.
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ZAVER

Pti vyrobé se regulator dimenzoval na dva termoclanky, obsahujici i dva pievodniky.
Ukolem bylo vytvofit jednotku tak, aby dokazala fidit tepelnou soustavu podle piedepsaného
teplotniho profilu. I pfesto, ze se jednalo o dosti veliky topny blok, je tloha funk¢ni pii
kontrole jednim termoclankem. Oba pievodniky jsou stejné¢ navrhnuty pro DPS a pro
zprovoznéni soucasné i s druhym ptfevodnikem stac¢i navrhnout firmware, ve kterém se
provede zména tak, aby regulator byl ovlivnén i druhym termocélankem, ktery by byl ptidélan
na DPS.

Z hlediska narustd rampy se daji dodrzet doporuceni, jelikoZ rychlosti narusti se
vétSinou udavaji jako maximalni rychlost teploty za sekundu. Problém nastava v misté, kdy
ma dojit ke kratkodobému piekro¢eni pajeci teploty a nasledné k chladnuti s definovanou
rychlosti. Tepelna kapacita desky je vysoka a volnym chladnutim chladne ptiblizné pouze 0
3 °C za minutu.

Péjeci deska se vyborné hodi pro aplikace, kdy pajeni desek s masivni rozlitou zemi je
potieba dovést k predehievu, v tomto pfipadé se pouziva regulace na konstantni teplotu tésné
pod péjeci teplotou a k pdjeni soucastek se pouziva klasickd hrotova pajka, nebo horky
vzduch. Lze ji pouzit i pro zapdjeni se spusténim pajeciho profilu, ale zde je nutné desku po
dokonceni sundat a nechat chladnout volné mimo. Pokud by méla byt deska pouzita
komplexné, musel by se hlinikovy blok odleh¢it odvrtanim nebo odfrézovanim piebyte¢ného

materidlu a pfiddnim aktivniho chlazeni.
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