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Anotace

Tato zavére¢na prace se vénuje navrhu, konstrukci a ovéteni funk¢nosti zatizeni urc¢eného
k fizenému pajeni SMT soucastek metodou reflow. Prace obsahuje teoretickou ¢ast, ve
které jsou popsany principy pajeni, pouzité materialy, typy pajek a metody regulace
teploty. V praktické ¢asti je detailné€ popsana realizace zafizeni, vybér komponent,
konstrukce topného télesa a navrh elektroniky s diirazem na bezpecnost a presnost
regulace. Vysledky experimentalniho ovéfeni potvrzuji vyznam pouziti PID regulace pro
dosazeni stabilnich a pfesnych teplotnich profili béhem pajeni. Navrzené zafizeni
predstavuje efektivni a ekonomicky dostupné feseni.
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intended for controlled soldering of SMT components using the reflow method. The thesis
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types of solders, and temperature regulation methods. The practical section thoroughly
details the realization of the device, component selection, heating element construction, and
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Uvod

Pajeni patfi mezi klicové technologické procesy v elektronice, kde ptedstavuje hlavni
metodu pro spojovani elektronickych komponent na deskéach plosnych spoju. Efektivita a
kvalita tohoto procesu vyrazné¢ ovlivituje vyslednou spolehlivost, funkcnost a Zivotnost
elektronickych zatizeni. Tato prace se zamétuje na navrh, realizaci a ovéfeni funkcénosti
vlastniho zafizeni pro fizené¢ pajeni SMT soucastek metodou reflow. Hlavnim cilem je

vytvofit zafizeni schopné pfesné sledovat definované teplotni profily, a to za pouziti

modernich regulacnich metod, ptedevsim PID regulace.

Prace se skladé ze dvou ¢asti. V teoretické ¢asti jsou podrobné popsany zakladni principy a
metody péjeni, vlastnosti pajecich materialti, a dale jsou analyzovany rizné zplisoby
regulace teploty. V praktické ¢asti prace je popsan kompletni proces od vybéru vhodnych
materialii, ptes navrh elektroniky az po realizaci funkéniho prototypu zafizeni. Diraz je
kladen na bezpecnost, efektivni ptenos tepla a snadnou ovladatelnost celého systému. Prace
obsahuje také vysledky experimentalniho ovéteni regulace teploty, kde je detailn€ srovnana
klasicka dvoustavovaregulace s ptesnou PID regulaci, a potvrzuje vyznam PID regulace pro

dosaZeni stabilniho a pfesného pajeni.
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1 Teoreticka cast

1.1 Pajeni

1.1.1 Definice pajeni

P4jeni je proces spojovani, pii némz se pouziva ptidavny kov (pajka) ke spojeni zakladnich
material, které zlstavaji v pevném stavu. Podle konvence se u pédjeni pouZzivaji slitiny
s teplotou taveni nizs§i nez 450 °C. Pii pajeni muze, ale nemusi byt pouzit tavidlovy
prosttedek, jehoz ukolem je vycistit povrch spoje, muze vSak zanechavat zbytky.
Diky niz§im procesnim teplotam oproti tvrdému pajeni je pajeni béznou metodou pii
montazi elektronickych zafizeni. Lokalni ohfev spoje lze provadét pajeckou, indukénim
ohfevem, laserem ¢i horkovzdusnou pistoli. Celé soustavy lze rovnéz ohiivat v peci. Existuji

i difuzni pajeci techniky, které kombinuji teplotu a tlak. [1]

1.1.2 Klicové vlastnosti pajeného spoje

Spoj mezi pajkou a zakladnim materidlem neni tvofen jen mechanickym uchycenim nebo
pfilnavosti — 1 kdyz i tyto faktory ptispivaji k pevnosti. Klicovym rysem péjeného spoje je
metalurgickéd vazba na rozhrani mezi pfidavném a zakladnim kovem. Pajka reaguje s malym
mnozstvim zakladniho kovu a smaci jeho povrch vytvarenim intermetalickych slouéenin. Po
ztuhnuti je spoj drzen pohromadé stejnymi silami mezi atomy, které drZi 1 pevny kov
pohromadé. Snadnost smaceni souvisi s tim, jak snadno probiha rozpoustéci reakce. Na tuto

vlastnost ma vliv krom¢ chemické reakce i Cistota povrchu a povrchové napéti pajky. [1]

Pti vlastnim pdajeni se na spojované ¢astiptivadi teplo, ¢imz dojdek roztaveni pajky a jejimu
spojeni s povrchem zékladniho materialnu prostfednictvim smaceni. U lanénych vodica
dochazi k tzv. vzlinani, kdy je roztavena pajka vtazena mezi jednotlivé draty kapildrnimi

slitinami. Tento jev nastava také tehdy, jsou-li spojované dily té€sné u sebe nebo v piimém
kontaktu. [1]

Smaceni nezbytné€ zahrnuje metalurgickou interakci mezi pajkou a zakladnim materidlem,
ktery mlZze vést k tvorbé€ intermetalickych sloucenin. Tyto vrstvy vznikaji na rozhrani jako
vysledek chemické reakce, a maji odlisné vlastnosti nez samotné kovy — jsou tvrdé, kiehké,
maji vysoky bod taveni a jsou chemicky odolné. Mezi bézné slouceniny patii naptiklad
zlato-cin, méd’-cin nebo nikl-cin. Pokud je tato intermetalickd vrstva pfili§ silna, muze

negativng ovlivnit fyzickou i mechanickou integritu spoje. [1]
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Pajitelnost s jakou lze material spojit danou metodou pajeni je kliCovou vlastnosti
elektronickych a dalSich soucastek. Ovliviiuje efektivitu vyrovy i spolehlivost finalniho

produktu. Dobra pajitelnost je dilezita z hlavnich davodu: [1]

e Umoziuje pouziti méné aktivnich tavidel, ¢imz se snizuje nutnost jejich nasledného
Cisténi, to mé ekologické piinosy a zaroven eliminuje mozné problémy s korozi

zpusobenou zbytky tavidel. [1]

e Zvysuje vytéznost pii prvnim priichodu pajenim, ¢imze se snizuje potfeba ruc¢niho
opravovani spojii coz je dulezité, protoze prepracovany spoj ma casto nizsi odolnost

vaci inavé, nez spoj uspésné provedeny na prvni pokus. [1]

