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Anotace

Tématem této bakalaiské prace je vytvoreni regulacni jednotky pece pro pajeni soucastek
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s charakteristikami riznych typi pajecich peci, rozborem regulace tepelnych soustav
a popisem vybranych senzort teploty v fadu 0 °C — 400 °C.
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je vytvoieni meéfici a fidici jednotky pro pec, upravenou
napajeni SMD soucastek tak, aby dodrzovala predepsané pajeci profily. Vzhledem
k obsahlosti tématu je text rozdélen na 5 kapitol teoretické Casti, praktickou ¢ast a zavér.

V prvni kapitole teoretické Casti je popsany proces pajeni spolu se souvisejicimi vlivy,
které ovliviiuji vyslednou kvalitu pajeného spoje. VétSina kapitoly je vénovana pajkam,
protoze tvoii v pajeni podstatnou roli. Vzhledem k velkému mnozstvi druhti pajek na trhu
a riiznorodosti slozeni jejich kovil je bylo nutné rozd¢lit podle riznych kritérii. Déle jsou
zde popsany principy smacivosti a vzlinavosti, které se pfi pajeni uplatiuji, a jejich
ovlivnéni pomoci tavidel. V poslednich podkapitolach jsou uvedeny rozdily mezi druhy
ru¢niho pajeni s pouzitim odli$ného vybaveni, pajek a s ukazkou vzniku pajeného spoje.

Druha kapitola je dikladnéji zaméfena na pajeni pretavenim, kterého se bude vyuzivat
ve zkonstruované peci. Rozebrany jsou fyzikalni hlediska pienosu tepla (vedeni, proudéni,
zafeni) a rozdé€leny jednotlivé metody péjeni pfetavenim. Posledni paséze jsou vénovany
pajecim profilim, jejichz nastaveni vyznamné ovlivituje vyslednou kvalitu spoju.

Tteti kapitola je urcena regulacim tepelnych soustav. Po zékladnich pojmech regulacniho
obvodu nésleduje sezndmeni s dvoupolohovou regulaci, kterd navazuje na PID - regulator
a jeho funkci v regulacnich soustavach. Zde je nastinéno pouze empirické nastaveni,
Kk dalsim metodam je odkazano na doporucenou literaturu.

Ctvrta kapitola se zabyva méfenim teploty v fadu 0 °C — 400 °C a senzory teploty. U nich
a dynamickych vlastnosti, se zminénim o chybovosti. Popsdny jsou senzory:
S PN ptechodem (diodové a tranzistorové), kovové odporové (platinové a niklove)
a termoclanky. Z vyvozenych zavéru vyplyva, Ze pro pouziti pii pajeni pietavenim jsou
vhodné platinové odporové snimace teploty a termoclanky.

Pata kapitola se struéné vénuje moznostem fizeni vykonu pajeci pece s ohledem
na minimalizaci vznikajicitho ruSeni. Zde je zdaraznéna nevhodnost pouziti pulzné -
Sitkové modulace a vybrana vhodna metoda spinédni pomoci tyristoru.

Sesta kapitola se zabyva praktickou realizaci regulatoru teploty pajeci pece pomoci
mikroprocesoru. Jako teplotni senzor je pro své vyhodné vlastnosti vybran platinovy
odporovy snimac€ a je proveden navrh A/D prevodniku. V dalSich podkapitolach nésleduje
struény popis konkrétniho mikroprocesoru, displeje pro zobrazeni teploty a informaci
0 prubéhu péjeni a popis polovodiCového relé, které slouzi k regulaci vykonu pece.
Posledni podkapitoly jsou zaméfeny na softwarovou realizaci programu pro fizeni pajeci
pece a nastaveni pajeciho profilu.

Zavér bakalarské prace je zaméfen na zhodnoceni vysledkli a navrhy zlepSeni. Schéma
zapojeni a navrh DPS jsou soucasti ptiloh.
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l. Teoreticka cast
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1 Pajeni

Pajeni patii mezi nejstar$i technologie pro spojovani materiali za tepla. Radi se mezi
metalurgické procesy, pii kterych se spojuji kovové soucasti roztavenym materidlem —
pajkou. Ta ma nizsi teplotu tani nez soucasti a vlivem adheznich a koheznich sil (adheze
= prilnavost, koheze = soudruznost) dojde na sty¢né ploSe materiali K navazani atomu
pajky s atomy spojovanych soucasti. Pravé na téchto mezivrstvach mezi pajenymi
materialy a pajkou zavisi pevnost spoje — ¢im je vrstva tenci, tim je spoj pevnéjsi a naopak.
Nutnymi podminkami dokonalého spojeni mezivrstev je tzv. smacivost (schopnost pajky
udrzovat kontakt spevnym povrchem) a jejich dasledkem vzlinavost (pisobenim
kapilarnich sil jsou pajené soucasti schopny vést pajku tzkym prostorem proti sméru
gravitaéni sily). K dosazeni dobré smacivosti pouzivame tavidla, ktera jsou bud’ soucasti
pajky anebo je na pajenou plochu soucasti nanaSime zvlast. Podle teploty taveni pajky
mizeme pajeni rozdé€lit na tzv. mekké (do 450 °C) a tvrdé (nad 450 °C) [1].

1.1 Pajky

Jedna se o kovy nebo jejich slitiny, které¢ v roztavené formé spojuji pajené soucasti.
Muzeme je rozdélit podobné jako typy pajeni na mékké (s teplotou tani do 450 °C) a tvrdeé
(s teplotou tani nad 450 °C).

Mekké pajky nejCastéji obsahuji cin, slitiny cinu a olova nebo slitiny cinu a médi.
Jako ptimési se pouziva stéibro (pro vybornou elektrickou vodivost a pevnost), kadmium
nebo bismut (vyuziva se pro vyrazné snizeni teploty tani smési). Pomoci specialnich slitin
(80 % kadmia a 20 % zinku) je mozné pajet i hlinik nebo ocel, které patii mezi obtizné
pajitelné kovy. P4jky se prodavaji ve formé drath ¢i trubicek (s tavidlem) nebo pasty
spajkou atavidlem. Spoje vytvofené spomoci mékkych pajek se vyuzivaji
v elektrotechnice ptevazné pro vedeni signalu a nejsou vhodné pro velké mechanické
namahani.

Tvrdé pajky maji nejcastéji vysoky obsah stibra. Dale obsahuji méd’, zinek, piipadné
hlinik nebo cin. Oproti mékkym péajkdm jsou uréeny pro pouziti v podminkach, kde
je kladen diraz na vyssi odolnost v mechanickém a tepelném namahani. Prodavaji
se ve formée trubicek (s tavidlem), dratt, ty¢i nebo housek.

V soucasné dobé se upousti od pouzivani ptimeési, které obsahuji nebezpecné slozky
(olovo, kadmium, rtut’ apod.) ve spotfebni elektronice kviili vlastnostem posSkozujicim
zivotni prostiedi (direktiva RoHS [2]).
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1.1.1 Olovnaté pajky pro mékké pajeni

V piipadé pajek jako slitin kovii se musi vzdy jednat o tzv. eutektickou smés, ktera vznikla
spolenym tuhnutim obou latek soucasné¢ — diky tomu ma slitina niz$i teplotu tani nez
jednotlivé kovy v ni rozpusténé. Nejcastéji se v elektrotechnice pfi pajeni pouziva slitina
olova a cinu. SloZeni této pajky se pohybuje od 60 % cinu se 40 % olova do 65 % cinu
se35% olova. Zméfeni a zakresleni zavislosti tuhnuti latek na jejich vzajemné

koncentraci vede Kk sestaveni fazového diagramu eutektické smési, zobrazeném na (Obr. 1.)

350 L 1 1 L 1 1 1 1 Il

300+ eutekticky bod

250

200

T(°c)

150 (Sn) (Pb) F
100 L

50+ +

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Hmotnostni % Pb Pb

Obrazek 1 - Fazovy diagram slitiny cinu a olova

Eutekticky bod je misto s nizsi teplotou tani, nez maji ob¢€ slozky smési a dosahuje teploty
183 °C. V oblasti pod timto bodem je slitina v pevném skupenstvi a jeji krystaly jsou
vzajemné promichané (solidus) — na rozdil od oblasti nad bodem, kde je ve skupenstvi
kapalném (liquidus). Eutektickd smés pajky ma ve své struktufe pii koncentraci 62 % cinu
s38 % olova vzajemné promichané krystalky cinu a olova a dostava tim zvlastni
mechanické vlastnosti, které¢ vyrazné usnadiiuji pajeni. Nicméné povrch pajenych ploch
soucasti musi byt odmastény a nezoxidovany, aby ho bylo mozné snadno smacet pajkou

[3].

Olovnaté pajky patii mezi snadno pajitelné, protoze maji nizsi bod tani nez bezolovnaté
pajky a pfi ptechodu z kapalné do pevné faze vytvareji idealni krystalickou strukturu.
Podle zabarveni povrchu pajeného olovénymi pajkami Ize snadno urcit, s jakou kvalitou
je spoj zapajen — kvalitni spoj je uréen lesklou barvou s jemnou strukturou. Pokud ma
pajka matny odstin a hruby povrch se zvétSenymi krystaly, pravdépodobné se jedna
0 pfepalenou pajku. V porovnani s pajkami bez olova jsou Spoje s olovnatymi pajkami

v

spolehlivéjsi a odoln€jsi vici mechanickému naméhani. Proto se ztéchto davoda
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stale vyuzivaji ve zdravotnictvi a v automobilovém a leteckém prumyslu, kde jsou spoje
vice zatiZzené otfesy a vibracemi.

1.1.2 Bezolovnaté pajky pro mékké pajeni
V téchto pajkach je olovo nahrazovano jinym kovem, nejcastéji stiibrem nebo médi.
Kvili vy$§imu obsahu cinu (min. 60 %) maji tyto pajky:

1. Vyssi bod tani (nejcastéji v rozmezi 190 — 230 °C) a tim zvySené teplotni namahani
soucastek

2. Lepsi smaceci vlastnosti

3. Tendenci k rychlejsi oxidaci

Vzhledem k tomu, Ze bezolovnaté pajky jsou tekuté v mnohem uz§im rozsahu teplot
nez olovéné, je nutné zvysit presnost procest pajeni, aby nedochazelo k prepalovani pajky
nebo tavidla. VétSina spoju zapajend bezolovnatymi pajkami ma totiz matnou barvu
a bylo by mnohem t¢z8i odlisit, zda je spoj kvalitné¢ zapajeny ¢&i nikoliv. Pro snizeni
vysokého bodu tani jsou vhodné piimési bismutu, oxidaci je mozné zabranit pajenim
Vv ochranné atmosféfe dusiku nebo ve vakuu.

Dalsi varianty pajek s jejich vlastnostmi a pouzitim jsou uvedené v (Tab. 1.).

Slozeni [%] Teplota tani [°C] Vlastnosti, pouziti
(solid, liquid)

Sn 99,3 Cu 0,7 227 Niz$i nachylnost k oxidaci

Sn99Cul 183 -190 Pro pajeni té€Zce pajitelné
elektroniky

Sn96,5Ag3Cu0,5 217220 Vys§i teplota tani, vétsi pevnost
spoju, vys$si odolnost k oxidaci

Sn 99 Ag 0,3Cu0,7 217 - 228 Strojni a rucni pajeni

Sn97Cu 3 227 — 310 Strojni a ruéni pajeni

Sn 96 Ag 4 221 P4jka je eutekticka, zlstava
jasna a leskla

Sn 97 Ag 3 221 - 224 Pro péjeci lazné

Sn42 Ag 1 Bi 57 137, 204 Pasta pro soucastky citlivé na
teplo

Sn 42 Bi 58 139, 141 Pasta pro soucastky citlivé na
teplo, sniZzena smacivost

Tabulka 1 - Bezolovnaté pajky (rtzni vyrobci)

Oproti olovénym péajkam jsou jejich spoje méné odolné vii¢i mechanickym nebo vibraénim
vlivam, proto se vyuzivaji pfevazn¢ ve spotiebni elektronice.
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1.1.3 Smacivost a vzlinavost

Smacivosti se oznaCuje vlastnost kapaliny udrzovat kontakt S pevnym povrchem.
Jedna se o vysledek vzajemného ovlivitovani atomi pajené plochy a kapaliny, které klesa
volna povrchova energie. Proces mizeme rozdélit do vice fazi:

1. Pfi pajeni se roztavena pajka rozléva po péajené plose. Atomy z pajky ptrechazeji
do krystalové miizky pevného kovu a vytvaieji zde kovovou vazbu. Pokud atomy
vazbu nevytvorii, nedojde ke smaceni povrchu.

2. Nasleduje difuze spojovanych kovli, kdy atomy zaujimaji  polohu
Vv krystalové mfiZzce. Na hloubce vniku atomli do miizky zavisi pevnost vazby —
pokud je dostate¢na, pajka dokonale Ine k povrchu. V opaéném piipadé dochazi
K odsmaceni: na pajené ploSe zustane pouze vrstva cinu (ma vEtsi pajitelnost nez
olovo) a po dostate¢ném vychladnuti se uz k pajce nedokaze navazat.

3. V posledni fazi dochazi k chladnuti spoje a krystalizaci pajky. Zacinaji se vytvaret
zrna pajky a jejich velikost je dana rychlosti ochlazovani: ¢im je ochlazovani
rychlejsi, tim jsou zrna mensi a mén¢ nam ovliviluji pevnost pajeného spoje.

Roztavena pajka ma tendenci zaujimat na volném prostoru co nejmensi plochu. Podle uhlu
0, ktery svira s podlozkou, rozli§ujeme rizné stupné smaceni, uvedené v (Obr. 2.).

8 =90°

Obrazek 2 - Smacivost povrchu pajkou
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e Dokonalé smaceni (@ = 0° — 20°). Pajka pokryva rovnomérné povrch v tenké
vrstvé a jeji povrchova energie je niz§i nez energie podlozky. Cim je povrch pajky
hladsi, rovnomérnéjsi a ma mensi tloustku, tim je proces smaceni kvalitnéjsi.

e Dobré smaceni (6 = 20° — 40°): Pajka pokryva rovhomérné povrch tlustsi vrstvou
nez v piedchozim ptipade¢.

e Postacujici smaceni (8 = 40° — 55°): Pajka pokryva povrch tlustou vrstvou. Tento
stupent smacenti je jesté¢ povazovany za vyhovujici.

o Spatné smaceni (0 = 55° — 90°): Pajka ziistava na povrchu ve formé kapky.
Pri¢inou mize byt jeji velka povrchova energie nebo zoxidovany ¢i mastny povrch.

o Nesmdceni (8 = 90° — 180°): Povrch pajky se snazi zaujmout na podlozce tvar
koule (ma nejmensi sty¢nou plochu s podlozkou). Jedna se o pfipad nesméaceni
povrchu.

Z hlediska smaceni muze dale nastat ptipad castecného smaceni, kdy pajka pokryva
nedokonale povrch a objevuji se zde oblasti smacené i nesmacené.