Pajitelnost zavisi na schopnosti pajky smacet spojované povrchy. Nedostatecnou pajitelnost
lze do ur¢ité miry kompenzovat pouzitim aktivngjSich tavidel, avSak s narlstajici hustotou
osazeni soucastek je obtiznéjsi odstranovat zbytky tavidel po montéazi. Z tohoto divodu se
preferuji méné aktivni tavidla. Enviromentalni hlediska rovnéz vedou k omezeni pouzivani
nekterych tavidel. Néklady na kontrolu, testovani a piipadné piepracovani pajenych spoju
jen zvysuji pozadavky na bezvadnou pajitelnost. Pajitelnost je slozity technicky parametr. I

kdyz lze smacdivost méfit piimo, pajitelnost nelze piimo kvantitativné zméfit, a vztah mezi

smacivosti a pajitelnosti zatim nebyl zcela objasnén. [1]
Tti klicové aspekt pajetelnosti:

e Tepelnd narocnost spoje

e Smacivost povrchu

e Odolnost vici tepelnému namahéni pii pajeni

Tepelné vlastnosti soucastky musi umoznit zahtati spoje na pozadovanou teplotu béhem
stanovené¢ho Casu. Povrch musi byt béhem této doby dostate¢né smacen roztavenou pajkou.

Pajka a jeji tok tepla navic nesmi narusit funkénost samotné soucastky. [1]

Kazdy z téchto aspektl 1ze optimalizovat pomoci vhodné volby péjecich slitin a fizenim

procesnich parametri. Z hlediska konstrukce a vykonu je nejpiisnéjSim omezenim praveé

smacivost komponent. [1]
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Rozsah smaceni je dan rovnovahou povrchovych a mezifazovych energii. Naptiklad, pokud
se kapka roztaveného kovu dostane na oxidovany povrch, chybi zde kovova vazba a kapka

ma tendenci sbihat se do kulicky a minimalizovat sty¢nou plochu — tedy nesmacet. [1]

Povrchy kovovych krystalii maji vySs$i volnou energii nez objemova struktura krystalu,
protoZe na povrchu existuji ,,nezapojené kovové vazby. Pti kontaktu s roztavenym kovem
se tyto vazby mohou ,nasycovat®, ¢imz se snizuje povrchova energie systému. Pokud
k takové vyméné energie nedojde, smaceni nenastane a pajka se chova, jako vy vyla

odpuzovana. [1]

1.1.3 Parametry pajeciho procesu

Parametry ovlivituji smaceni a Sifeni pajky zahrnuyji:

e Teplotu
e Cas
e Metalurgickou a chemickou povahu povrchi

Teplota

Teplota ma zasadni vliv na smaceni 1 Sifeni pajky. Vyssi teploty zvysuji atomarni aktivity,
dodavaji energii potiebnou k ptekonani povrchovych bariér a exponencidlné zrychluji
reak¢ni rychlosti. Teplota také urcuje fazové vztahy v dané slitin€é — at’ uz jde o vznik tuhych
roztoktl, nebo jejimu Sifeni, ale zadroven podporuje tvorbu oxidi, které mohou byt pfi pajeni
problematické. [1]

Cas

Smaceni je Casove zavisly jev —ovlivituje ho rychlost interakce pajky s podlozkou, u¢innost
tavidla i tepelna vodivost materidlu. Proces pajeni musi trvat dostatecné dlouho, aby méla

pajka cas smacet, proniknout Ci vzlinat do vSech oblasti spoje. Dilezité jsou jak doba do
zacatku smaceni, tak doba samotného Siteni pajky. [1]

Metalurgicka a chemicka povaha povrchi

Vlastnosti povrchl maji na smaceni a Sifeni zasadni vliv. Dilezité je jak slitinova skladba,
tak tekutost pajky. Napfiklad hranice zrn byvaji smaceny jinak neZ zbytky materialu. Vznik
tuhych roztok ¢i intermetalickych fazi mize Siteni podstatné ovlivnit. Oxidové vrstvy brani
smaceni, protoze pajka je zpravidla nesmaci. Stejné tak organické necistoty (napf. oleje)

zabranuji smaceni a vyzaduji odli$né postupy Cisténi nez samotné oxidy. [1]
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K dosazeni spoje je klicovy vhodny vybér zakladniho kovu a pajeciho procesu. Zakladni
kovy se vybiraji podle pozadovanych vlastnosti sou¢astky — pevnosti, taznosti, vodivosti,
hmotnosti, odolnosti vii¢i korozi atd. Pokud se ma komponent pajet, mela by byt pajitelnost
jednim z vybérovych kritérii. Vybér tavidla i povrchova pfiiprava zavisi na schopnosti
daného kovu byt smacen pajkou. Pajitelnost kovl pfitom nesouvisi pouze s jejich chemickou
uslechtilosti — napf. usSlechtilé kovy netvoii oxidy, a proto se paji dobie. Ale i nékteré
neuslechtilé kovy jako je cin ¢i kadmium se snadno p4ji, prestoze oxiduji. Naopak kovy jako
chrom, nikl a hlinik, i kdyz se paji bézn¢, tvoii ochranné oxidy, které pajeni ztézuji. Z toho
divodu vyzaduji tyto kovy velmi aktivni tavidla. V mnoha piipadech je vSak pouziti
takovych tavidel omezené nebo zakédzané, takze tyto ,,obtizné pdjitelné“ materidly vyzaduji

specialni postup k dosazeni opakovatelného vysledku. [1]

1.2 Druhy pajek

Vseobecné se pajky rozdéluji podle teploty taveni na dvé hlavni skupiny.

e Me¢ckke pajky — teplota taveni do 450 °C
e Tvrdé pajky — teplota taveni nad 450 °C[2]

1.2.1 Mékké pajky
Mekké pajky se vyznacuji pfedevSim pracovni teplotou a zaroven 1 malou pevnosti. Proto se
pouzivaji pro takové spoje, které nejsou pevnostné a tepelné namahany. Mékké pajky jsou

slitiny tézkych kovu, které se tavi pfi nizkych teplotach, napiiklad cin, olovo a kadmium. [2]

MeéEkké cinové pajky jsou slitiny cinu a olova, které se pouzivaji pro pajeni pii pracovnich
teplotach v rozmezi 190 az 350 °C. Cin, ktery je aktivni slozkou téchto pajek, zajistuje
dobrou smacivost, coz je kliCova vlastnost pro kvalitni spojeni. Obsah cinu v pajce
vyznamn¢ ovliviiuje jeji pajeci vlastnosti. Naopak olovo, a¢ je soucasti pajky, ma Spatnou
smacivost a neprochazi metalurgickou reakci se zakladnim materidlem. Pfitomnost i malého
mnozstvi cinu (minimalné¢ 3 %) nebo jiného vhodného prvku, zlepSuje pajeci vlastnosti

pajky. [2]