Smacivost spolu s teplotnimi pozadavky na pdjené soucastky (jejich pajena plocha se musi
ohfat na pozadovanou teplotu béhem dané doby) a odolnosti wviici teplu pri pdjeni
(teplotni naméhani nesmi poskodit ani ovlivnit funkci soucastek pied definovanym
limitem) tvoii komplexni vlastnosti, které se v kontextu pajeni nazyvaji pdjitelnosti.
Ta ovliviiyje vétsSinu pajenych spoji na DPS nebo v elektronickych zafizenich. Snahou
je minimalizovat nebo zamezit témto negativnim vlivim pii pajeni. Vzhledem k tomu,
ze teplotni pozadavky na soucéstky a odolnosti spoji vii€i teplu jsou konstrukéné predem
dané, miZeme upravit smacivost povrchi. K této tpravé pouzivame tavidla.

1.1.4 Tavidla

Tavidla jsou tuhé nebo kapalné latky, které Cisti zoxidované plochy pted tim, nez jsou
spojeny samotnou pajkou, a urychluji tim proces smaceni. Mohou byt soucasti pajky
anebo se nanaseji na pajenou plochu ptred pajenim. Kvili u¢innému pisobeni musi byt
reakéni teplota tavidel nizsi neZ teplota pajky. KdyZ se na tuto teplotu tavidlo zahfeje,
redukuje oxidové vrstvy z povrchu pdjené plochy a zvySuje tim jeji povrchové napéti.
Zaroven chrani pred dalsi oxidaci. Mezi nejCastéji pouzivana tavidla pro mekké pajeni
patii kalafuna, ktera se vyrabi destilaci pryskyfice z borovic. Do tavidel se pro zvyseni
Cisticich schopnosti pfidavaji aktivatory. Ty se pii zvySeni teploty stdvaji slabymi
kyselinami a pomahaji urychlit rozklad oxidu.
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Tavidla je mozné rozd¢lit podle riznych kritérii, ktera jsou uvedena v (Tab. 2.).

Typ tavidla | Zakladni slozka Stupen aktivace Dalsi oznaceni
Pryskyfticové Kalafuna R NC
RMA WS
Synteticka RMA/RA
pryskyftice RA
RSA
Organické Rozpustné R NC
ve vodé RMA WS
Nerozpustné RMA/RA
ve vodé RA
RSA
Anorganické Soli Chlorid amonny (NH4CI) WS
Kyseliny Kyselina fosfore¢na (HsPO,)
Jiné kyselin
Zasady Ar‘r?iny Y

Tabulka 2 - Rozdéleni tavidel [1]

Oznaceni stupné aktivace, za¢inajici pismenem ,,R*, je dané americkou vojenskou normou
(MIL). Tato norma bohuzel neobsahuje pravidla o ¢isténi zbytk tavidla, uptesnéni davaji
dalsi oznaceni nebo norma DIN.

R

Toto tavidlo neobsahuje aktivator. Sklada se nejcastéji z kalafuny, ktera mutize byt
rozpus$téna v lihovém fedidle. Ma slabou cistici schopnost a pouziva se na ¢isténi
snadno pgjitelnych povrchl. Zbytek tavidla je neteny, nevodivy a neagresivni
K pajenym plocham, takze nemusi byt po pajeni odstranén.

NC (no-clean)

Toto tavidlo obsahuje kalafunu, rozpoustédlo a slabé mnoZstvi aktivatoru.
Je vhodné pro ¢isténi snadno péjitelnych ploch. Zbytky tavidla neni nutné po pajeni
odstranit.

RMA

SloZeni tavidla je obdobné jako Vv predchozim ptipadé. Zbytky tavidla jsou nete¢né,
nevodivé a neagresivni k pajenym plocham. Rozhodnuti o tom, zda je odstranit
¢1 nikoliv, je ponechano na uZivateli.

RMA/RA

V tavidle jsou obsazeny halogenové aktivatory, které jsou agresivnéjsi
nez aktivatory v piedchozim piipadé. Tavidla tohoto typu se oznacuji jako mirné
az stfedné aktivni. Ci§téni je doporuceno.
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e RA
Toto tavidlo obsahuje agresivnéjsi aktivatory nez tavidla RMA/RA. Oznacuje se
jako plné aktivni. Po oSetfeni pajenych ploch je s nim mozné pajet materidly,
které se nedaji pajet s predchozimi tavidly. Po pajeni je nezbytné nutné odstranit
vSechny jeho zbytky doporu¢enym rozpoustédlem, aby nedochédzelo ke korozi
a poskozeni pajenych ploch agresivnimi latkami.

e RSA
Jednda se o tavidlo se siln¢ aktivovanymi aktivatory (oznaCované jako
superaktivované). Po pdjeni je nutné¢ vénovat zvySenou pozornost u odstranovani
vSech zbytkli tavidla, aby nedoslo ke korozi a poSkozeni pajenych ploch
agresivnimi latkami.

e WS (water-soluble)
Tavidlo je slozeno zanorganickych nebo organickych halogenidd ¢i kyselin.

vvvvv

je nutné co nejrychleji omyt vodou [4] [5].

Vzhledem k dobré pgjitelnosti DPS, SMD a vyvodovych soucastek neni nutné
pouzivat vysoce aktivovana tavidla. Je vSak doporu¢eno pouzivat tavidla
Vv dostatecném mnozstvi a pro odstranéni jejich zbytkl po péjeni dodrzovat postupy
dané vyrobcem.

1.2 Ruéni pajeni

Ruéni pajeni patii mezi nejstarSi pajeci metody. Vzhledem k rychlému vyvoji integrace
vyvodovych soucastek do mensich pouzder a zmechanizované prumyslové vyrobé jeho
vyuzivani ustupuje do pozadi. Je ovlivnéno subjektivnimi faktory (zru¢nost a rychlost
pracovnika) a Vv jednom case s nim lze péjet pouze jednu soucastku — jedna se o lokalni
pajeni. Dnes se primyslové pouziva prevazné pro opravu jednotlivych ¢asti DPS nebo
soucastek, které nelze zapajet jinymi metodami.

Rucni pajeni I1ze rozdelit podobné jako péjky na tvrdeé a mekkeé pajen.
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1.2.1 Tvrdé a mékké pajeni
K tvrdému rucnimu pdjeni se nejéastéji pouzivaji varianty plynové pajecky (Obr. 3), které

jsou schopné dosahnout teploty nad bodem taveni tvrdé pajky (nad 450 °C). Jejich
vyhodou je mobilnost a moznost pracovat bez pfipojeni na elektrickou sit’ diky vlastni

1|

Obriazek 3 — Varianty plynové pajecky pro tvrdé pajeni [6] [7]

plynové néplni.

Lze pouzit 1 elektrickou pédjecku, uvedenou niZe, pokud ovSem umoziuje dosahnout
teploty nad bodem taveni tvrdé pajky.

K mékkému rucnimu pdjeni se nejcastéji pouziva transformatorova pajecka (jinak nazyvana
»trafopajka“ nebo ,,pistolova‘“ pajecka), elektricka pajecka nebo pajeci stanice (Obr. 4).

Obrazek 4 - Transformatorova pajecka, elektricka pajecka a pajeci stanice
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Transformatorova pdjecka vyuziva k ohfevu malé napéti o vysokém proudu. Jeji hrot —
smycku z médéného dratu — je mozné si predstavit jako vystupni vinuti s jednim zavitem
vici vstupnimu vinuti — transformatoru — s mnoha zavity. Vlastni ohfev hrotu trva pouze
po dobu stisknutého tlacitka.

e Vyhody: rychly ohfev pajeciho hrotu (max. nékolik sekund).

e Nevyhody: rychly nariist proudu za kratky ¢as miize poskodit soucastky citlivé
na elektrostatické vyboje, nemoznost regulace teploty, vyssi vaha (neobratnost
pii pajeni).

Elektricka pdjecka mé v téle umisténé odporové topné téleso, které zahtivd hrot. Ten
je slozeny nejéastéji ze slitin médi (pro dobré vedeni tepla). Jeho povrch je poniklovany,
protoze méd’ by neodolavala kyselosti pajek a jejich pfimési. Hrot je vyménny, lze
si vybrat z riznych velikosti a tvard. Zahtivani je spusSténo pfipojenim pajecky na sitové
napéti.

e Vyhody: ten¢i hrot umoznuje pajet i mensi soucastky.
e Nevyhody: nemoznost regulace teploty.

Pdjeci stanice patii mezi komplexni feSeni pajeni. Jeji zakladni provedeni zahrnuje
elektrickou pajeCku s regulaci teploty, kterd umozZnuje pajet rizné typy pajek, spoju
a soucastek suzs§im doporuCenym rozsahem teplot pajeni. RozSifené provedeni muze
obsahovat LED displej se zobrazovanim aktualni a nastavené teploty, horkovzdusnou
pajecku pro tvrdé pajeni nebo stanici k odsavani pajky.

e Vyhody: regulace teploty, pouzité piisluSenstvi.
e Nevyhody: vyssi cena.

1.2.2 Postup mékkého pajeni

Pro kvalitné¢ zapdjeny spoj se doporucuje zvolit k materidlu pajené plochy vhodnou
trubickovou pajku s tavidlem, piipadné pouzit tavidlo zvlast. Idealn¢ by méla byt teplota
hrotu pajky o 80 °C vyssi, nez teplota eutektické smési cinu a olova (183 °C). Dilezité
je odhadnout z konzistence roztavené pajky, zda je vhodna k péjeni a jestli neni pfepalena.
Pti teploté, ktera je o vice nez 100 °C vyssi nez teplota pajky v eutektickém stavu, dochézi
k rychlé oxidaci pajky a zniCeni tavidla. Pajecim hrotem (na kterém je pied pajenim
nanesena vrstva pajky pro lepsi kontaktni vlastnosti) je zajisténo prohfati pajenych
soucasti. Hrot by nemél pajku zahfivat piimo, ale pfes ohfaté soucasti. M¢l by byt Cisty
anezoxidovany. Doba prohiivani pajenych ploch se 1i§i velikosti soucéstek,
jejich pajitelnosti a rozsahem teplot, uréenym vyrobcem.
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Prtibéh rucniho pajeni je vidét na (Obr. 5.).

roztavena pajka

vrstva oxida

Obrazek 5 - Priibéh ru¢niho pajeni

vvvvv

tavidlo v tekuté formé. Pokud to rozméry soucastek nebo jejich doporuceny rozsah
teplotntho namdhani dovoli, je mozné plochy pocinovat (vytvofit na nich péjeckou
VIstvu pajky).

DodrZzovanim doporucenych teplot pajeni pajky, podminek skladovani soucéstek a DPS,
dostatecného prohiati pajenych ploch a pouZivanim tavidla Ize pfedchdzet negativnim
vlastnostem tzv. intermetalickych sloucenin. Jedna se o vrstvy, které se vytvoii mezi
p4jkou a pajenymi soucastmi béhem difuze. I kdyZ jejich tenka celistva vrstva je jednim
z ptedpokladl pevnosti spoje, neni jejich vétsi vyskyt zadouci, protoze snizuji pajitelnost.
Jejich krystalova miizka je tvofena prevazné nekovovymi atomy a z tohoto divodu maji
pajené¢ho spoje, neni jejich tloustka (narlstad exponencidlné s asem a je pfimo Uumeérna
teploté pajeni), ale velikost krystalt, které ji tvofi.

Pfi nespravném procesu pajeni, vzniklé intermetalické vrstvé a pfitomnosti oxidii muize
snadno dojit k vytvoreni tzv. ,studeného spoje, ktery ma nizkou elektrickou vodivost
a malou mechanickou pevnost.

1.3 Strojni pajeni

Jednd se o nejvyuzivanéjsi péjeni v prumyslové vyrobé. Oproti ruénimu péjeni se jedna
0 pajeni plosné, tudiz je rychlejsi a ispornéjsi vzhledem k pouzivanym materidlim (péjky,
tavidla), energiim a lidskym zdrojim. Navic obsluha zafizeni pro strojni pajeni nevyzaduje
vysokou kvalifikaci pracovnikii a vysledky strojniho pajeni jsou snadno reprodukovatelné.
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Diky pribézné kontrole celého pln¢ automatizovaného procesu pajeni je mozné zajistit
zvySovani kvality findlniho vyrobku.

V praxi se nejcastéji vyuziva pajeni vlnou a pajeni pretavenim, protoze spliuji pozadavky
elektrotechnického prumyslu. Dal$i metody (pajeni pomoci laseru, ultrazvuku
nebo ponorem) jsou vyuzivany pievazné ke specialnim aplikacim.

2 Pajeni pretavenim

Jedna se o jeden z nejcasteji prumyslové vyuzivanych pdajecich postupti, ktery je vhodny
pro pajeni SMD soucastek a integrovanych obvodu. Ty se osazuji na pajené plochy DPS
do pajeci pasty (smés mikroCastic pajky a tavidla), pfipadn¢ se pro vétsi stabilitu
pfi manipulaci pfilepi lepidlem. Nasledné je pdjeci pasta pietavena o teploté vyssi, nez
je teplota tani samotné pajky v paste.

Pro pretaveni lze vyuzit nejriiznéjSich technologickych postuptl S riznymi typy ohievu:
pomoci infraerveného zafeni, topného télesa nebo laseru a riznymi prenosovymi médii:
vzduchem, kondenzovanymi parami, vakuem nebo piimym kontaktem s vyhiivanym
nastrojem.

P4jeni pretavenim umoziiuje pajet DPS, které jsou osazené¢ SMD komponenty z jedné nebo
z obou stran. V ptipadé dvoustranné osazené DPS probiha zapdjeni na obou stranach
soucasng, takze je tato metoda rychlejsi nez pajeni vlnou. Je také tispornéjsi — vzhledem
K pfesnym davkam pajeci pasty, které jsou aplikovany v malém mnozstvi na pajené
plochy.

2.1 Druhy pfenosu tepla
Z fyzikalniho hlediska lze pii pajeni pietavenim vyuzit vSechny zptisoby pienosu tepla:

e vedeni (kondukce),
e proudéni (konvekce),
e zafeni (radiace).

2.1.1 Vedeni (kondukce)

Kazd¢ téleso ma urcitou teplotu. Jedna se o vlastnost, kterd vyjadiuje miru pohybu c¢astic
kolem svych rovnovaznych poloh (Castice se nepfemistuji). Pokud mezi dvéma télesy,
které¢ maji rozdilnou teplotu, dojde ke kontaktu, ¢astice teplejSiho télesa predavaji ¢ast své
kinetické energie Casticim chladnéjSiho télesa. Pienos tepla je pak nezavisly na skupenstvi.
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Tepelny tok q — mnozstvi tepla, které projde plochou S za urcity casovy interval — se urci
ze zjednoduseného vztahu jednodimenzionalni formy Fourierova zakona.

=22 (W) (2.1.1)

g — tepelny tok, W

A — tepelnd vodivost materialu, w-mtK*
S — plocha, kterou prochézi teplo, m?
AT/L — teplotni gradient, K-m™

Tento vztah piedstavuje jistou analogii ve spojeni s Ohmovym zakonem (q — proud, AT —
rozdil napéti, L/AS — odpor).

Pii pfenosu tepla vedenim se pdjené plochy zahtivaji od pouzder soucastek.
Nejefektivnéjsiho vyuziti proto dochazi v ptipadé pajeni materiali s dobrou tepelnou
vodivosti.

2.1.2 Proudéni (konvekce)

Jedna se o ptfenos tepla pohybem pocetné neur¢ené skupiny molekul plynd nebo kapalin.
Teplo se pfenasi rychleji a intenzivnéji, protoZze se jedna o pohyb celé skupiny, ve kterém
je zahrnuty i pohyb jednotlivych ¢astic (vedeni je soucast proudéni).

Konvekei je moZné rozdélit na pfirozenou nebo nucenou.
e Piirozena konvekce je disledkem plisobeni gravitace na rozdilnou hustotu kapaliny
nebo plynu — fidsi ¢asti stoupaji smérem nahoru, hustsi ¢asti klesaji smérem dold.
e Nucend konvekce je vytvofena pomoci ventilator nebo Cerpadel. Lze ji vyuZzit
pro vétsi prenos tepla.
Lze ji vyjadrit ze vztahu (2.1.2):
q¢ = h°S(Ts; — T,) [W], (2.1.2)
kde:

g° — ptenos tepla proudénim z povrchu do okoli, W

h® — koeficient konvekéniho pienosu tepla, w-m?K?!
S — plocha, m?

(Ts-Ta) — rozdil teploty povrchu Tsa teploty okoli T,, K

Rovnice jako v pfedchozim ptipad¢ predstavuje jistou analogii s Ohmovym zakonem (g —
proud, AT — rozdil napéti, 1/ h°S — odpor).
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2.1.3 Zareni (radiace)

V tomto pfenosu tepla se tepelnd energie prendsi zafenim, tj. elektromagnetickym vinénim.
Mnozstvi tepelné energie lze vyjadtit vztahem 2.1.3:
q = k(T = T) [W], (2.1.3)
kde:

g — mnozstvi tepelné energie,

¢ — koeficient vyzatovani,

k — Boltzmannova konstanta 5,67 10'8, W-m?-K* ,

Ty, T2 — riizné teploty dvou téles, mezi kterymi se energie prenasi [1].

2.2 Metody pajeni pretavenim

Z hlediska zptsobu ohfevu je mozné pajeni pfetavenim rozdélit na vice metod:
e konvekéni ohfev (pomoci horkého vzduchu nebo dusiku),
¢ infraohfev (pomoci infraderveného zareni),
e kondenzacni ohfev (pajeni v parach),
e pomoci laseru a kontaktnich metod.

Z vySe uvedenych metod se nejcastéji pouziva metoda konvekéniho ohtevu, kde jsou DPS
osazen¢ SMD v pajeci pasté ohtivané pomoci horkého vzduchu nebo jiného plynu. Ostatni
metody jsou vyuzivany méng.

Jednotlivé metody lze porovnat mezi sebou v zavislosti na jednotlivych parametrech,
uvedené v Tab. 3.

Parametr Konvekeni ohfev | Infraohiev Kondenzaéni ohiev

Rizeni procesu Velmi dobré Dobré Vyborné

Pracovni teplota Regulovatelna Regulovatelna Pevna

Homogenita pracovni Dobra Spatna Velmi dobra

teploty

Maximalni teplota Spatng Spatné definovatelna | Pevna
definovatelna

Univerzalnost Dobra Uchazejici Velmi dobra

Citlivost na barvu Mala Velka Z4dna

materialu

Tabulka 3 - Porovnani metod pajeni pfetavenim [1]

25




2.3 Konvekéni pajeni

Ke konvekénimu pajeni se pouzivaji pece a vyuziva se V nich jak pfirozené, tak nucené
konvekce. Nucené konvekce se dosahuje pouzitim ventilatorti nebo Cerpadel, a protoze pii
tomto typu proudéni je Sifeni tepla rychlejsi, vyuziva se ji Castéji.

Pajeci pece pro konvekci lze rozdélit na dva typy. Prvnimi z nich jsou vsdzkové pece
(na Obr. 6). Ty maji mensi rozméry, jsou uréeny pro malosériovou vyrobu a proudéni
v nich je regulovano ventilatory.

Obriazek 6 - Vsazkova pajeci pec [8]

Druhym typem jsou priibézné pece (in-line). Maji vétsi rozméry nez vsazkové, jsou urceny
pro velkosériovou vyrobu a postupné ohfivani je zajiSténo pomoci pretavovacich zon,
kterymi prochéazi dopravnikovy péas. Zoénami se minimalizuji rozdily teplot Vv jednotlivych
fazich pajeni a je jimi zajisténa vyssi homogenita celého ohievu. Projizdéjici DPS se prvni
z6nou piedehieji, dalSimi jsou zapajeny a posledni zoénou se ochladi. Tim je mozné cely
proces pajeni vyrazné urychlit.

Pro pretaveni pajeci pasty se vyuziva horky vzduch nebo dusik. Jejich cirkulace uvnitf
pece je umoznéna bud’ pomoci ventilatoru, nebo pomoci sady trysek, kterymi lze proud
vzduchu ¢i dusiku usmérnit, ptipadné regulovat rychlost prutoku. Trysky jsou podle funkce
rozdéleny na ptivadéjici horké médium nebo odvadéjici castecné ochlazené médium —
z divodu zamezeni Sikmému ¢i horizontalnimu proudéni, které by mélo vliv na posun
soucastek nebo na vznik hrani¢nich vrstev mezi teplym a studenym médiem. V piipadé
pouziti dusiku je vyhodou snizena oxidace béhem procesu pajeni, kvuli které odpada
pouziti vysoce aktivovanych tavidel a zaroven cely proces probiha se zlepSenou
pajitelnosti. Vzhledem k malé citlivosti na barvu materidlu a dobré homogenité pracovni
teploty lze pajet DPS s velkou hustotou soucastek. Také nedochazi k zastinovani mensich
komponentit vétsimi. V pfipadé prubézné pece lze podle zmény rychlosti pohybu
dopravniho pasu snadnéji regulovat pajeci profil.
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Ten spolu s volbou pajeci pasty patii mezi nejovlivnitelnéjsi prvky celého procesu pajeni
pretavenim, ve snaze dosdhnout co nejvyssi kvality zapajenych spoji.

e Vyhody: mensi spotieba pajeci pasty nez pii pajeni vlnou, moznost pajet DPS
s velkou hustotou souc¢astek, homogenita pracovni teploty.

e Nevyhody: vyssi energeticka spotieba, niz$i Géinnost (30 % — 40 %), zvySena
pravdépodobnost oxidace pajenych spoji (pfi pajeni horkym vzduchem).

2.4 Pajeni pomoci infracerveného zareni

vvvvv

elektromagnetického spektra a nepotiebuje ke svému $ifeni zadné médium. Mnozstvi tepla,
které zahtiva osazené DPS, je ovlivnéno barvou povrchu a vyzafovanou vinovou délkou
IR zafice. Vzhledem k tomu, ze se zvysujici se vinovou délkou klesa absorpce zateni, jsou
soucastky s tmavym povrchem zahfivany vice nez pajeci pasta a dalSi svétlejsi mista.
Z tohoto divodu mohou byt soucastky s tmavym povrchem vice namahany, nez dojde
Kk pietaveni pajeci pasty. Tento efekt lze zmirnit pouzitim IR zafice s Sir§im rozsahem
vlnovych délek — poté je zahfivani mén¢ zavislé na infracerveném zatfeni ze vzdaleného
konce spektra. Vzhledem k tomu, Ze zafeni na osazené DPS dopada pfimocaie, dochazi
ke stinéni mensich soucastek vétsimi. Casteéné lze tento efekt eliminovat zavedenim
nucené konvekce ventilatory (k pfirozené konvekci zde dochazi také, protoze infracervené
pece obsahuji vzduch).

P4jeni probiha v infracervenych pecich, které jsou nejcastéji konstruovany jako priibezné
(na Obr. 7). IR zafi¢e jsou umistény nad i pod dopravnikovym pasem a jsou uspotradany
Vv jednotlivych pretahovacich zonach. Vykon zafi¢d lze ptimo regulovat pomoci jejich
prikoni, takze toto ovladani neni slozité na obsluhu. K nastaveni pdajeciho profilu
infracervenych pribéznych peci se vyuziva teploty jednotlivych pietahovacich zén
a rychlosti posuvu dopravnikovych past.

i
i

Obrazek 7 - PriibéZna infracervena pec [9]
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Vsazkové infracervené pece slouzi prevazné pro malosériové vyuziti. V nich se pouziva IR
zari¢ v kombinaci s konvekci.

vvvvvv

faktordi, ovlivilujicich vyslednou teplotu — barva soucastek, jejich hustota a rozmisténi,
typy montaze, typ pajeci pasty a velikost DPS.

e Vyhody: vysoka Géinnost procesu (60 % — 70 %).

e Nevyhody: nehomogenni ohiev osazené DPS (lze castené kompenzovat
Sirokospektrym IR zafi¢em nebo nucenou konvekci ventilatory).

2.5 Kondenzaé€ni pajeni (pajeni v parach)

DPS jsou osazeny soucastkami v pdjeci pasté jako V pfedchozich technologiich.
Po pfedehfati jsou ponofeny do nasycenych par perfluorpolyetheru (PFPE), které
se skladaji z atomt uhliku, fluoru a kysliku. Ty jsou zahtaté na teplotu varu, ktera je vyssi
nez teplota pietaveni pajky. Energii, kterou se uvolni skupenské teplo pii prechodu média
z plynného do kapalného stavu (kondenzace), se pajka pretavi. Chlazeni zamezuje unik
média a slouzi k jeho cirkulaci. Regulace mnozstvi pary je realizovana pomoci pumpy
s ventilem (Obr. 8).

chlazeni ﬁ

kondenzace par

e e DPS

Obrazek 8 - Princip kondenzaéni pece

pary

Pece pro kondenzacni pajeni jsou opét konstruovany jako vsdzkové nebo pribézné.
Pracovni teplota pajeni je urCena varem média, které probiha na presn¢ dané teploté
(vzhledem k povaze média nastavitelna v rozmezi 155 °C — 280 °C). Diky tomu soucastky
netrpi zvySenym tepelnym namahéanim.
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K ohrati neni zapotiebi velké mnozstvi energie, protoze mérné skupenské teplo varu média
je pouze 68 kJ-kg™ (pro srovnani: u vody 2257 kJ-kg™). Sifeni tepla je rychlé a nezavislé
na geometrickych tvarech — nedochazi ke stinéni mensich soucastek vétsimi. V nekterych
typech kondenzacnich peci je pii roztaveni pajky mozné vytvofit vakuum. Tim je zamezen
vliv oxidace, vytvofeni bublinek v pajeném spoji aodpada nutnost pouziti vysoce
aktivovanych tavidel.

e Vyhody: homogenni ohiev, velkd ucinnost, zadna oxidace, vysoka kvalita
zapajenych spojti.

e Nevyhody: Spatnd biologickd odbouratelnost (pii zahfivani vznikaji pary
fluorovodiku), vysoka cena.

2.6 Pajeni pomoci laseru

Pretaveni pajeci pasty je zpisobeno tepelnymi U¢inky dopadajiciho laserového zareni,
se kterym lze pajet vSechny typy montazi krom¢ pouzder BGA. Ohiev probihd velmi
kratkou dobu, od stovek milisekund do 2 sekund (v zavislosti na velikosti pajené
soucastky, mnozstvi pajeci pasty ageometrii spoje). Tim se soucastky zbytecné
nepiehfivaji a nevytvofi se velké mnozstvi intermetalickych sloucenin. Toto péjeni
Ize oznacit jako bodové, protoze laserovy paprsek paji v jednom case jeden pajeci bod.
Pohyb laseru mezi pajecimi body je mozné piesné a ti¢elné naprogramovat, aby se zkratila
pajeci doba v urcité oblasti DPS. Pfi pajeni laserem se mize pouZzit pajeci pasta
I trubickova pajka.

Vlastni laser pro pajeni muze byt dvojiho typu: bud’ pulzni (YAG) nebo plynovy (CO,).
Pulzni laser generuje laserovy paprsek o vinové délce 1,06 um. Jeho zafeni proniké sklem
a plasty, takze ma tu vyhodu, ze laser neni nutné vypinat pifi pohybu mezi jednotlivymi
pajecimi body. Plynovy laser emituje vinovou délku laseru 10 pm. Toto zéfeni je vSak
pohlcovano nejen kovy, ale i plasty, tudiZ je nutné ho pfi pohybu mezi jednotlivymi
pajecimi body vypinat. Je €innéjsi nez pulzni laser (p4jka absorbuje zafeni tavidlem) a pti
pajeni je tieba davat pozor na odrazy paprsku [10].

e Vyhody: minimdlni teplotni zatiZeni soucastek, moZnost pajet rizné typy pajecich
past a pajek v Sirokém rozsahu pajecich teplot.

e Nevyhody: nizka rychlost u plynového laseru (vzhledem k pajeni bod po bodu),
vysoka cena.
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2.7 Teplotni profil

Jednd se o casovou zavislost ménici se teploty V pribéhu péjeni pietavenim, kterou
je mozné zobrazit do podoby grafu. Spravné nastaveny teplotni profil brani vzniku defekti
V pajenych spojich i soucastkach (dutiny v pajce, zvétSena zrna pajky, prasklé pajené spoje
apod.) a je podminkou kvalitné provedeného spoje s dlouhou zivotnosti. Existuji dva typy
teplotnich profild.

e Pricny: popisuje nehomogenni prostor pajeci pece v pii¢ném sméru béhem procesu
pajeni. Je dan hustotou soucastek, rozmisténych na DPS a konstrukei pece. Je nutné

pajené DPS.
e Podélny: vyjadiuje zavislost teploty na ¢ase v podélném sméru pajeni v pajeci peci.
Vyuziva se k nastavovani doby: pfedehtati, aktivace tavidel, pfetaveni pajeci pasty

a k zavére¢nému chlazeni. Je zavisly na typu pajeci pasty, na velikosti DPS
a na hustoté, velikosti 1 barvé osazovanych soucastek.

2.7.1 Pouziti pajecich past s olovem

Vzajemné porovnani podélnych pajecich profili olovénych pajecich past pro rizné typy
soucastek je na Obr. 9 (sedlovy profil je typu RSS).

T 4

Tmax

183°C
160°C

troztavené pajky t
e
_—

standartni SMD
pouzdra TSOP, QFP

Obrazek 9 - Pajeci profily olovénych past s riiznym sloZenim
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Graf je po casové ose rozdélen na jednotlivé teplotni zony. A — piedehiivaci zona, B —
vyrovnavaci zona, C — pfetavovaci zona, D — chladici zona.