V cinovych péjkéach se obsah cinu pohybuje v rozmezi 4 az 90 %. Pro hodnoceni vlastnosti
cinovych pajek je klicové pochopeni jejich rovnovazné struktury. Eutektikum cinu-oliva
vznika pfi teploté 183 °C a obsahuje 61,9 % cinu. Pfi této teploté rozpousti cin pouze 2,6 %

olova, zatimco olovo pii eutektické teploté rozpousti az 19,5 % cinu a vytvafi s nim tuhy
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roztok. Tento jev ma vyznamny vliv na pajeci vlastnosti, protoze rozpustnost cinu klesa

s teplotou. [2]

Na obou stranach eutektického bodu existuji riizné pajky s odliSnymi intervaly taveni.

Naopak pajky s obsahem cinu blizkym eutektickému bodu jsou idealni pro elektroniku a

vSechny aplikace, kde je poZzadovana nizka pracovni teplota pajeni. [2]

Meékké pajky specidlni jsou pajky, které jsou navrzeny pro splnéni specifickych pozadavkd,
jako jsou odolnost proti korozi, vysokd elektrickd vodivost nebo pouziti pfi zvySenych
teplotach. Tyto pajky Casto obsahuji slitiny jinych kovd, jako je stfibro, méd’, antimon atd.,

které zlepSuji jejich vlastnosti pro konkrétni pouziti. [2]

Pii vybéru pajky je dulezité zohlednit jejich slozeni. Napiiklad pajky na bazi cinu a sttibra
jsou idedlni pro spoje, kde se vyzaduje vysoka odolnost proti korozi a lepSi inosnost pii
vyssich teplotach nez u béznych cinovych péjek. Stiibro zlepsuje smacivost a roztékavost

pajky, zvySuje elektrickou vodivost a snizuje teplotu tani. [2]

Do této kategorie patii také pajky s nizkou teplotou tani. Tyto pajky maji pracovni teplotu
v rozmezi 120 az 180 °C. N¢které z téchto pajek mohou byt legovany i médi nebo sttibrem,

¢imz se zvySuje jejich odolnost a prodluzuje Zivotnost pajecek a dalsich nastroju. [2]

Specialni pajky pro zahrnuji také slitiny, které jsou vyrobeny z kovi Cistoty 99,99 %. Tyto
pajky, legované ve vakuu, neobsahuji oxidy, coz zajiStuje jejich vysokou kvalitu
a spolehlivost. Pouzivaji se zejména pro pajeni piezoelektrickych krystall, elektrod,

tranzistort, polovodic¢a a dalSich citlivych elektronickych komponent. [2]

1.2.2 Tvrdé pajky z tézkych kovi

Tvrdé pajky se pouzivaji pro spoje, které jsou v provozu pii teploté +20 °C vystaveny
vy$$imu mechanickému namahani nebo pracuji-li pajené soucastky za zvySenych C¢i
kryogenickych teplot. Hlavnimi slozkami téchto pajek jsou bézné nebo drahé kovy jako je
méd, stiibro nikl, Zelezo ¢i palladium. Tyto pajky se vSak pro pajeni bézné elektroniky témét
nevyuzivaji. Najdou uplatnéni spiSe u specidlnich napdjecich konektori nebo
vysokofrekvencnich a mikrovinnych komponent, kde jsou zvysSené pozadavky na

mechanickou pevnost, tepelnou odolnost a elektrickou vodivost. [2]
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1.3 Pajeni v atmosfére

Pii pajeni se Casto pouzivaji rizné druhy atmosfér, aby se lepSila kvalita pajeni
a minimalizovaly problémy s oxidaci nebo znec¢isténim pajeciho spoje. Pt pouziti no-clean
flux, které¢ nevyzaduji Cisténi po pajeni, se reflow pajeni Casto provadi v inertni atmosféie.
Tato atmosféra zajiSt'uje lepsi smacivost pajky, coz vede ke kvalitngjSim péjecim spojim.
Pti reflow péjeni V inertni atmosféfe je dulezité udrzovat koncentraci kysliku nizkou (nejlépe
pod 20 ppm), coz umoziiuje dosahnout optimalnich vysledki S minimem zbytkid fluxu.

V nékterych ptipadech miize byt reflow pajeni uspésné provedeno i s atmosférou kysliku az

v wr

1.3.1 Pajeni v peci s normalni atmosférou

P4jeni s normélni atmosférou je vhodné pro vétsi soucastky nebo pro pajeni kov, jako je
méd’. Tato metodaje vhodna, pokud neni mozné pouzit ochrannou nebo redukéni atmosféru.
V piipad¢ pédjeni v normdlni atmosféfe je kladeno diraz na to, aby byly odstranény
povrchové oxidy a zbytky tavidla, coz mize ovlivnit kvalitu pajeného spoje. Tento proces
je obvykle pomalej$i nez jiné metody, a proto je tieba peclivé vybirat pajky s tzkym
rozsahem tani, které minimalizuji riziko likvidace spoje. Pro tento typ pajeni je vhodné
pouzit pajky a tavidla s dostate¢né dlouhym reakénim intervalem, aby doslo k G¢inné reakci

s oxidy pfed dosazenim teploty tani pajky. [2]

1.3.2 Pajeni v peci s ochrannou atmosférou

Pfi pajeni v ochranné atmosféie je cilem chranit povrchy soucastek pied oxidaci. Tato
atmosféra vytvaii podminky, které zabranuji tvorbé novych oxidl na povrchu péjenych
soucastek, coz je klicové pro dosazeni kvalitniho pajeciho spoje. Ochranné atmosféry se
pouzivaji zejména v piipadech, kdy je potiteba chranit citlivé kovové povrchy, které by
mohly oxidovat pii kontaktu sbéznym vzduchem. Tato metoda je Casto pouzivana
u elektronickych soucastek, kdeje dilezitd minimalni kontaminace a dlouhé zivotnost spoje.
Pfi pouzivani Cistych ochrannych plynl, bez piitomnosti kysliku a vodnich par, mtze
v nékterych ptipadech dojit k poruseni stability povrchovych oxidl, coz miize pfispét

K lepSimu kontaktu mezi pajkou a materialem soucastky. [2]
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1.4 Moznosti ohifevu