Predehrivaci zona slouzi k odstranéni vlhkosti ze soucastek a DPS. Vlivem zvySovani
teploty v ni dochazi k vypafovani rozpoustédla, které je obsazeno v tavidle nanesené pajeci
pasty. V této zoné se tvori vétsina defekti, nejcastéji z dtvodu pfilis prudkého naristu
teploty. Ptimym dusledkem je teplotni rozvibrovani molekul, které jsou zodpovédné
za vznik bublinek v pajenych spojich. Proto by nartist teploty nemé&l byt v&tsi nez 4 °C-s™.
Ten je ovlivnén barvou soucastek, jejich pouzitymi materialy a rozméry. Pti téchto vysSich
teplotnich nartistech dochazi k rychlému vypafovani rozpoustédel v tavidle, které
ptekonavaji kohezni sily v pajeci pasté a ta pak vytvari shluky pod soucéastkami. Jednim
Z feSeni je snizit narast teploty vintervalu 0,5 °C-s™ — 1 °C-s™, ktery minimalizuje
negativni dopady rozteklé pajeci pasty a vznik tzv. ,nahrobku‘ (jinak také ,,tombstoning*
nebo ,,manhattan effect — jedna se o nadzvedavani SMD na jednu pajeci plosku). Zaroven
neni vhodné zvolit pfili§ mirny narlst, protoze by zpisobil nadmérnou oxidaci pajeci
pasty. Dalsim feSenim je pouzit pajeci pastu s jinym typem rozpoustédla nebo tavidlo
sniz$i aktivaéni hodnotou, ovSem za cenu zkraceni doby skladovatelnosti. Poslednim
feSenim je kontrolovat davkovani pfesného mnozstvi pajeci pasty. Vzhledem ktomu,
ze prvni feSeni minimalizuje vyskyt dalSich defekti a jednd se pouze o Upravu pajeciho
profilu, je jeho splnéni nejsnadnéjsi. Pro aplikaci v ptetahovacich pecich s nucenou
konvekci by se méla teplota predehfivaci zony pohybovat do 170 °C — 175 °C.

Vyrovndvaci zona ma tlohu vyrovnavani teplot mezi jednotlivymi soucdstkami, které
se v zavislosti na svych rozmérech, materialech a barvach nerovnomérné zahiivaji. Teplo
ze zahtatéjSich mist se prenasi do chladnéjSich pfimym spojenim nebo vzduSnym
proudénim — teplota pece se zvysuje pouze teplotnim gradientem osazenych DPS. V této
fazi se zacind aktivovat tavidlo a rozpousti oxidy, vzniklé na povrchu soucastek a pajenych
plochach DPS. Casovéa prodleva ve vyrovnavaci zoné pajeci pece s nucenou konvekci
je 20 — 30 sekund.

V pretavovaci zoné se pajeci pasta roztavi a stdva se eutektickou pii dosazeni teploty
liquida. Soucastky se vlivem povrchového napéti eutektika a jeho soudrznymi silami
uspotfadavaji na pajené plochy a zaujimaji pevné polohy. Nejvyssi teplota pietaveni nesmi
prekrocit maximalni teplotu Tmax, aby nedoSlo k poskozeni pouzder soucéastek a jinych
plastovych soucasti. Soucasné¢ by teplotni rozdil mezi teplotou liquida a maximalni
teplotou mél byt co nejmensi. Pokud dojde K pfilis blizkému piiblizeni k maximalni teploté
po delsi dobu, je velka Sance vzniku defektt, jako jsou prasklé spoje a trhliny na
soucastkach. Doba pietaveni pro pajeci pec S nucenou konvekci se pohybuje v intervalu
30 — 90 sekund.

V posledni fazi dochazi ke chlazeni, které se nejCastéji provadi nucenou konvekci
vzduchu: bud’ spusténym ventilatorem, nebo sadami odsavacich trysek. Rychlost chlazeni
by méla probihat rychlosti minimalng 4 °C-s™ do té doby, dokud teplota DPS neklesne
na teplotu okolo 40 °C.

31



Pfi nedodrZeni rychlosti mize dojit ke zvétSeni krystalt pajky a k nadmérnému ristu
intermetalickych sloucenin. Pti spravném chlazeni ma pajka jemnozrnnou strukturu a spoj
je Casove staly s dlouhou zivotnosti.

2.7.2 Pouziti bezolovnatych pajecich past

Pro ptfipad pajeni bezolovnatymi pdjecimi pastami je nutné dodrzovat vyssi teploty
pretaveni, pficemz teplota tani bezolovnatych pajek se pohybuje okolo 225 °C — 235 °C.
Tento teplotni narast vede ke sniZeni rozdilu mezi maximalni teplotou a teplotou, vhodnou
pro pietaveni. Bezolovnaté pajeni tedy klade vy$$i naroky na piesnost pajecich peci
aregulaci teplot. Jetaké doporuceno setrvavat v pretavovaci fazi delsi dobu kvili
snizenym eutektickym vlastnostem bezolovnatych pajecich past.

Pro pajeci profil je doporuéeno pouzivat profil typu RTS z (Obr. 10) s linearnim nartstem.
Timto postupnym ohifevem Se minimalizuji problémy se snizenou smacivosti
bezolovnatych pajecich past. Zaroven se tim snizuji energetické néklady, zvySuje ucinnost
a zlepSuje implementace zjednoduSeného p4jeci profilu v ramci regulace teploty.

270 °C =

250 °C =
235°C
230 °C =
2219€
200 °C
183 °C

150 °C = 120 - 190

<0,7 °C/s

100 Fesgorsy

50 °C =

<300s '

20 °C

1 T T T 1 1
60 s 120 s 180s 240s 300 s 360 s

Obrazek 10 - Pajeci profil bezolovnaté pasty [11]

Uvedené pajeci profily v katalogovych listech jednotlivych pajecich past ovsem
nepredstavuji idealni instrukce pro pajeni pretavenim. Teplotni gradienty jsou ovliviiovany
rozmisténim soucastek na DPS, jejich velikosti, barvou, pouzitymi materidly, rozmérem
DPS a dalsimi vlastnostmi. Proto je tieba brat tyto katalogové tdaje pouze jako
doporu¢ené a vlastnimi experimenty s nastavenim pajecich profili se dopracovavat
ke kvalitn&ji zapajenym spojam s dlouhou Zivotnosti.
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3 Regulace tepelnych soustav

3.1 Zakladni pojmy regulace

Regulace je schopnost udrzet pozadovany stav regulované veliciny v uréitych hodnotach
vzhledem k nezaddoucimu pusobeni okolnich vlivl. Je realizovana regulacnim obvodem,
ktery tidi regulovanou velicinu podle jeji pfedem naprogramované zmény nebo plni funkci
sledovani ru¢né¢ provadénych zmén. Hodnota, na kterou je regulovana velicina nastavena,
se jmenuje zZadana hodnota. 1deovou predstavu znazornuje Obr. 11.

v d
w o+ e u o+ + “
- 7. 2 +
=1 Reguldtor - Regulovana y -
- ) soustava
Zpétna vazba

Obrazek 11 - Blokové schéma regula¢niho obvodu

Oznaceni:

y —regulovana veli¢ina

u — akeni veli¢ina

v, d — poruchové veli¢iny

e —regulacni odchylka

W — pozadovana (tidici) veli¢ina

Regula¢ni obvod se zde skladd ze dvou podsystému: reguldtoru a regulované soustavy.
Regulovani velicina y se udrzuje na pozadované hodnoté pomoci zmén akéni veli€iny U.
Jeji hodnotou je zastupnd fyzikdlni veliCina, snadno ovlivnitelnd v daném procesu
regulace, ktera musi byt nastavitelna v rozsahu hodnot regulované veliCiny.

Poruchové veli¢iny v, d tuto regulaci nepfedvidatelné ovliviuji a lze je odstranit pomoci
zmén akéni veliginy u. Uéinek poruch piisobi nep¥imo na priibéh regulované veliginy y
(poruchova veli¢ina d) nebo se pridiva jako slozka kak¢éni veli¢iné u
(poruchova veli¢ina V).

Vystupem reguldtoru jsou zmény akcni veliCiny u, které povedou k odstrafiovani regulacni
odchylky e, vytvorené rozdilem pozadované (fidici) veli¢iny w a regulované veli¢iny Y.
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Plati: e =w —y. (3.2)

Regulator v podstaté porovnava naméfenou hodnotu se zadanou. Odchylku e je poté nutné
néjakym zplisobem pireménit na funkci ¢asu (integraci nebo derivovanim), aby bylo mozné
ziskat regula¢ni zavislost. Mezi zakladni tkoly regulatoru tedy patfi potla¢eni piisobeni
poruch a zaroven sledovani pozadovanych zmén hodnot regulované veli¢iny.

3.2 Dvoupolohovy regulator

Jedna se o jeden ze zakladnich typl nespojitych regulaci. Cilem regulatoru je udrzovat
zaddanou hodnotu regulované veli¢iny y na konstantni hodnoté. Akéni veli¢ina u
je nespojité nastavovana regulatorem do jednoho ze dvou meznich stavi A, B (zapnuto —
vypnuto) pii zméné regulaéni odchylky e, pokud se pfekroci nastavend hystereze o —
necitlivost na zménu regulované veli¢iny (Obr. 12).

!
i
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'
o ——-—
(o i SR

Obrazek 12 - Princip dvoupolohové regulace s hysterezi

Prakticky si to lze lépe predstavit na piikladu ovladani klimatizované mistnosti, kdy
zadanou hodnotou je teplota v mistnosti t = 22 °C pfi hysterezi § = +2 °C. Akéni ¢len
predstavuji klimatizace/topné téleso, které jsou zapnuté pouze pii zvySeni/poklesu teploty
V mistnosti o 2 °C.

Typicky obvod pro dvoupolohovou regulaci je na (Obr. 13) na nasledujici strané.
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u Regulovana y

/ - soustava

Zpétna vazba

Obrazek 13 - Blokové schéma dvoupolohové regulace

Pokud by hystereze byla nastavend na piili§ nizkou hodnotu, akéni ¢len (v konkrétnim
ptikladé napt. rel¢) by kmital pfiliS§ rychle. Tyto razy by se mohly pfenaset

do regulovaného systému a zatézovat jej, v nejkrajné&js$im piipadé by mohlo dojit ke znic¢eni
relé.

Dalsi obecné rozdéleni dvoupolohovych regulatori je na regulatory bez hystereze
(akéni veli¢ina je po piekroCeni regulaéni vychylky nastavena trvale do jednoho
mezniho stavu, napt. automatické vypnuti varné konvice) a symetrické nebo nesymetrické
(symetrické maji mezni hodnoty umisténé ve stejnych kladnych a zapornych hodnotach).

Dvoupolohové regulatory se pouzivaji nejcastéji pro nendrocné tepelné regulace, napf.
ohtev vody, regulace teploty v terariich, signalizace teplot (var vody, bod mrazu) nebo jako
nahrada mechanickych termostatd.

e Vyhody: jednoducha konstrukce, vysoka spolehlivost, nizka cena.
e Nevyhody: nizka pfesnost regulace.

3.3 PID regulatory

PID regulatory patii mezi regulatory s pevné danou strukturou. Kombinaci jeho zakladnich
funkci 1ze navrhnout regulédtor, ktery bude vhodny pro regulaci ulohy urcitého typu.
Jeho podstatou je vyhodnocovani akéniho zasahu na zakladé regulaéni odchylky e a jejiho
integralu nebo derivace.

Regulator obsahuje 3 slozky:

e proporcionalni (P)
e integracni (I)
e derivacéni (D)

Jejich nastaveni miize byt provedeno empiricky nebo matematicky (pomoci pfenosu).
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3.3.1 Proporcionalni slozka

Podili se na zesileni zaporné zpétné vazby, které je tim vétsi, ¢im je rychlejsi regulacni d¢;j.
Pii piili§ vysokych hodnotach by mohlo dojit ke ztraté stability z dlvodu kmitani
(nartstem do nekonecna). Statickym systémim proporcionalni slozka nezaruci dosazeni
zddané hodnoty (nenulové hodnoté vystupni veli¢iny odpovidd nenulovd hodnota
regulatoru a nenulova regulacni odchylka) — se stoupajicim zesilenim r regula¢ni odchylka
klesa.

Pro proporcionalni slozku plati vztah:

u; = rpe(t) (3.2)

V praxi se nastavitelny parametr proporciondlni slozky nazyva pdsmo proporcionality:
5 = %100 [%] (3.3)

ZmenS$enim pasma proporcionality 1ze zvysit zesileni a tim snizit trvalou regulacni

odchylku.

3.3.2 Integracni slozka

S touto slozkou pro ur€itou zménu vstupni veli¢iny odpovida zména rychlosti vystupni
veli¢iny. Jako | — regulator je nejvhodnéjsi pro regulaci statickych systémi s dopravnim
zpozdénim, kde je mozné dosahnout nulové regulacni odchylky v zavislosti na sniZeni
zesileni. Negativné se projevuje na prodlouzeni regulacniho déje a zvySeni fadu. U soustav
s astatismem muze byt tato slozka vynechana (obsahuje totiz nulovy pol).

Pro integraéni sloZku plati vztah:
u = 1~ [Le(t)dt (3.4)
;70
V praxi se fyzikalni hodnota integra¢ni slozky udava v sekundéach (integra¢ni cas).
3.3.3 Derivaéni slozka
S touto slozkou pro urcitou zménu regulacni odchylky vstupni veli¢iny odpovida urcita
vystupni veli¢ina. Slouzi K urychleni regulace, ktera je nejcastéji vyuzita u soustav vyssich

radh. Jeji implementace umozni zpétné vazbé reagovat s urcitym piedstihem. Neuplatni
se V ustaleném stavu.

Pro derivacni slozku plati vztah:

u; = rpTpé(t) (3.5)
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V praxi se fyzikalni hodnota derivaéni slozky udava v sekundach (derivaéni ¢as) [12].

3.3.4 Vztahy pro PID regulator a jejich aplikace

Z kombinaci vySe uvedenych tii slozek dynamického chovéni systémt Ize odvodit vice
variant PID reguldtoru: P — regulator, PD — regulator, PI — regulator, I — regulator (varianta
se samotnym D — regulatorem nema smysl, protoze nerealizuje zpétnou vazbu).

V ptipad¢ praktické realizace ma PID regulator zjednoduSeny tvar, vyplyvajici ze vztahii
(3.2),(3.4)a (3.5):

u, = r[e(t) + Til [y e(®)de + TDé(t)] (3.6)

Pro pienos plati: R(s) =7 (1 + % + TDS) (3.7)
1

Pro ptipadnou technickou realizaci fizeni PID regulatoru pocitatem by bylo nutné schéma
z Obr. 11 pozménit do podoby Obr. 14.

Cislicovy regulator

7/

&v(t).= ADC \, YK ’? e(k) » RA u(k) I a(t)
W

(k)

Regulovand
soustava

Obrazek 14 - Cislicova regula¢ni soustava

Cislicovy regulétor se sklada z A/D pievodniku, regulaéniho algoritmu (programu) a D/A
pfevodniku.