1.4.1 Odporova topna télesa
Odporovy ohiev piedstavuje jednu z nejrozsifenéjSich metod piemény eklektické energie na
teplo. Jeho princip spociva ve vyuziti Joulova jevu, pii némz dochazi k odvodu tepelné

energie v dusledku odporu materialu, kterym protéka elektricky proud. [3]

Pro konstrukci topnych téles se pouZivaji specialné vyvinuté materialy, pfevazné ve formé
dratu nebo pasku. Mezi pozadované vlastnosti téchto materialti patii vysoky teplota tani,
chemicka stabilita v pfislusné atmosféte, nizky koeficient odporu, odolnost vii¢i tepelnym a
mechanickym Soklim a moznost tvarovani. Nejcastéji pouzivané materialy zahrnuji slitiny
zeleza, chromu a hliniku, nebo slitiny niklu a chrému, které umoziuji pracovni teploty az

1400 °C v zavislosti na prosttedi. [3]

Topné prvky jsou v konstrukci spottebicu ¢asto umistovany ve formé vinutych spiral nebo
cik-cak paskd, a to na stény nebo do zlabkd vyrobenych z Zaruvzdornych materialt. Ve
spotiebni elektronice nebo domacich spotiebicich se vyuZivaji rovnéz hotové topné patrony,
Casto s magneziovou nebo oxid hlinitou izolaci, které umoznuji kompaktni a bezpecné

provedeni s vykonovou hustotou az 10 W/cm?2. [3]

1.4.2 Topné téleso PTC

PTC topné téleso je samoregulacni prvek, jehoz funkce je zaloZena na zméné elektrického
odporu specifickych keramickych matrialti, nejCastéji na bazi titanicitanu barnatého. Tyto
materialy se vyznacuji vyraznym ndrustem elektrického odporu pii dosaZeni urcité teploty.
V tomtobod¢ dochézi k fazové premené, ktera je zpusobuje prudky vzestup odporu, ¢imz se
automaticky omezi tok elektrického proudu. Tato vlastnost zajist'uje, ze se teplota tclesa
stabilizuje bez nutnosti pouziti externiho termostatu ¢i Fidiciho systému. Diky tomuto
samoregulacnimu efektu jsou PTC prvky schopné udrzovat stabilni provozni teplotu a

zaroven vyrazné prispivaji k bezpe¢nosti zafizeni. [4]

Dalsi vyhodou PTC technologie je jeji vysoka energetickd ucinnost. Prvek odebira
maximalni vykon pouze pfi zapnuti, kdy je potieba rychlého ohfevu. S dosazenim cilové
teploty se elektricky odpor zvysi, coz vede ke snizeni proudu a nasledné minimalizaci
spotfeby energie. Tento zplsob provozu zaroven prodluzuje zivotnost zafizeni a sniZuje

naroky na udrzbu. [4]

19



Na rozdil od tradi¢nich odporovych topidel, ktera zpravidla vyzaduji kombinaci s externim
termostatem a kalibraci, mohou PTC prvky fungovat samostatné. Tim se zjednoduSuje

konstrukce i obsluha a zvySuje spolehlivost v dlouhodobém provoze. [4]

1.5 Méreni teploty

Meteni teploty predstavuje jednu ze zakladnich uloh technické praxe i laboratornich
aplikaci. V soucasnosti existuje cela fada senzora, které umoziuji snimani teploty na zaklad¢
riznych fyzikalnich principti. Piestoze konkrétni typy senzorG maji rtiznou konstrukci
a vyuzivaji rozlicné materialy, vSechny spojuje skutecnost, Ze vyuzivaji teplotni zavislosti

elektrickych vlastnosti, pfedevsim elektrického odporu. [5]

1.5.1 Odporova teplotni cidla

Odporova cidla patii mezi nejspolehlivéjsi senzory pro méfeni teploty v technické praxi.
Jejich princip je zaloZzen na méfeni zmény elektrického odporu materidlu v zavislosti na
teploté. Tento odpor roste (nebo klesd) s rostouci teplotou, pficemz zavislost byva pro urcité

materialy téméft linearni v Sirokém rozsahu. [6][5]

Nejrozsitengjsi typy jsou senzory Pt100 a Pt1000, které maji pii referencni teploté 0 °C
odpor 10092, respektive 1000Q. Vyuzivany teplotni koeficient odporu ¢ini u platiny
zpravidla 3,85 * 103 K-1 v rozsahu 0-100 °C. Pro 3irsi rozsahy az do 850 °C se pouziva
hodnota 3,91 * 103 K-1. Niklové senzory, jako napiiklad Nil00, nabizeni vyssi citlivost
5,49 * 103 K1, aviak jejich teplotni rozsah je omezeny a nelinearita vy$3i. Tyto senzory se

bézné pouzivaji v rozsahu od -60 °C do 250 °C. [6]

Z hlediska konstrukce mohou byt ¢idla realizovana bud’ jako dratova, nebo tenkovrstva.
Dratova ¢idla vyuzivaji vodice o praméru 0,05 az 0,3 mm navinuté na keramicka téliska,
pficemz se Casto pouziva bifilarni vinuti, které minimalizuje induk¢ni vlivy a ¢ini ¢idlo
vhodnym i pro stfidavé aplikace. Tenkovrstva Cidla se proti tomu vyrabé&ji napafovanim
vrstvy citlivého kovu o tloust'’ce 1-2 um na nosny substrat, a nasledné se opatruji ochrannym

Krytim. [5]

Pro vyhodnoceni odporovych teploméril se v praxi vyuzivaji rizné méftici metody. Zakladni
Ohmova metoda umoziuje piimé ctyfsvorkové méfeni odporu, ¢imz eliminuje vliv odporu
ptivodnich vodici. Pokroc€ilej§i varianty vyuzivaji Wheatstoneiiv mistek. Piipadné jeho

rozvazené nebo linearizované verze. Moderni systémy s analogové-digitalnim pfevodnikem
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Casto vyuzivaji referencni rezistor, pii¢emz obvodové feSeni umoziuje presné méfeni i

s jedinou precizni soucéastkou. [6]

Odporova teplotni ¢idla, a zejména platinové typy, jsou dnes standardem pro pfesné méteni

teploty v laboratornich, pramyslovych i elektronickych aplikacich. [6][5]