A/D ptevodnik snimé Vv pravidelnych periodickych intervalech A naméfené hodnoty
vstupni veli¢iny a pfedava je k dalSimu zpracovani pomoci regula¢niho algoritmu. Ten
vytvoii regulacni odchylku podle regulacni funkce, na kterou je naprogramovan.
Vysledkem jsou ¢iselné hodnoty akcni veliCiny, které se od skute¢nych hodnot vstupni
veli¢iny lisi zptisobenym akénim zasahem. Ciselna informace je dana ke zpracovani D/A
prevodniku, ten ji pfevede na analogovy signal a pfivede ji na vstup regulované soustavy.
V idealizovaném piipadé je Casovy interval sniméani a vzorkovéani vstupni a vystupni
veli¢iny zanedbatelny.
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Ve vztahu (3.6) pro ¢islicovy PID regulator je mozné piiblizné nahradit derivaci s integraci
za diferenci se sumaci a za ¢as t dosadit diskrétni krok k = 0,1,2 ....
Potom plati:

u(k) =r[e() + £ I, e() + T, B (3.8)

Pro praktickou realizaci reguldtoru tento vztah neni vhodny, protoze s kazdym
krokem k se stava sumace integra¢ni slozky naro¢né&jsi operaci.
Zavedenim pomocné proménné, ktera se aktualizuje v kazdém kroku, se tento problém

odstrani:

u(k) =7 [e(k) + %S(k) + T, W] (3.8)

Stk) =S(k—1) +e(k); S(0) =0

3.3.5 Nastaveni PID regulatorti podle zkuSenosti

Kazdy spravné navrzeny regulacni obvod by mél spliiovat urCitou presnost regulace,
dostate¢nou rezervu ve stabilité a ucinnost regulace. Lze rozlisit vice pfistupt k nastaveni
PID regulatort, které je mozné rozdélit do dvou kategorii — pokud vyzadujeme nebo
nevyzadujeme znalost pfenosu. Vzhledem k tomu, Ze prvni kategorie zahrnuje vypocty

vvvvvv

Druha kategorie obsahuje metody nastaveni bez znalosti pfenosu.
Jednou z metod je na zakladé zkusenosti.

Pii tomto nastaveni se vyuZije doporucenych hodnot, které se poté upravuji tak,
aby v dalsim experimentu doslo k viditelné zméné v regulaci (s tim, ze uZivatel uz ma
néjakou zkuSenost s regulaci tepelnych soustav). Pro regulaci teploty to jsou hodnoty:
§ =5%—-50%, T, =1s—20s, Tp =0,1s—3s][14].

Doplnujici informace k dalsim metodam, jako napi. Ziegler-Nicholse pro kritické zesileni
nebo pomoci prechodové charakteristiky, 1ze najit v (Bohumil Sulc, 2004).

3.3.6 PID - regulatory v praxi

V praxi se PID regulatory pouzivaji k regulaci teploty peci a tam, kde je vyZadovana vyssi
presnost regulace (ve fyzikalnich jednotkach desetiny az cca 3°C). V ptipadé idealné
nastavené¢ho PID regulatoru nikdy nenastane piekmit ptes zadanou hodnotu vlivem tepelné
setrvacnosti.

e Vyhody: piesnéjsi regulace.

vvvvvv

e Nevyhody: slozitéjsi nastaveni.

38



4 Méreni teploty v fadu 0 °C — 400 °C

4.1 Zakladni pojmy

Teplo je fyzikalni veli¢ina — forma energie, souvisejici S pohybem ¢astic. Na rozdil
od teploty neni stavovou veliinou, protoZze nezavisi na stavu soustavy V piitomnosti,
ale je zavisla na minulosti dané soustavy.

Teplota je stavova veli¢ina, ktera vyjadiuje stav termodynamické rovnovahy, tzn., Ze musi
byt stejnd pro vSechny ¢asti izolované soustavy, ve které neprobihaji Zadné¢ zmény. Neda
se méfit ptimo, ale prostfednictvim jinych fyzikalnich veli¢in, proto je méfeni teploty
nepfimym métenim.

K ¢iselnému vyjadieni teploty se v termodynamické stupnici pouziva jednotka Kelvin.
Jedna se o zakladni jednotku SI. Je definovdna na zéklad¢ G€innosti vratného Carnotova
cyklu pro izolovanou soustavu lazni, nezavislych na pouzité latce.

Pro T, > T; plati:

22-Q ;- T
77=2 1=2 1[_]1

Q2 T2

(4.1)

kde:
n — ucinnost cyklu,
T — termodynamicka teplota,
Q2 — odebrané teplo teplomérovou latkou z lazné s teplotou T,
Q1 — odebrané teplo teplomérovou latkou do lazné s teplotou T;.

Ze vztahu (4.1) vyplyva (4.2).

T _
iy (4.2)

Pokud teplomérnou latku nahradime plynem, mtizeme jej popsat stavovou rovnici.
pV = RnT, (4.3)
kde Rn je molarni plynové konstanta (R = 8,3145 J-kmol™-K™) a V je objem plynu.
Pro konstantni objem vyplyva ze vztahu (4.3) rovnice pro plynovy teplomér

T = T, 2 [K], (4.9)

kde po = 1,01325-10° Paa To = 273,15 K.
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Kelvin byl definovan jako bod trojného bodu vody (rovnovdzného stavu tii skupenstvi)
s piitazenou hodnotou T = 273,16 K, tedy jeden kelvin je 273,16. dil termodynamické
teploty trojného bodu vody.

Od Kelvinovy termodynamické stupnice byla dovozena Celsiova (teplotni) stupnice.
Vznikla posunutim o teplotu 273,15 K (0 0,01 K niz8i nez termodynamicka teplota
trojného bodu varu). Jeji jednotkou je stupen Celsia (°C). Pro Celsiovu teplotu t
a termodynamickou teplotu T plati:

t(°C)=T—-Ty=T—-273,15K (4.5)
a pro teplotni rozdil plati:
At = AT.

4.1.1 Senzory teploty a jejich rozdéleni

Pro stanoveni teploty se pouzivaji zavislosti jinych fyzikalnich veli¢in, u kterych lze
vyjadfit matematickou zévislost na stupnici. Prvni teploméry byly zdvislé
na atmosférickém tlaku, velmi rozmérné a malo pfesné. S rozvojem technologii a nastupem
mikroelektroniky doslo ke zmenSovani rozmérl a zvySovani piesnosti. Diky tomu mohou
byt snimace teploty miniaturizovany do podoby integrovanych polovodi¢ovych soucastek,
které obsahuji Cidlo teploty spolu se zafizenim na zpracovani vyhodnocenych veli¢in.

Senzory teploty l1ze rozd¢lit podle principu:

e polovodi¢ové s PN prechodem,

e odporove,

o termoelektrické, dilatacni, radiacni, optické, chemické, magnetické a dalsi, napft.
kapacitni.

Podle styku s méfenym prostredim:

e dotykové,
e bezdotykové.

Podle ptemény signalu:

e aktivni (chovaji se jako zdroje elektrické energie),
e pasivni (chovaji se jako spotfebie elektrické energie, kterou vyuZziji pro
transformaci teploty na jinou fyzikalni veli¢inu).
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4.1.2 Staticka charakteristika

Funkéni zavislost Y = f(X) mezi méfenou veli¢inou X (napf. teplotou) a transformovanou
veli¢inou Y v Casové ustaleném stavu se nazyva statickd charakteristika. Lze ji popsat
polynomem:

Y=f(X)= ap+ a; X + a,X*+ ..+ a, X" (4.6)

Idealni charakteristika ma tvar
Y = KX, (4.7)
kde K je citlivost senzoru a také konstanta ptenosu. Bohuzel neni prakticky realizovatelna.

S citlivosti senzoru souvisi prah citlivosti, ktery je pro vstupni napétovy signal dany
smérodatnou odchylkou Sumového napéti us ve tvaru

U, = Ji [V] (4.8)
Mezi dalsi statické vlastnosti patéi dynamicky rozsah. Je to interval hodnot snimané
veli¢iny, ohrani¢eny prahem citlivosti a maximalni hodnotou métené veliciny.

4.1.3 Nejistota méreni a senzoru

Jedna se o vlastnost, popisujici pfesnost méteni prostfednictvim relativnich chyb senzort
a absolutnich a relativnich chyb méteni. Absolutni chyba mereni je poté definovana jako

rozdil AX mezi vysledkem méfeni a pravou hodnotou Xs métené veli¢iny. Relativni chybu
meéreni vyjadiuje podil absolutni chyby méteni AX a méticiho rozsahu métené veliCiny.

Chyby je mozné rozdélit:

e systematické (vznikaji napf. v méficim fetézci a jsou Castecné odstranitelne),
e ndhodné (Casove nahodilé),
e hrubé (zpisobené zavadou v méticim fetézci nebo nevhodnou obsluhou).

Nejistotu méreni je mozné definovat jako parametr, pfifazeny k vysledkiim méteni, ktery
charakterizuje odivodnény (pomoci pravdépodobnosti nebo racionalniho mysleni) rozptyl
hodnot. Déleni podle dalsich kritérii je uvedeno v (Kreidl, 2005).

Neprimad méreni, mezi ktera patii méfeni teplot, jsou méfeni funkéné zavislé podle vztahu:

Y = F(Xy, Xqp oo, Xon), (4.9)

kde
X — pfimo métend veli¢ina,
Y — méfend velicina.
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Protoze pravé hodnoty pfimo métfenych velicin X ani hodnoty vystupni funkce Y nejsou
znamé, je nutné vztah (4.9) prepsat do podoby (5.0).

y = f( X1, X2, "'rxm)v

(5.0)

ptic¢emz hodnoty X je nutné odhadnout v uréitém intervalu.

Relativni presnost senzoru je dana vztahem

65 — XM — XS — (AX)max [_]’

Xmax — Xmin Xmax — Xmin

kde
Xm — maximalni hodnota,
Xs — skute¢na hodnota,
Kmax-Xmin — méfici rozsah.

(5.1)

Dalsi nejistoty mohou byt zptisobeny hysterezi charakteristiky nebo kvantovanim signalu
(pti zpracovani signalu A/D ptevodnikem — Obr. 15).
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Obrazek 15 - Pfevodni charakteristika A/D pievodniku [15]
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4.1.4 Dynamické vlastnosti a prechodova charakteristika

Vzhledem k tomu, zZe méfena teplota se neustale méni s ¢asem, je nutné S touto vlastnosti
pocitat u meéficich a regulacnich systémi — s pozadavkem minimalniho zkresleni
vystupniho signalu.

Dynamické chovani senzoru lze popsat linearni diferencialni rovnici S konstantnimi
koeficienty:

a, Y™ + L+ a,¥ + a,¥ + apY =X, (5.2)

kde X je méfena velicina teplota.

Dynamické vlastnosti senzori lze popsat rovnicemi prvniho, druhého a vyjimecné
vys$siho fadu. Pro grafické znazornéni slouzi prechodova charakteristika a to jak odezvou
na jednotkovy skok, tak odezvou na zménu teploty. Obé¢ charakteristiky jsou vzdy
aperiodické nebo na mezi aperiodicity z divodu nesetrva¢né hmotnosti senzort.

Charakteristiku 1. fadu lze odvodit z rovnice:

O (1-e7), (5.3)

Ymax

kde t je cas v sekundach a 7 je Casova konstanta, za ktery odezva na skokovou zménu
dosahne 63,2 % ustalené hodnoty.

Grafické znazornéni charakteristik 1. a 2. fadu je na (Obr. 16).

Y(t) 5 Y(t) ,
ot 3(t) Yo 5(t !
1’0,::}: =t = __l 8’85,:: I():_.I
T T T AT

v, I v,

0,632 —,ll I 1.rad: ) 0,632+ — : :2.rad :
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/| : | | Y |
| | | , |1 :
| | ' |1 l
| l ' L1 :

S T s Lalls T2 (5)

T 3% 51 't (s) 632 Loolles S
' S !
. doba odezvy>: : doba odezvy |
doba ustaleni : - doba ustaleni ;:

Obrazek 16 - Pfechodova charakteristika 1. a 2. Fadu [15]
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Ptrechodové charakteristiky 2. a 3. fadu (které odpovidaji vétSin€ teplotnich senzord) lze
aproximovat charakteristikou 1. fadu nebo 1. fadu s dopravnim zpozdénim.

Dulezitym tdajem v praxi, udavanym vyrobci, je ¢asova konstanta 7 nebo tzv. doba odezvy
(doba, za kterou odezva dosahne 90 % nebo 95% ustalené hodnoty).

Pro charakteristiku 1. fadu s dynamickou od ustalené hodnoty plati vztah:

6(t) — Y(t)_ Ymax . Y(t) _ 1 . (54)

Ym ax Ymax

4.2 Polovodi€ové senzory teploty s PN prechodem

4.2.1 Diodové PN senzory teploty

Pro méfeni teploty se vyuzivd teplotni zavislosti proudu na diodé€, ktery prochazi
pirechodem.

Ze Shockleyho rovnice:

Up_
Ip = Ig (emUT _ 1) [A], (5.5)
vyplyva vztah:
Up=m-Ur-ln (’I—l;+ 1) [v] (5.6)
kT
Ur = —[V],

e

Ip - saturacni proud PN pifechodu diody v propustném sméru,
Is — satura¢ni proud PN pfechodu diody v zdvérném sméru,
Up — napéti na PN ptechodu diody v propustném smeéru,

Ur — teplotni napéti (J-C™),

m — rekombina¢ni koeficient polovodice (1 < m < 2),

k — Boltzmannova konstanta (k = 1,38-10%J-K™)

T — termodynamicka teplota (K)

e — elementarni naboj.

V rovnici (5.6) jsou veli¢iny m, U, Is teplotné zavislé. Proud I je funkci termodynamické
teploty a proto napéti Up S rostouci teplotou klesa. Pro tuto zavislost 1ze odvodit vztah

(F7), = mim(2)-(3) 5.7)
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kde
Iso — odpovidajici saturaéni proud,
Ugo — napéti zakdzaného pasu polovodice pro teplotu 0 K,
To — vztazna teplota.

V piipad¢ téchto parametrti, platnych pro kiemikovou diodu, je pfi vztazné teploté
To = 298 K pomér zmény napéti ke zmeéné termodynamické teploty:

dUp/dT = —(2.0a%2,5) mV- K. (5.8)

V praxi lze pouzit 1 jinou diodu, pouze se zméni zavislost na teplot¢.

Zobrazeni teplotni zavislosti je na (Obr. 17).

—>»
0,7
0,4 0,5 0,6 ’ UD(V)

Obrazek 17 - Teplotni zavislost charakteristiky PN piechodu Si diody [15]

Tento typ senzortt ma teplotni rozsah v intervalu od -55 °C do +150 °C pfi nejistoté méteni
0,6 % az2%, takze ho mnelze pouzit pro snimani teploty v pajeci peci.
Protoze se jednd o pasivni senzor, je tfeba v ptipadé dalSiho zpracovani (pievodu
Z nepiimé veli¢iny na piimou) toto napéti mnohondsobné presné zesilit, coZ neni tak
vyhodné z diivodu zavislosti proudu na teploté, navic charakteristika neni ¢isté linearni.

e Vyhody: nizka cena.
e Nevyhody: nelinearni charakteristika, zavislost proudu senzorem na teploté.
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4.2.2 Tranzistorové PN senzory teploty

Tyto senzory pracuji na podobném principu jako diodové PN senzory tim zplsobem, Ze
vyuzivaji teplotni zavislosti pfechodu baze-emitor v propustném sméru.