1.5.2 Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory predstavuji rozsitenou technologii méfeni teploty, zalozenou na
Seebeckové jevu. Ten spofiva v generovani elektrického napéti v uzavieném obvodu
tvofeném dvéma raznymi vodici, jejichz spoje se nachézeji na riiznych teplotach. Vznikajici
napéti je piimo Umémé rozdilu teplot mezi témito spoji a zdvisi na rozdilovém

termoelektrickém koeficientu piislusné dvojici kovi. [6]

V praxi se nejcastéji pouzivaji standardizované dvojce kovli, oznacené pismeny napft. K, J,
T, N, pro které americky Narodni institut pro standardy a technologie poskytuje tabelované
kalibracni hodnoty v souladu s mezinarodni teplotni stupnici ITS-90. Kvuli nelinearité
napétové odezvy je zavislost termoelektrického napéti na teploté obvykle vyjadiena

polynomy vyssich fadu. [6]

Pro pfesné méfeni teploty je nutné znat také teplotu tzv. studené¢ho konce, tedy teplotu
svorek, mezi nimiz se napéti méii. V moderni praxi se tato teplota kompenzuje bud’ pomoci
izotermdlni svorkovnice, nebo elektronicky pomoci integrovanych obvodii, které obsahuji

teplotni ¢idlo pro méfeni okolni teploty svorek. [6]

Mezi vyhody termoclankti patii Siroky méfici rozsah (v zavislosti na typu az pies 1000 °C),
robustnost, jednoduchost konstrukce a schopnost pracovat v naroénych podminkach.
Vystupni signal termoclanku je malé napéti v fadu milivoltti, coz vyzaduje citlivé a stabilni

vyhodnocovaci obvody. [6]

Vedle klasickych kovovych termoclankti existuji také polovodiové senzory, naptiklad
senzory na bazi kiemiku. Tyto senzory vyuzivaji specifického uspotddani difuznich oblasti
a geometrie prechodl na kiemikové desti¢ce k méfeni odporu, jenz zavisi na teploté.
Ptestoze nejsou klasickymi termoclanky, jejich konstrukeni princip je zajimavy a miize najit

uplatnéni v aplikacich s pozadavkem na miniaturni rozméry. [5]
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1.6 Moznosti regulace

On/Off regulace

Jednéa se o dvoustavovou regulaci, coz je nejjednodussi formou fidicitho systému, jenz
prepind mezi dvéma stavy: zapnuto (On) a vypnuto (Off). Tento typ regulace se pouziva pro
udrzeni veli¢iny, kterymi jsou napiiklad teplota nebo tlak. Princip funkce regulace je
nasledujici: Snima¢ méti aktudlni hodnotu kontrolované veli¢iny, jenz je vyhodnocena
regulatorem, ktery porovnava naméfenou hodnotus nastavenou hodnotouna zéklad¢ rozdilu
chyby. Pokud je chyba kladnd, regulator sepne. Naopak je-li chyba zdpornd ¢i nulova,
regulator vypne. Nevyhodou této regulace je nedokonalost vysledné kiivky, kterd osciluje
okolo nastavené hodnoty (Obrazek 1 - On/Off regulace). Proto se nehodi pro regulaci, kde

je vyzadovany vyssi piesnost. [7]
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Obrizek 1 - On/Off regulace [7]

PID regulace

PID regulator piedstavuje kli¢ovy ndstroj v oblasti automatického fizeni, ktery je Siroce
vyuzivan V primyslové automatizaci pro regulaci riznych procesnich veliin, jako jsou
teplota, tlak nebo rychlost. Zakladnim principem funkce PID regulatoru je zpracovani
rozdilu mezi pozadovanou hodnotou a aktualni hodnotou fizené veli¢iny. Tento rozdil je
vyhodnocovan a na jeho zéklad¢ je upravovan vystupni signal, ktery ovliviluje samotny

fizeny proces. [8]
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Regulator se sklada ze tii zakladnich slozek: P — proporciondlni, I — integracni
a D — derivacni. Proporcionalni slozka zajiStuje reakci iimérnou okamzité¢ hodnoté¢ chyby,
coz poskytuje ptimou korelaci. Integra¢ni slozka zohlediuje kumulaci chyby v case a slouzi
K eliminaci trvalé regula¢ni odchylky. Derivacni slozka pak reaguje na rychlost zmény

chyby a jejim prostiednictvim lze tlumit oscilace a zlepsit stabilitu systému. [8]

Matematicky Ize vystup PID regulatoru vyjadfit nasledujicim vztahem:

t

u(t) =1, [e(t) +Tii j e(t)dt + T,

kde u(t) — vystup regulatoru

de(t)
dt

(1.1)

ro — zesileni regulatoru (proporcionalni konstanta)
e(t) — regula¢ni odchylka

Ti — integracni ¢asova konstanta

fot e(t)dt — Integradni slozka

Td — Derivaéni ¢asova konstanta

de(t)
dt

— Derivaéni slozka

Funkéni strukturu PID regulace Ize ilustrovat blokovym schématem (obrazek 2), ve kterém

je patrné, jak se jednotlivé slozky podileji na vypocétu vystupniho signalu. [8]

> p Kp.e(t)

r(t) e(t) Plant/ y(t)

> | Kfe(t)dt Process >
4.‘D Kd.de(t)/dt

Obrazek 2 - Blokové schéma PID regulace [8]

Uginnost PID regulatoru je zavisla na spravném nastaveni jeho parametrii, coZ se oznaduje
jako ladéni. Tento proces je nezbytny pro optimalizaci vykonnosti systému a obvykle

vyzaduje bud’ empiricky pfistup, nebo vyuziti metod jako je Ziegler-Nicholsova technika.
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Mezi hlavni vyhody PID regulace patii jednoduchost implementace, schopnost eliminovat
trvalé odchylky a zlepseni dynamické odezvy. Nevyhodoumutze byt citlivost na méfici Sum,

zejména v derivacni slozce, a naro¢nost spravného naladéni pro specificky systém. [8]

Celkov¢ Ize PID regulaci chapat jako robustni a univerzalni feseni pro Sirokou Skalu fidicich
uloh. Jeji efektivni aplikace vSak vyzaduje dikladné porozuméni jednotlivym slozkam

regulace i charakteristikam fizeni procesu. [8]
Ziegler-Nicholsova metoda ladéni PID regulatoru