Pro jejich spravnou funkci se vyuziva chovani PN piechodu tranzistoru v zapojeni podle
Obr. 18.

ilﬂ T Ic
Y,
e\ N

Obrazek 18 - Tranzistorova dioda

Pro zménu proudu I¢ 0 0,01 % odpovida zména citlivosti o 0,86 uV-K’l.

Piechod Ugg je sice méné teplotné zdvisly na saturacnim proudu neZ v ptipadé pouZiti
diody, ale kazdy tranzistor ma jiné parametry, dané vyrobnimi nepfesnostmi, tudizZ je tfeba
kazdy senzor navrhovat individudln€. Teplotni rozsah tranzistorové diody je opét
v intervalu -55 °C do 150 °C, takZe ji neni moZné pouzit ke snimani teploty v pajeci peci.

e Vyhody: mensi teplotni zavislost.
¢ Nevyhody: nezaménitelnost tranzistoru z divodu vyrobnich nepiesnosti.

4.3 Kovové odporové senzory teploty

Jejich principem je teplotni zavislost odporu kovu — souboru kladnych iontd, které jsou
rozmisténé v krystalové miizce — a souborem neuspotfadané se pohybujicich elektront,
které tvofti tzv. elektronovy plyn.

Pro mérnou elektrickou vodivost plati vztah:
o= nezi [S-m™1], (5.9)

kde
n — pocet elektront v jednotkovém objemu,
e — elementarni néboj,
7—relaxacni Cas elektron,
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m — efektivni hmotnost nosice naboje,
o — mérna elektricka vodivost (konduktivita).

Konstantou Vv kovech, kterd urCuje zavislost teploty na odporu, je teplotni soucinitel
odporu a, pro ktery Ize napsat rovnici:

_ la_R __0(nR) _ _ d(Inc) _ d(lnm) _ d(InT) _ d(nn)
- ROt 4t at ot ot at
(6.0)

[K™].

Pro maly rozsah teplot (0 °C — 100 °C) Ize s urcitou nejistotou pouzit linedrni vztah:
Re = Ro(1 + at) [Q], (6.1)

Ro je odpor cidla pfi teploté 0 °C.

Z této skutecnosti je mozné stanovit stfedni hodnotu teplotniho soucinitele odporu o

o =R ), (6.2)

100 Ro
kde Rigo je odpor senzoru pti teploté 100 °C.

Vzijemnym porovnanim odport senzoru pii teploté 0 °C a 100 °C je dan vztah

Ry
Wigo = R(;O [—]. (6-3)

ktery nelze pouzivat v piipadé€ vétsiho rozsahu teplot (viz dale).

Piehled materialti, pouzivanych jako odporovych senzori teploty, je uveden v (Tab. 4)
a jejich charakteristiky na (Obr. 19) na nasledujici strané.

Material a-10% [K™] Teplotni rozsah [°C] | Pomér odportit Wygg
Platina 0,385a7 0,391 -20 az 850 1,385
Nikl 0,617 az 0,675 -70 az +150 (+200) 1,618
Ni-Fe 0,518 az 0,527 -100 az +200 1,426
Meéd 0,426 az 0,433 -50 az +150 1,426

Tabulka 4 - PouZité materialy pro kovové snimace teploty [15]
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Obrazek 19 - Zavislost odporovych snimaci na teploté [15]

Zvyse uvedenych teplotnich odporovych snimacéd se nejcastéji ouzivaji
Yy
platinové snimace.

4.3.1 Platinové odporové snimace teploty

Jednim z divodu castéjsiho vybéru jsou vlastnosti platiny, mezi které patii chemicka
netecnost, vysoky bod tani a Casova stalost. Vyrab&ji se S vysokymi naroky na cistotu
platiny (99,999 %) ve dvou toleran¢nich tfidach: tiidé A odpovida interval teplot od
- 200 °C do 650 °C a ttidé B od -200 °C do 850 °C.

Technologie vyroby spocdiva v navinuti tenkého platinového dratku (od 0,007 mm do
0,005 mm) na keramické télisko s pomoci drazek nebo zatavenim do skla. Je také mozné
vytvofit platinovou vrstvu jejim napafenim nebo iontovym leptanim na podlozce
Z korundové keramiky — podle tloustky platiny se tyto technologie oznacuji jako
tenkovrstvé nebo tlustovrstvé.
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Diky linearni zavislosti jeho odporu na teploté (Obr. 20) je v praxi snadno aplikovatelnym
senzorem.

R(©Q) T 400 /

300 //
200 /

100 /

0 L4

300 0 300 600 900

—»

t(°C)

Obrazek 20 - Zavislost odporu platinového cidla Pt 100 na teploté

Platinovych senzoril existuje vice variant s rozdilnym odporem o hodnotach 50, 100, 200,
500, 1000 nebo 2000 Q, udavanym pii 0 °C.

Pro méftici rozsah teplot od 0 °C do 850 °C plati vztah:
R; = Ry(1+ At + Bt?) [Q], (6.4)

kde
Ro =100 Q,
A=3,90802-10° K,
B =-5,80195-107 K™.

Vzhledem K jeho teplotni zavislosti proudu | (v béznych hodnotach od 0,3 mA do 1 mA),
ktery prochazi méfenym platinovym senzorem, je dany vztah pro elektricky
ztratovy vykon:

P = RJ% W], (6.5)
pfi¢emz takto zahfivany snimac indikuje vyssi teplotu, nez jak4 je méfena hodnota.

K dalS§imu ovlivnéni dochéazi z divodu umisténi senzoru v urcité vzdalenosti od méficiho
obvodu, ktery je pfipojeny vodicem s nenulovym odporem. Pokud lze uvazovat, Ze tento
vodi¢ z mé&di neni vystaven vysSimu teplotnimu rozpéti, plati linearni vztah:

Rey = RCuO(l + aCutv) [Q]» (66)

kde oy =4,26:10° K™ oznacuje teplotni souéinitel odporu a t, teplotu vedeni.
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Jedny z téchto obvodu pro vyhodnoceni odporovych snimact teploty jsou Wheatstoneovy
miustky z Obr. 21,

Obrazek 21 - Wheatstoneovy miustky [15]

pficemz u vyvazeného mistku zvarianty a) je mozné dosdhnout nejvetsi citlivosti
splnénim podminky:

R3 = Rz = R, (67)
Ry = R¢z + 2Rcyo,

kde Rt; oznacuje zakladni hodnotu méticiho odporu pro pocatek méficiho rozsahu.
Pro vystupni napéti vyvazeného mustku pak plati vysledny vztah:

AR¢+ 2ARcy (Reyo+20Rcy)
U = U t Cu ° V . 68
v ARt+2ARCu+R+R1(%+%+ 2) V] (6.8)
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Dalsim zapojenim z (Obr. 21 — varianta b) je tfivodicovy mustek, ktery je vyhodny pro
zmenS$eni teplotni zavislosti odporu vedeni z divodu soucasné zmény odporu ve dvou
vétvich.

Toto zapojeni se také pouziva pro méfeni s platinovymi senzory o vyssi hodnoté odporu
s proudovym napajenim. Dalsi zapojeni je mozné nalézt v (Kreidl, 2005).

Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyva, ze je moZné tento snimaé pouzit pro snimani
teploty v pajecich pecich.

Shrnuti platinovych snimacu teploty:

e Vyhody: velky teplotni rozsah, chemicka, tepelna a ¢asova stalost, linearni
charakteristika.

e Nevyhody: mensi citlivost, nelinearita pro piesna méfeni v intervalu od 0 °C
do 100 °C.

4.3.2 Niklové odporové snimace teploty

Dalsim pouzivanym materidlem pro teplotné zavislé odporové senzory je nikl.
Niklové snimace kompenzuji nevyhody platinovych snimact — jejich reakéni doba je velmi
rychlé a tolerance velmi mald (Obr. 22), ovSem za cenu zmensSen¢ho teplotniho rozsahu a
odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi.

At(PC) 2 -
1 -
0 } } } } } } } } } } } i }
_ 0 100 200
S —>
22 -

Obrazek 22 - Tolerance niklovych snimacia
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4.4 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické clanky (zkracené termoclanky) vyuzivaji Seebeckova jevu — piimého
pievodu tepelné energie na elektrickou. V teplejsi Casti vodice maji totiz nositelé naboje
vetsi energii, a proto prechazeji ve veétsim mnozstvi do chladnéjSich mist nez nositelé
Z chladnéjSich mist do teplejsich.

Lze definovat absolutni Seebeckiv koeficient:

S(E) = limppesz = &

vl dE = S(t)dT, (6.9)

ze které¢ho vyplyva existence elektromotorického napéti AE pii rozdilnych teplotach koncti
vodici AT.

Termoclanek se tedy skldda ze dvou vodict (ptip. polovodict) z riizného materidlu,
kterymi protéka elektricky proud jen tehdy, kdyz maji oba spoje A, B riiznou teplotu.
V piipad¢ rozpojeni elektrického obvodu 1ze podle Seebeckovych vztahi (7.0) v misté
svorek (Obr. 23) namétit elektrické napéti.

T
dEsp = Sapdl, Eap = [.” SapdT (7.0)
Ta <Ts
o jg==-=-======- =\ 1B
AK o0 )B
Eap

Obrazek 23 - Termoelektrické napéti

V praxi se Seebeckovy koeficienty oznacuji jako symboly a — termoelektrické koeficienty.
Pro maly teplotni rozdil mist A, B odpovida vztah:

E= ay(ty— tg) = ag(ty— tg) = (ag — ap)(ty — tp) = a(ty — tg) [V] (7.1)

Hodnoty termoelektrického koeficientu se u vodi¢i pohybuji v fadu jednotek az desitek
mikrovoltl na stupenn Celsia (Kelvina), pro polovodi¢e stovky mikrovoltd (kvili vétsi
hustoté nositelt naboje). Vzhledem k tomu, Ze nartst termoelektrického napéti nevykazuje
vyraznou nelinearitu v zavislosti na teploté, 1ze tyto hodnoty snadno pievést na métenou
teplotu.
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Jednotlivé typy termoclankii se oznacuji pismeny K, T, J, N, E, R, S, B, G, C. Pro vSechny
tyto typy plati rozsah pro méfeni teplot od -185 °C do +2320 °C, i kdyz jednotlivé typy
se od sebe lisi sloZzenim a rozsahem teplot pouziti. Napf. termoclanek typu K, ktery
se sklada ze slitiny chromniklu a hliniku s niklem, je urcen k pouziti v teplotnim rozsahu
od 0 °C do 1100 °C.

Termoclanky je mozné pouzit Kk méieni teploty v pajecich pecich (Casto se vyskytuji
Vv prumyslovych aplikacich).

e Vyhody: velky teplotni rozsah, linearnost charakteristik.
e Nevyhody: nutnost kompenzace vlivu kolisani srovnavacich teplot v méficim
fetézci (Obr. 24), viz (Kreidl, 2005).

srovnavaci Srovnavac
spoje (vztazna)
teplota
+ =====n :
meéfici t, ./ Cu
Spo) a E
L ;
+  Cu
prodluzovaci ---+-- _ )
termoel. | _(kompenzaéni spojovaci
<€
Clanek vedeni vedeni

Obrazek 24 - MéFici Fetézec termo¢lanku [15]
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5 Rizeni vykonu pajeci pece

Jedna z mozZnosti je dosazeni zmény vykonu pece pomoci zmény napajeciho napéti.
Vzhledem k tomu, Ze pec je pfipojena na sitové napéti, je nutné zamezit Sifeni ruseni, které
by mohlo vzniknout v samotném pfepinani spinacim prvkem (rychlost zmény pulzu).
Toto ruseni by mohlo omezit funkénost pece nebo i dalsi ptipojena elektricka zatizeni.

Znamym principem, vyuzivanym K regulaci, je pulzné — sirkovd modulace. Vyuziva se v ni
pfevodu analogové veli¢iny na diskrétni signal, kde aktualni hodnotu napéti predstavuje
pomer (stiida) logickych hodnot jednicek a nul (Obr. 25). Tato metoda je ale nevhodna,
protoze pii spinani pulzl urcité frekvence mtize dojit ke vzniku ruseni.

v wrw

Obrazek 25 - Pulzné §irkova modulace

v

Daleko vhodngjsi je linearni metoda spindni pomoci tyristoru. Jedna se o polovodi¢ovou
soucastku s prechodem PNPN, kterou 1ze ptepnout do sepnutého/ blokovaciho stavu praveé
tehdy, kdyz ji prochazi nulové sinusové napéti i proud (Obr. 26). Timto spinanim je mozné
neptimo regulovat vykon a zaroven omezit vznik nezadouciho ruSeni pouze na dobu
sepnuti.

"

AN
VYAV
L
VoV

Obrazek 26 - Regulace napéti tyristorem
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6 Prakticka cast

V této Casti bakalaiské prace se budu zabyvat navrhem regulatoru teploty pajeci pece podle
pajeciho profilu, danym péjeci pastou, S pouzitim mikroprocesoru. Tyristorovy regulator
v podob¢ polovodicového relé bude pracovat ve zpétné vazbé s informaci o aktualni
teploté, naméfené senzorem, ktera bude spolu s informaci o pajecim profilu zobrazena
pomoci LCD displeje. V mikroprocesoru budou ulozena data pajecich profild spolu
s funkci drzeni konstantni teploty a moznosti zrusenim provadéné operace.

6.1 Senzor ajeho prevodnik

Pii vybéru senzoru je nutné zohlednit jednotlivé vlastnosti, na které¢ je kladen diraz
pii méfeni teploty v rozsahu pajeni pietavenim. Rozhodl jsem se vybrat jako senzor
platinovy rezistor, ktery je svou piesnosti, materialovou stalosti a dal§imi teoretickymi
ptedpoklady vyhovujici. Navic se svou téméf linearni charakteristikou bude vhodné;jsi pro
prevod.

Pro vyhodnoceni odporu platinového snimace je nutné vyuzit pfevodnik. Ty lze rozdélit
podle dvou principti méieni:

e mgéfeni napéti — pouzitim Wheatstoneova mustku s kompenzaci vlivu odporu
privodi,

e m¢éfeni proudu — napajenim platinového senzoru proudovym zdrojem a méfenim
ubytku napéti na zatézi (rezistoru).

Rozhodl jsem se pouzit A/D prevodnik MCP3550/1/3 od firmy Mikrochip spolu
se zapojenim pro pfesna méteni teplot [16], ktery disponuje:

e pievodnikem typu Delta-Sigma s 22bitovym rozlisenim (dostatecnym pro dosazeni
ptesnosti pfechodovych teplot pajecich profila),

e nizkymi hodnotami vystupniho Sumu (2,5 pV efektivni namétené hodnoty),

e nizkym odbérem proudu pii pfevodu (100 pA az 120 uA podle napajeni),

e napajecim napétim v rozsahu 2,7V do 5,5V,

e vystupy se sériovym rozhranim (SPI).

Spojeni platinového rezistoru s ptevodnikem bude piimé, zdroj napéti S nizkym ubytkem
(LDO) bude slouzit jako reference (Obr. 27 na nasledujici stran¢). Teplotni odchylka pak
nebude zavisla na presném nastaveni referencniho napéti, protoze tato hodnota napéti se
bude ménit spolu s odporem platinového rezistoru.

Kwvili delsi vzdalenosti od mista méfené teploty bude vhodné&jsi pouzit platinovy rezistor
0 hodnoté¢ 1000 €, u kterého nastane vétSi zména odporu vlivem zmény teploty
(cca. 3,85 Q-°C™) nez u platinovych rezistorti mensich hodnot. Tim bude ¢aste¢né omezen
vliv odporu vedeni.
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Obrazek 27 - Blokové schéma pi‘evodniku s platinovym rezistorem

Napétovy referenéni zdroj (v misté¢ LDO) jsem zvolil typ MCP1541 od firmy Mikrochip
0 vystupni hodnoté napéti 4,096 V. Zvolil jsem si ho z divodu doporuceni v datasheetu
k ptevodniku MCP 3551. Udana maximalni vychylka vystupu je sice 1 % od jmenovité
hodnoty, ale vzhledem kvySe uvedenym vlastnostem zapojeni nebude mit vliv
na vyslednou pfesnost.

Kwvili minimalizaci vystupniho Sumu a stabilizaci vii¢i vnéj$imu ruSeni je vhodné dodrzet
doporucena zapojeni, ktera obsahuje datasheet [17]. V mém piipadé se jednalo o vstupni
a zatézovaci kondenzatory (C; a C, z Obr. 27), pfipojené k zemi. I kdyz A/D pievodnik ma
ve svém vnitinim zapojeni digitalni filtr, rozhodl jsem se pro dodate¢nou filtraci RC
¢lankem. Ten je zapojeny za zatéZovacim kondenzatorem a zajisti na vystupu filtraci Sumu
z vys$$ich harmonickych do 15,9 Hz s utlumem 20 dB na dekadu podle vztahu (7.2).
1 _ 1
2nRF11LCFIL 2m-10kQ-1pF

fC = = 15,9 Hz (72)

Nasleduje napétovy déli¢, sloZzeny z rezistori Ra a Rg. Jejich velikost nesmi byt pfilis
mald z divodu vznikajictho ohfevu platinového rezistoru vyssi hodnotou protékajiciho
proudu. Z tohoto ditvodu je vhodné zvolit jejich hodnotu fadové v tisicich Ohmi. V mém
ptipadé¢ jsem zvolil hodnoty rezistori Ry = Rp = 68 k().

Pro vypocet hodnoty odporu platinového rezistoru vyuzijeme vztahu napéti v obvodu:

T (7.3)

Urer  Ra+Rpt’
ktery 1ze upravit na nasleduyjici tvar:

a Upt

_ UREF
RPt - _ UPI? (74)

UREF
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Pti dosazeni vzorce pro napéti platinového senzoru:

ADCysd
2(n-1)

Upt = Uger (7.5)

dostaneme vztah (7.6).

ADCkod

Ra —mz
Rpe- ooy [9)] (7.6)

2(n-1)

Vztah pro vypocet teploty z hodnoty platinového rezistoru je roven:

kde
Ro je hodnota platinového rezistoru pfi teploté 0 °C, tj. 1000 Q,
A=3,90802-10° K™,
B =-580195-10" K2,

Kwvili velmi malé hodnot¢ konstanty B po umocnéni ji mizeme zanedbat.

Vzorec pro vyjadieni teploty bude:

t = Rpe=Ro [°C] (7.8)

RO'A

Tyto vypocty budou provadény v redlném Case pti méfeni teploty piimo v programu.

6.1.1 AJD prevodnik a komunikace s mikroprocesorem

Mikroprocesor je s A/D ptfevodnikem propojeny pomoci sbérnice SPI. Jednd se o sériové
komunikacni rozhrani, které se casto vyuziva k propojeni mikroprocesoru a periférii.
Pfipojené obvody jsou na sbérnici rozdé€leny podle hierarchie na Master nebo Slave.
Vmém piipadé je ATmega88 po dobu komunikace nastavena jako Master
(fidi komunikaci) a MCP3551 jako Slave.

Lze rozlisit dvé metody pfevodu dat v A/D ptevodniku.

Jednotlivy prevod (Single Conversion Mode) za¢ind nab&Znou hranou signdlu CS
do aktivni nuly. Pokud se v dob& pifevodu objevi daldi nab&znd hrana CS, dokon&i
se probihajici pfevod a dal§i uz automaticky nenastane. Po vlastni dob& konverze
prevodnik piejde do rezimu spanku. Zména stavu signdlu CS b&hem vlastni doby pievodu
(tconv) nema zadny vliv na probihajici pfevod a ani nemutze dalsi spustit. PO 25. hrané
signalu SCK se dokon¢i prevod, vystup SDO piejde do aktivni 1 a jsou na ném pievedend
digitalni data, pfipravend k pfenosu do mikroprocesoru. Pfevodnik se poté vypne
(shutdown mod). Dalsi konverze neprobehne, ale je nutné ji znovu spustit.
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Pti kontinualnim prevodu (Continuous Conversion Mode) jsou data ze SCK nastaveny
na sestupnou hranu signalu. Po sestupné hrané hodin se objevi 24bitové slovo
ve dvojkovém dopliku (22 bit dat ve dvojkovém doplitku + 2 bity pfeteceni) na sbérnici
SPI, které¢ je synchronizované na sestupnou hranu SCK. Rychlost konverze je dana
vnitinim oscilatorem a jeho frekvenci, ktera je nastavena na 112,64 kHz.

Po dokonceni ptfevodu jsou data pfipravena k prenosu a k dal§imu pievodu dojde
automaticky (Obr. 28).

sl | I

."—"
ot ose (UL |
[ toony ——i= Sleep ———— = Shutdowr -

SCK (opt) | o4 )

SDO/RDY Hi-Z T \ e
[

FIGURE 5-2: Single Conversion Mode.

= -
int. Osc LJUEFLH_MLH t.JWLH_MLﬂ AJUULT T ’ TUTITL_JIT e Shtdown —=

toony tcony —a— ooy —=

SCK (opt) (1)
SDORDY J—’ |—||v—|I Hi-Z
I
FIGURE 5-3: Continuous Conversion Mode.

Obriazek 28 - Médy prevodu A/D pievodniku MCP 3551 [18]

Z téchto dvou modl pfevodu jsem si vybral kontinudlni pfevod, protoze u n¢j odpada
nutnost spousténi dalS§iho nového prevodu. Prenos dat bude probihat neptetrzité¢ po dobu
pfevodu na sbérnici ISP s rychlosti 125 kHz, ktera je nastavena v registru SPCR bitem 1
a0 jako de€leni kmitoc¢tu 64. Tato rychlost je k pfevodu dostacujici — vysSsi rychlost
by mohla zpisobit nezadouci ruseni. Signal CS bude po dobu pievodu aktivni v 0
a SPI port mikroprocesoru je nutné nastavit reakci na sestupnou hranu hodinového signalu
SCK — k tomu slouzi registr SPCR, bit 2: CPHA.

Signal SCK jsem nastavil jako aktivni v logické 0. Tento mod, nazvany SPI 1,1, umozni
ptenos skupiny dat o 3 bajtech pfi 24 hodinovych cyklech.
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6.2 Mikroprocesor ATmega88

Tento procesor od firmy Atmel jsem si vybral proto, ze jeho parametry, uvedené nize,
budou dostacovat pro nacitani dat z externiho A/D ptfevodniku, zobrazovani dat na LCD
displeji, uzivatelskou volbu pomoci tlacitek, generovani fidicich impulzid do relé
a pro spousténi programu, nahran¢ho v paméti FLASH. (Bylo by mozné pouzit 1 jiny
mikroprocesor, napf. od firmy PIC, ktery by mél podobné parametry, ale s témito
mikroprocesory jsme ve $kole nepracovali.)

ATmega88 disponuje:

e RISC architekturou, kterd vyuziva sadu 132 optimalizovanych instruket,
e 8 kB programové FLASH paméti,

e 512 kB paméti EEPROM,

e [Kb paméti SRAM,

e 23 programovatelnymi vstupné-vystupnimi piny,

e sériovym rozhranim SPI a USART,

e rychlosti CPU az 20 MHz pfi napajeni 4,5 V az 5,5 V.

Taktovaci frekvenci mikroprocesoru ATmega88, vyuzivajici vnitini RC oscilator,
jsem nechal nastavenou na defaultni hodnot¢ 8 MHz. Tato rychlost bude vyhovujici
vzhledem k narocnosti operacim, které budu v mikroprocesoru vyuzivat. Dalsi nastaveni
frekvence a vybér oscilatoru je mozné nastavit pomoci logickych hodnot 4 bit v registru
CKSEL.

Mikroprocesor ATmega88 je dostupny ve dvou variantach pouzder TQFP a PDIP
(Obr. 29).

TQFP PDIP
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Obrazek 29 — ATmega88 a varianty pouzder TQFP a PDIP [19]
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6.2.1 Propojeni mikroprocesoru s PC

Kromé vyse zminéného propojeni mikroprocesoru s A/D prevodnikem bude nutné zajistit
propojeni mikroprocesoru s poéitatem — UZ jenom ztoho divodu, ze program, ktery
bude tidit pajeci pec, musi byt do mikroprocesoru nahran.

Jednou z moznosti je systémové programovani, oznaCované jako ISP. Tento zptsob
je velmi rozsifeny, protoze snim Ize mikroprocesor naprogramovat ve vyvojovém
prosttedi AtmelStudio spolu s moznosti odladéni programu. Pokud uz je mikroprocesor
zapajeny, stac¢i mit na DPS vyvedené odpovidajici vyvody na port ISP (Obr. 30).

MISO e vee
SCK |e o MOSI
rReseT (@) @] oo

Obrazek 30 - Zapojeni ISP konektoru (6. vodicové)

Programator je nutné pouzit takovy, aby byla splnénd kompatibilita s vyvojovym
prostiedim. Vyhovujici je napi. AVR Dragon nebo AVRISP mKiIl.

Pii nahravani programu do mikroprocesoru se neni nutné obéavat dalSich problémd,
vyplyvajicich z divodu propojeni s A/D ptfevodnikem stejnou sbérnici, protoze
mikroprocesor je ve stavu RESET.

Pro rychlej$i komunikaci s mikroprocesorem bez nutnosti pieprogramovani FLASH
paméti lze vyuzit rozhrani USART. Jednd se o sériové komunikacni rozhrani,
které umozniuje oboustranny ptenos dat jak synchronng, tak asynchronné.

Blokové schéma je sloZeny ze tii Casti: generatoru hodin, pfijimace a vysilace. Ty jsou
navzajem propojeny datovou sbérnici. Generator hodin obsahuje synchronizaéni logiku,
kterd generuje synchroniza¢ni impulzy. Vysila¢ obsahuje zapisovaci vyrovndvaci pamét’,
sériovy posuvny registr, generator parity a fidici jednotku pro obsluhu riznych sériovych

Yevr o owr

ramcu. Piijimac je nejslozitéjsi ¢asti, protoze obsahuje jednotky pro obnovu hodin a dat.

Jednotka USART miiZe komunikovat ve 4 zékladnich rezimech: v asynchronnim reZzimu,
v asynchronnim rezimu s dvojnasobnou rychlosti a v synchronnim rezimu s rozliSenim
Master — Slave. Rezimy jsou zvoleny pomoci zapsané logické hodnoty bitu UMSEL
do registru UCSRC (pro log. 1 odpovida synchronni rezim, pro log. 0 asynchronni rezim).
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V mém piipad¢ jsem nastavil: asynchronni rezim, ktery vyuziva vodice TXD a RXD,
s ptenosovou rychlosti pomoci registru UBRROH a UBRROL (stejnou pro pfijimac

i vysila¢ podle vzorce pro pienosovou rychlost: UBRR = 15}‘3’%—1), ramec dat

na 8 biti dat + 2 stop bity pomoci registru UCSROC a vytvoril funkce pro posilani textu.

6.3 LCD Displej

Pro zobrazeni teploty a informaci o aktualnim pajecim profilu jsem se rozhodl pouzit
znakovy LCD displej se Sestnacti znaky po dvou fadcich. Na displeji je integrovany fadi¢
typu HD44780, diky kterému je usnadnény vybér pieddefinovanych znakovych sad
a zjednodusenych instrukci pro operace s kurzorem a textem (displej ma pro zpracovani
instrukei vlastni mikroprocesor). Propojeni displeje s ATmega88 je ptes 4 bitovou sbérnici.
Zbylé datové vodice jsou uzemnény.

Pro komunikaci displeje s mikroprocesorem bylo nutné vytvofit knihovnu.
Pod jednotlivymi funkcemi jsou tu ulozené operace pro inicializaci displeje a poslani
instrukce (zapnuti nebo vypnuti displeje, smazani displeje apod.). Pro praci s textem jsou
urceny funkce pro posun na libovolné soutadnice, vlozeni znaku a textového fetézce.

Mg¢feni a vypsani aktualni teploty bude implementovano v kddu jako funkce, ktera bude
zobrazovat na LCD displeji informace o aktualni teploté a pajecim profilu.

6.4 Regulace vykonu

Jak jiz bylo naznaceno v 5. kapitole, nejvhodné&jsi moznosti fizeni vykonu pece vzhledem
k minimalizaci ruseni bude pouziti regulatoru s tyristorem se spinanim v nule.

Tyto vlastnosti splituje polovodicové relé KSD210AC8 (Obr. 31).

Obrazek 31 - Relé KSD210AC8 [20]
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Generovani pulz do vstupu Vv pro fizeni relé bude zajisténo pomoci vystupu
mikroprocesoru PD6, ktery bude piiveden vodi¢em na relé pies ochranny rezistor kvuli
proudovému omezeni. Protoze se relé nenachazi na DPS s mikroprocesorem, neni z tohoto
divodu zakresleno ve schématu ani v navrhu DPS.

K regulaci teploty pajeni bude vyuzit princip dvoustavové regulace. Pokud se v programu
spusti funkce ON k topeni, mikroprocesor nastavi vystup PD6 do logické 1. Tim je topeni
nastaveno na 100 % vykonu a relé protéka maximalni napéti a proud. Pokud dojde k funkci
OFF, ktera topeni vypne nastavenim vystupu PD6 do logické 0, relé¢ neprotéka zadné
napéti a proud.

6.5 Program pro fizeni pajeci pece

Pii programovani jsem se rozhodl pracovat sjazykem C ve vyvojovém prostiedi
AtmelStudio6, které umoziuje ladéni, debugging a opravu syntaktickych chyb v programu.

Aby byl program piehlednéjsi, je vhodné vyuzivat rozdéleni na jednotlivé soubory,
ve kterych jsou uloZeny napt. funkce pro obsluhu periferii. V mém piipadé se jednd
0 soubory SPI.C, UART.C a jejich hlavickové varianty.