Ziegler-Nicholsova metoda je jednoducha experimentalni metoda sice patfici ke klasickym
metodam, ale jeji zmodernizovand verze srelé ve zpétné vazbé je Casto pouzivand i ve
Ctyticatych letech dvacatého stoleti navrhli Zieglerem a Nicholsem na zaklad¢ experimentt
doporuceni pro nastaveni konstant PID reguldtoru. Metoda byla navrZzena bud pro
vyhodnoceni pfechodové charakteristiky, nebo pro méfeni meze stability. Druhy zpusob
spocival v rozkmitani soustavy vhodné nastavenym P regulatorem. Zesileni regulatoru se
postupné zvétSuje, az se obvod dostane na mez stability, tj. regulovand veli¢ina kmita
S konstantni amplitudou. Takto nalezené zesileni se nazyva kritické (rok) a soucasné se
odecte kriticka perioda kmitii (Tk). Pro nastaveni PI a PID reguldtoru byly doporuceny

nasledujici empirické vztahy: [9]

PID: ro = 0,6 rok Pl: ro = 0,45 rok
Ti=0,5 Tk Ti = 0,85 Tk (1.2)
Tq =0,125 Tk

Nevyhodou Ziegler-Nicholsovy metody je, ze regula¢ni pochody maji vétsi piekmity. Proto
byly ptivodni vztahy (1.2) na zéklad¢ simula¢nich experimentli upraveny. Pro posouzeni

vhodnosti metody pro regulaci se zavadi normalizované zesileni (x), coz je pomér zesileni

soustavy na kritické frekvenci ke zesileni na nulové frekvenci: [9]

_16Gw,)|

= = .3
1G(0)| 13)

kde G(jw,) Jje hodnota pienosové funkce soustavy pifi kritické frekvenci

G (0) je hodnota ptenosové funkce soustavy pii nulové frekvenci
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Normalizované zesileni muize slouzit i pro posouzeni, zdali bude soustava dobie

regulovatelna, coz plati pro k < 0,4. [9]

r ~r

Adaptivni Fizeni

V mnoha piipadech je nutné fidit soustavu za rliznych pracovnich podminek, kdy se
vlastnosti soustavy méni a pevné nastaveny reguldtor nemusi ve vsech situacich vyhovovat.
Adaptivni fizeni fe$i tento problém tim, ze umoznuje regulatoru pfizpiisobit se aktudlnim

podminkam soustavy. Tento postup se oznacuje jako adaptace. [9]

Existuje nckolik pfistupti k realizaci adaptivniho fizeni. Prvni zdkladni déleni metod
rozliSuje adaptivni systémy a ucici se systémy. Adaptivni systémy neustale opakuji sviij
algoritmus, atoiv ptipadé, Ze se situace neméni. Naproti tomu ucici se systémy si predchozi
déleni je na jednorazové a pribézné adaptivni systémy. Jednorazové adaptivni systémy se
bézn¢ vyuzivaji v komercnich PID regulatorech, kde se na pozadani obsluhy automaticky
nastavi regulator podle jednoduché metody, naptiklad pomoci reléové zpétné vazby nebo
vyhodnoceni  pfechodové charakteristiky. Tento pfistup se oznaCuje jako
auto-tuning. Pribézné adaptivni fizeni pak znamena, Ze se adaptace provadi v neomezeném
Case, tedy regulator se neustéle pifizpiisobuje zméndm v soustavé. Nejcastéji pouzivané jsou

systémy s referen¢nim modelem (MRAS) a samoc¢inné se nastavujici regulatory (STC). [9]

Adaptivni systémy s referencnim modelem (MRAS - Model Reference Adaptive
Systems)

Tento pfistup vyuziva referencni model, ktery popisuje pozadované chovani uzavieného
regulacniho obvodu. Cilem adaptace je zajistit, aby se soustava co nejvice chovala podle
tohoto modelu. Toho lze dosdhnout bud’ zménou parametrti reguldtoru (parametrické
nastaveni), nebo Upravou vstupniho signalu (signalové nastaveni). Tato metoda se Casto

vyuziva v fizeni dopravnich prostfedki, napiiklad autopiloti nebo simulatort. [9]
Samocdinné se nastavujici regulatory (STC — Self-Tuning Controllers)

Tyto regulatory v kazdém kroku provadé;ji identifikaci soustavy a na zaklad¢ takto ziskaného
modelu navrhuji parametry regulatoru. Tento postup, oznacovany jako separace identifikace
a fizeni, ma nevyhodu v tom, Ze pro spravnou identifikaci je nutné soustavu vybudit — tedy

ak¢ni signal by se mél co nejvice ménit. To vSak milize byt v rozporu s pozadavkem na
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stabilitu regulované soustavy, kterd ma akc¢ni signal spiSe tlumit. Proto je nutné v fidicim

algoritmu oSetfit situace, kdy je soustava po delsi dobu v klidu. [9]

1.7 Teplotni profily a jejich casti

Pajeni technologii reflow je proces pro piipajeni SMT soucastek na DPS pietavenim pajeci
pasty, jenz je nanesena na konkrétni mista (plosky) na DPS. Proces reflow Ize rozdélit do
nékolika klicovych fazi, z nichz kazdy pfispiva K vytvoieni spolehlivych pajenych spoju.
[10]
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Obrazek 3 - Teplotni profil reflow [1]
Predehiev (Preheat)

Pti zacatku pajeni je dllezité pomalé zahtivani. Teploty se zvysi pfiblizn€ na 100 az 120 °C,
aby se snizilo riziko tepelného Soku soucéastek a delaminaci DPS. Nejkritictéjsim faktorem
v predhfivaci fazi je fizeni rychlosti ohfevu. Mnoho vyrobct soucéstek doporucuje
nepiesahovat rychlost 4 °C/s. Tato rychlost by méla byt stanovena na zaklad¢ konkrétni
aplikace a typu pouzitych soucastek. Béhem féze predehievu zacinaji aktivatory piisobit a
nektera rozpoustédla se zacinaji odpafovat. U nékterych typt pajecich past mize v této fazi

dochazet k redukci oxida pusobenim aktiva¢nich slozek tavidla. [1]
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Predtaveni /Namaceni (Preflow/Soke)

Pted dosazenim pfetavovaci faze je potieba po né&jakou dobu udrzovat teplotu v takzvané
predtavovaci fazi. Ta zajisti rovnomérné rozvedeni teploty po celé DPS, aby doslo k snizeni
teplotnich rozdili na jednotlivych ¢astech DPS. Zaroven se odstrani zbytkova rozpoustédla
obsazena v pajeci pasté. Pii dosazeni teplot tésné pod bod pietaveni, aktivatory tavidla

reaguji s povrchem DPS a Cisti jeji pajeci plosky a kontaktni plosky soucastek. [1]
Pretaveni (Reflow)

Jakmile teplota pajeci pasty piekroci bod taveni a pfejde do roztaveného stavu, tak zacind
faze pretaveni. Béhem této faze dosahnou vSechny pajitelné Casti pozorovatelnych teplot.
Vétsina vyrobcet pajek doporucuje zvysit teplotu pfiblizné o 15 az 30 °C nad bod taveni, aby
doslo k uplnému roztaveni a usnadnéni tvorby spojti. Doba, po kterou pajitelny spoj ziistane
nad bodem taveni péjeci pasty, se nazyva doba setrvani v kapalné fazi. Tato faze pretaveni
se rozsifuje 1do ¢asti ochlazovani, dokud péjka nedosahne pevného stavu. Jde o nejkritictéjsi
¢ast pretavovaciho profilu, protoze se jedna o nejvyssi teploty, kterym je DPS vystavena, je

nutné minimalizovat dobu jejich pusobeni. [1]

Ochlazovani (Cooldown)

Jakmile DPS piekro¢i svou maximalni teplotu, zacne faze ochlazovani, kdy postupnym
klesanim teploty pajka ztuhne. Aby se pfedeslo tepelnému Soku soucastek, doporucuje se,

aby rychlost chlazeni neptesahla -4 °C/s. Nicméné rychlé chlazeni pfispiva k pevnéjsSimu

propojeni. [1]

1.8 Odhad topného vykonu zarizeni

Pii navrhu ohfevného zafizeni je klicovym parametrem stanoveni potfebného topného
vykonu, ktery zajisti pozadovany teplotni narist za dany cas. Zékladnim fyzikalnim
principem, na némz je vypocet zaloZen, je prvni zakon termodynamiky, ktery vyjadiuje
vztah mezi presnym teplem Q, zménou vnitini energiec AEin a vykonanou praci W.

V kontextu zahiivani télesa bez mechanické prace plati zjednoduseny vztah: [11]

Q = mcAT (1.4)
Kde:
e (Q je mnozstvi tepla
e m je hmotnost télesa
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e cje mérna tepelna kapacita

e AT je pozadovany narlst teploty

Tato rovnice predstavuje zakladni nastroj pro odhad potiebného vykonu ohtivaného

prvku, pfi¢emz skute¢ny vykon P Ize stanovit jako: [11]

_Q  mcAT
At At
Napftiklad pro ohfev hlinikové desticky o rozmérech 110 mm x 80 mm x 4 mm o
200 °C (AT =200 K) za 3 minuty (At = 180 s) s mérnou kapacitou hliniku ¢ = 896 J/kg*K
vychazi pottebny vykon:

P (1.5)

b 0,095 * 896 * 200 95 W
- 180 -

Z toho vyplyva, ze K ohfevu takového télesa za danych podminek posta¢i topné téleso
s piikonem piiblizné 95 W. [11]
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2 Prakticka cast

Navrh samostatné péjeci desky zacal vybérem a konstrukei topného télesa. Prvnim krokem
bylo zvolit vhodny material pro kontaktni (kovovou) desku, ktera bude zajistovat efektivni

pfenos tepla na desku plosnych spoji. KliCcovym parametrem pii tomto rozhodovéni byla

nejen tepelnd vodivost materidlu, ale také jeho dostupnost a zpracovatelnost.

Dilezitou roli hral rovnéz rozmér topné plochy. Cilem bylo, aby zafizeni nebylo zbyte¢né
objemné, ale zaroven umoznovalo pohodlnou praci na menSich projektech. Na zakladé
téchto pozadavki byl zvolen rozmér 110 mm x 80 mm, ktery pfedstavuje kompromis mezi

kompaktnosti a dostate¢nou pracovni plochou.

Pro konstrukci topného télesa byla nakonec vybrana hlinikova deska, kterd nabizi dobré

tepelné vlastnosti, nizkou hmotnost a snadné obrabéni. Tento material byl vhodny pro

dosazeni rovnomérného rozvedeni teploty po celé¢ pracovni plose zafizeni.

2.1 Vybér topného télesa

Pii navrhu topné Casti zafizeni bylo nutné vybrat vhodnou technologii ohfevu. K dispozici
bylo n¢kolik moznosti: odporovy drat, topné spirdly a keramicka topna télesa. Cilem bylo
vytvofit spoleéné s kontaktni plochou tenkou konstrukeci, vhodnou pro rovnomérné

zahravani desky plosnych spoja.

Topné spirdly byly vyfazeny pfedevSim kvili vyssi potizovaci cené. Zpocatku se jevila jako
vyhodna volba pouziti odporového dratu, avsak vzhledem Kk nutnosti zajistit jeho pevni
uchyceni k hlinikové zakladn¢ a problémim s rovnomérnym pienosem tepla byla tato
varianta zamitnuta. Jednim z feSeni by bylo vytvofeni malé uzaviené hlinikové krabicky,

kde by byl drat namotan, avSak takova konstrukce by byla objemné;si.

Z téchto divodii bylo nakonec zvoleno keramické topné téleso typu PTC. Tato télesa jsou
cenov¢ dostupnéjsi, vyrabéji se jiz integrovana v hlinikovych pouzdrech coz umoziuje
jednodusi montaZz ke kontaktni desce. Dulezitym faktorem pifi rozhodovani byla také

bezpecnostni charakteristika PTC technologie, kterd diky svému samoregulacnimu efektu

znemoznuje piehiati nad definovanou maximalni teplotu.

Vybrana télesa pracuji pii napéti 220 VAC a jejich maximalni pracovni teplota dosahuje

piiblizné 270 °C. Vykon jednoho télese se pohybuje v rozmezi 70-180 W v zavislosti na
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aktualni teploté, ptiCemz s rostouci teplotou dochazi k poklesu vykonu diky vzristajicimu

elektrickému odporu.

2.2 Konstrukce topného bloku

Pro potieby zatizeni byla zvolena trojice PTC téles. Minimalni pozadovany vykon pro
dosazeni definovaného teplotniho profilu byl pfitom spocitan na hodnotu pfiblizné 95 W. Je
vsak tfeba vzit v avahu také tepelny odpor pajené desky, ktery ovliviiuje ucinnost pienosu
tepla z topného bloku na cilové misto. S ohledem na tuto skutec¢nost byla zvolena vykonova
rezerva, a vysledna konfigurace tak bezpecné zajiStuje dostatecny ohfev 1 pii zhorSenych

podminkach ptenosu tepla.