Strukturu celého programu s funkéni provéazanosti jednotlivych soubord znazornuje
vyvojovy diagram (Obr. 32) na nasledujici strané. Bohuzel se v této fazi vyskytl problém
vV komunikaci se znakovym displejem — vhodnym ndhradnim feSenim bylo fizeni
komunikace ptes terminal pomoci sériové linky a PC.

Tlacitka slouzi k vyvolani podprogrami:

o Profil”: pajeci profil pasty firmy KOKI [21] a alternativni funkce
., Pridej teplotu** s krokem po 1 °C (pin PD2),

o Uber teplotu*: alternativni funkce dekrementace u nastaveni drzené teploty
s krokem po 1 °C (pin PD3),

o Pridej teplotu po 10 °C*: alternativni funkce V pfipadé stisku obou
predchazejicich tladitek u nastaveni drzené teploty s krokem po 10 °C (piny PD2
a PD3 soucasn¢),

e . Drz teplotu*: nastaveni teploty uzivatelem v rozsahu od teploty v mistnosti
do 400 °C pomoci funkce ,, Pridej teplotu*, ,, Uber teplotu* a ,, Pridej teplotu
po 10 °C*“. Po opétovném stisknuti tlacitka bude pomoci topeni dosazeno nastavené
teploty a spusti se drzeni teploty (pin PD4).

e Zru$“: pfi nevhodné volbé uZzivatelem umoziuje zrusit pravé probihajici operaci
(pin PD5).
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Obriazek 32 — Vyvojovy diagram
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6.6 Navrh DPS

Pro navrh DPS jsem se rozhodl pouzit program Eagle 6.2.0 od firmy Cadsoft, protoze jsem
snim mél zkuSenosti pii praci ve Skole. Studentska verze programu je sice limitovana
velikosti dvouvrstvé DPS do 80x100 mm, ale tento rozmér mé nijak neomezoval, protoze
vétsina pouzitych soucastek smiSené montaze (SMD, THT) ma miniaturni rozméry.

Pfi navrhu jsem se snazil dodrzovat zakladni pravidla pro névrh elektronickych zafizeni,
konkrétné oddéleni analogové Casti od digitalni. Ta je predevSim zajiSténa rozmisténim
komponentti na DPS a izolaci pomoci rozlité zem¢.

Pro kontrolu jsem vyuzil funkce, kterymi Eagle disponuje: kontrolu spravnosti signald
ve schématu a kontrolu DPS pro izola¢ni vzdalenosti. Tim se mi podafilo odhalit nékteré
chyby v ramci navrhovani.

Schéma a DPS v grafické podobé jsou k dispozici v Piiloze A a B (kromé relé, které
je umisténo mimo DPS).

6.7 Kalibrace senzoru

Po pfipojeni platinového senzoru dvéma vodi¢i o délce cca. 0,5 m k DPS byla tdaj
0 zm¢fené teploté zkreslen ziejmé projevenim parazitnich vlivl (odpor vedeni, pfechodovy
odpor spoje apod.). Z tohoto divodu ho bylo nutné kalibrovat jinym vhodnym méficim
pristrojem. Zvolil jsem Skolni multimetr V&A VAL7 s pfipojitelnym termoclankem
s méficim rozsahem -55 °C az +1000 °C a relativni chybou 2 % od naméfené hodnoty,
ktery bude svou piesnosti vyhovovat (neni tfeba vysoké presnosti, protoze teplota
v programu je ukladana v celych ¢islech) [22].

Samotna kalibrace probihala tak, Ze u obou senzorG (srovnavaciho termoclanku
a kalibrovaného platinového rezistoru) byla zaznamenana jejich aktudlni teplota v ucebng.
Poté byly oba ohfaté o mensi zménu teploty a po ustaleni byla zaznamenana tato
hodnota teploty. Hodnoty jsou dokumentovany v (Tab.5). Ze vztahu (7.9) byla uréena
kalibracni konstanta, kterou je nutné Vyndsobit proménnou, zastupujici meéfenou
teplotu v programu.

tl Pt 1000 [OC] tl V&A VALT [OC]
28 24,3

t; pt 1000 [°C] tr veavai7 [°C]
38 34,7

At Pt 1000 [OC] At V&A VALT7 [OC]
10 10,4

Tabulka 5 — Hodnoty teploty senzori pfi kalibraci
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A
konst = (tnam : ﬁ) — konst, [—] (7.9)

tnham — aktudlni teplota platinového senzoru
konst, — dorovnavaci konstanta

Po dosazeni naméfenych hodnot z (Tab. 5 na pfedchazejici stran¢) bylo nutné odecist
dorovnavaci konstantu, o kterou byla hodnota teploty termoclanku nizsi.

Vysledny vztah, aplikovany v programu, ma tvar:
konst = (tpgm - 1,04) — 4,82 [—]. (8.0)
6.8 Nastaveni pajeciho profilu a drzeni teploty

Jak jiz bylo nastinéno v principech dvoustavové regulace, nastaveny vykon topeni
je pomér casu, kdy je topeni zapnuté, k Casu, kdy je topeni vypnuté (proto nékdy také
ON/OFF regulace). Jako pec byl pouzit vétsi toustova¢ o objemu asi 3 litri a vykonu
800 W.

U péjeciho profilu bylo nejprve nutné nastavit predehiivaci zonu. V ni by nemél byt
teplotni gradient (nartst teploty v ase) v&tsi nez 4 °C-s™, ¢as predehfati by se mél podle
katalogového listu pajeci pasty KOKI pohybovat vintervalu 60 s— 120 sa teplota
predehiati by méla dosdhnout hodnot 140 °C — 170 °C. Nastaveni bylo provedeno
empiricky: pokud nebylo dosazeno vhodného teplotniho gradientu, musela byt zménéna
délka cekaci smycky nebo Cas, kdy je topeni zapnuté. Toto méfeni a nastavovani bylo
Casové narocnéjsi, protoze pred kazdym novym nastavenim (zménou v programu)
bylo nutné nechat toustova¢ del§i dobu vychladnout, dokud v ném méfend teplota
nedosahla teploty mistnosti.

Po dokoncéeni této zony (dosazeni teploty 150 °C) je vypsan na obrazovku ¢as jejiho trvani
v sekundach.

Vyrovnavaci zonu nebylo nutné nijak nastavovat, protoze vtomto piipadé je topeni
vypnuté a teplota uvnitf se méni pouze v malém rozmezi teplot disledkem teplotniho
gradientu vnitiniho prostfedi. Cas trvani vyrovnavaci zény by mél podle teoretickych
predpokladu trvat v intervalu 20 s az 30 s, ktery se bude lisit podle velikosti pouzité DPS
a poctu soucastek. Pro zdkladni nastaveni jsem zvolil hodnotu 25 s. Odpocet je v programu
zajiStén dekrementaci proménné.

Pretavovaci zona byla nastavena podobnym zpiisobem jako ptfedehfivaci. Jeji trvéani
je promeénlivejsi v intervalu 30 s— 90 s (podle teplotniho gradientu). Béhem této doby
teplota nartsta, az dosdhne vrcholu pietaveni (225 °C), ktery nesmi piekrocit, aby nedoslo
k poskozeni soucastek. Zaroven je nutné zajistit, aby se teplota vrcholku pretaveni
nemeénila. Situaci ilustruje doporuceny pajeci profil pajeci pasty KOKI (Obr. 33)
na nasledujici strané.
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Q)

Peak temp.
250 210~225°C x Bsec.
Pre-heat temp.
140~170°C 60~120sec.
150 -
100 —
50

60 120 180 240 300 (sec.)

Profile Pre-heat zones Peak temp Time over 220°C

Profile 150 - 160°C x 90 sec. 220°C 40sec.

Obriazek 33 — Doporudeny pajeci profil pasty KOKI [21]

V programu je narust teploty realizovan obdobnym zpisobem jako pii predehrati, ale
s kratSi dobou ¢ekani a tim i vy$Sim vykonem. Stejné nastaveni teplotniho gradientu jako
Vv piipad¢ ptedehiati by zpusobilo nizsi narust teploty, protoze pocate¢ni teplota uvnitf
toustovace je vyssi. Pokud teplota dosdhne 223 °C, vlivem dopravniho zpozdéni systému
vystoupd ke 225 °C a tam setrva po dobu 5 s (v tomto intervalu neni spusSténo topeni).
Diky tomuto nastaveni maximalni teplota pietaveni nepiekroc¢i hranici 225 °C a neméni se.
Po dokonceni této zony je vypsan na obrazovku Cas jejiho trvani v sekundéch.

Chlazeni probiha v délce 40 sa je realizovano dekrementaci proménné, zatimco
se vypisuje naméfena teplota, tudiz nebylo nutné nic jiného nastavovat.

Naméiené parametry jednotlivych zon jsou dokumentovany v (Tab. 6).

Druh zony Délka zony [s] | Interval teplot [°C] | Vykon topeni [%]

Predehtivaci 101 0-155 89,25 (cca. 830 ms ON, 100 ms OFF)
Vyrovnavaci 25 155 - 157 0

Pfetavovaci 103 - 107 155(157) — 225 96,5 (cca. 830 ms ON, 30 ms OFF)
Chlazeni 40 225 - 60 0

Tabulka 6 — Naméfené hodnoty pajeciho profilu

Z té&chto hodnot je patrné, Ze pfi citlivém nastaveni topeni bylo mozné dosadhnout piesné
regulace teploty pro dany pajeci profil bez vétsich problému.
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K nastaveni drzeni teploty byl vyuzit jednoduchy algoritmus, pomoci kterého bylo topeni
nastaveno na 100 % vykonu (vzhledem k velikosti teplotniho gradientu, dosazeného
Vv profilu pfi téméf maximalnim vykonu) a pokud se dosahlo nastavené teploty, vypnulo se
anaobrazovku byla vypsana informace o dosazeni teploty. Pokud byla teplota
Vv nasledujicich okamzicich niz§i nez nastavena, topeni bylo opét zapnuto, pokud vyssi,
tak vypnuto. V programu bylo drzeni teploty realizovano jednoduchymi podminkami
se zapnutym a vypnutym topenim V nekone¢né smycce — preruSeni drzeni teploty je mozné
pomoci tlacitka ,, Zrus “.

Nameétené hodnoty pii riznych nastavenich jsou zachyceny v (Tab. 7).

Nastavena teplota [°C] | Dosazena teplota Interval okolo nastavené teploty
po prvnim topeni [°C] | V priibéhu drzeni teploty [°C]
50 74 +3
100 117 +2
150 160 +2
200 205 +2
250 252 +2
300 302 +2

Tabulka 7 — Naméfené hodnoty reZimu drZeni teploty

Z prvnich naméfenych hodnot je mozné pozorovat znacny vliv dopravniho zpozdéni
tepelného systému (zejména do nastavené teploty 100 °C), ktery se projevi prekmitnutim
pres zadanou hodnotu, 1 kdyz je topeni pifi dosaZeni nastavené teploty vypnuté. Nastésti
se velikost prekmitu déle nezvysSuje (projevi se pouze poprvé, po druhém dosaZeni
nastavenych hodnot plati hodnoty interval v pravém sloupci), ale stabilizuje se zvySenim
nastavené teploty.
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Zaver

Cilem této bakalatské prace byla konstrukce méfici a fidici jednotky pro pec, upravena
na pajeni SMD soucastek, kterd dokaze dodrzovat teplotni profil, umoziuje drzeni teploty
a disponuje uzivatelskym rozhranim.

V ramci praktické ¢asti se mi podafilo navrhnout DPS s mikroprocesorem, externim
A/D pievodnikem s napétovou referenci a znakovym LCD displejem, propojenou
s polovodicovym relé, které je pfipojeno na sitovy piivod toustovace. PO osazeni DPS
soucastkami jsem pfiSel na nedostatky, zptsobené chybnym navrhem knihovny
v programu Eagle. Jednalo se o zdménu nékterych vyvodit u napétové reference, A/D
pfevodniku a LCD displeje. Problém u napétové reference byl vyfeSen ndhradou
za samotné napdjeci napéti o velikosti 5 V, pfivedené pfimo na A/D pfevodnik. Vzhledem
k funkci by tato zména neméla mit vliv na vyslednou piesnost. Mensi nedostatky, jako
ptehozené¢ 2 vyvody u A/D ptevodniku a LCD displeje, byly vyfeSeny piemosténim
pomoci vodici.

Pfi programovani softwaru se mi nepodatilo komunikovat s pfipojenym znakovym LCD
displejem. Po dikladné kontrole signala osciloskopem byla chyba v navrhu vyloucena, pro
jistotu byl displej vyménén za jiny, ale bohuzel bez vysledku. Nahradnim feSenim bylo
vyuziti sériové linky pro komunikaci s PC pomoci sériového terminalu s programem
Realterm, ktery umoznuje sledovat vypisovanou aktualni teplotu spolu s dalSimi
informacemi na obrazovce.

V pribéhu meéfeni byl navrzen a vyzkousen teplotni profil pajeci pasty KOKI
s vyhovujicimi hodnotami teplot jednotlivych zon a jejich trvanim v sekundach.
Dvoustavova regulace se ukazala jako vhodné feSeni pro nastaveni teplotniho gradientu
v piedehiivaci a pretavovaci zong v izkém rozsahu hodnot 3 °C-s™ — 4 °C-s™?, i kdyz

24

vytvofena funkce, ktera vypiSe délku trvani predehfati a pretaveni na obrazovku.

V ptipadé méfeni rezimu drzeni teploty byly odméfeny nastavené hodnoty teploty
0d 50 °C do 300 °C. V pripad¢ nizsi nastavené teploty se negativné projevil vyssi prekmit
pfes Zadanou hodnotu, ktery je zpiisobeny dopravnim zpozdénim tepelné soustavy. Tento
problém by bylo mozné vyfesit pouzitim PID — reguldtoru. U ostatnich nastavenych teplot
se tento jev vyraznym zpusobem neprojevil. Pii vSech nastavenych teplotaich bylo
dosazeno malého intervalu teplot okolo drzené teploty v rozmezi 2 °C — 3 °C.

ProtoZze jsem takto vétSi projekt programoval poprvé, urCit¢ by bylo mozné Iépe
optimalizovat zdrojovy kod, dosahnout tak mensi velikosti v paméti @ pouzit mensi
mikroprocesor. V piipadé nastaveni profilu by bylo vhodné k urychleni chlazeni zavést
nucenou konvekci pomoci ventilatoru s fizenymi otackami (tento problém jsem fesil
pootevienim dvifek toustovace). Dal§imi vylepSenimi by mohla byt zvySena rychlost
reakce tlacitek na stisknuti a vyfeseni problému v komunikaci s LCD displejem.
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Priloha A — Schéma zapojeni mikroprocesorové ¢asti
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Priloha B — DPS mikroprocesorové casti
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Priloha C - CD

Eagle — adresar se schématem a navrhem DPS
RegPec — adresar se zdrojovymi a hlavickovymi soubory

BakPrace — adresar s elektronickou verzi bakalarské prace
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