Pro zajisténi efektivniho pfenosu tepla mezi topnymi télesy a hlinikovou kontaktni deskou
byla aplikovéana teplo vodiva pasta s maximalni piipustnou provozni teplotou 300 °C, cozje
dostatecné pro predpokladané podminky pouziti. Teplo vodiva pasta minimalizuje tepelné

prechodové odpory a tim zlepSuje prenos teploty na kontaktni plosSe.

Pfi navrhu mechanického uchyceni topnych téles bylo zvazovano nékolik variant. Moznosti,
jako je mechanicka fixace pomoci Sroubti ¢i nytd byly zamitnuty kvili pozadavku na
zachovani rovnosti kontaktni plochy. Jednim z uvazovanych feSeni bylo také vytvoteni
konstrukce typu ,,sendvic, kde by byla topna télesa seviena mezi dvé hlinikové desticky.
Tato varianta vSak nebyla provedena z divodu zvySeni tepelné setrvacnosti celého bloku
v disledku pfidavného materidlu. Dalsi teoretickou moZnosti bylo bodové pfivafeni téles
Kk hlinikové desce, nicméné tato technologie nebyla v ramci dostupnych prostiedku

realizovatelna.

Nakonec byla zvolena metoda uchyceni pomoci teplovzdorného silikonu, ktery umoznil
jednoduché a dostate¢né pevné piichyceni téles k hlinikové kontaktni desticce pii zachovani

pozadovanych mechanickych a tepelnych vlastnosti. Topny blok je zachycen na obrazku 4.
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Obrazek 4 - Topny blok (vlastni zpracovani)

2.3 Navrh desky plo$nych spoji

Po konstrukci topného télesa nasledoval navrh desky plosnych spojl, ktera zajistuje veskeré
fidici a méfici funkce zafizeni. Hlavnim cilem névrhu bylo minimalizovat rozméry desky

tak, aby celkova konstrukce zafizeni zlstala kompaktni.

Byla zvolena Ctyivrstva deska, kde prvni a ¢tvrtd vrstva slouzi jako signalové vrstvy pro
vedeni logickych signali. Druha a tieti vrstva byly vyhrazeny pro napdjeni, coZ umoziuje

snizit Sum a zlepsit elektromagnetickou kompatibilitu celého zatizeni.

Vzhledem k pfitomnosti sitového napajeni 230 VAC bylo nezbytné vénovat pozornost
odd¢leni vysokonapét'ovych a nizkonapétovych ¢asti na desce, a to jak navrhem rozvrzeni

vodict, tak pouzitim vhodnych izolacnich mezer.

Na desku plosnych spoji bylo osazeno 63 soucastek, mezi nimiz se nachazi mikroprocesor
ESP32-C3, triak, optoc¢leny MOC3020 a HI1AA 1M, dva digitalni prevodniky MAX6675
pro termoclanky a UART — USB pievodnik CP2102N. Tyto komponenty spolecné tvoii
funkéni celek, ktery umoziuje piesné fizeni ohfevu. Navrh desky plosnych spoji je zobrazen

na obrazku 5. Obrazek 6 zobrazuje blokové schéma zatizeni.
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Obrazek 5 - Deska ploSnych spoji (vlastni zpracovani)
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Obrazek 6 - Blokové schéma zatizeni (vlastni zpracovani)
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2.3.1 Spinani topného bloku

Pro spinani topného bloku ze sité bylo nutné zvolit vykonovou soucastku schopnou spinat
napéti 230 VAC pii minimalnim provoznim proudu 3 ampéry. S ohledem na pozadovanou
spolehlivost a jednoduchost fizeni byl pouzit triak, ktery je galvanicky odd¢len od fidici ¢asti
pomoci optotriaku MOC3020. Toto feSeni zahrnuje bezpecny pienos fidicich signalti bez
pfimého elektrického propojeni mezi logickou a silovou €asti, ¢imz se vyrazné snizuje riziko
poskozeni mikroprocesoru a dalSich nizkonapétovych soucasti. Zvoleny optotriak navic
umoziuje snadné propojeni s digitdlnim vystupem mikroprocesoru a poskytuje rychlou,

bezkontaktni a spolehlivou odezvu pfi spinani zatéze.

Pro spravnou funkci fizeni vykonu byl systém doplnén o detekci priichodu nulou, ktera je
nezbytna s ohledem na vlastnosti samotného triaku. Triak se totiZ vypind pouze v okamziku,
kdy proud klesne pod urcitou minimalni hodnotu, coZz pfirozené nastava pii priichodu
sttidavého napéti nulou. Pro detekci tohoto okamzZiku byl pouzZit optoclen HI1AA1M,
obsahujici dvojici antiparaleln¢ zapojenych LED diod a fototranzistor. Tento obvod
umoznuje mikroprocesoru presné identifikovat okamzik nulového prichodu napéti, coz je
zasadni pro Casové fizeni sepnuti triaku. Diky tomu lze realizovat jemnou regulaci vykonu

pomoci fazového fizeni, které je presné synchronizovano s pribéhem sitového napéti.

2.3.2 Méreni teploty

Pro ucely teplotni regulace byly zvoleny dvatermoclanky typu K, které umoznuji spolehlivé
méfeni vysokych teplot. V tomto zafizeni slouzi jedentermoclanek pro méteni teploty pfimo
na topném bloku, zatimco druhy je volné polohovatelny uzivatelem, a umoziuje tak piimy

kontakt s pajenou stranou desky plosnych spoju.

Termoelektrické napéti generované termoclanky je prevadéno pomoci dvojice prevodnikl
MAX6675, které zajistuji digitalni vystup dat s rozlisenim 0,25 °C v rozsahu 0-1024 °C.
Tyto obvody zéaroven integruji kompenzaci studené¢ho spoje, ¢imz eliminuji nutnost
externitho méteni okolni teploty svorky. Komunikace s fidici elektronikou je realizovana

prostfednictvim standardniho sériového rozhrani SPI.
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2.3.3 Ovladaci prvky

Pro zajisténi jednoduchého a prehledného ovladani zafizeni byl zvolen monochromaticky
OLED displej s rozhranim 12C. Uzivatelsky vstup je realizovan pomoci inkrementalniho
oto¢ného enkodéru s integrovanym tlacitkem. Ovladédni pomoci enkodéru umozZiuje
intuitivni prochdzeni menu a nastavovani parametri. Kombinace enkodérua OLED displeje

poskytuje intuitivni a jednoduché ovladani.

2.3.4 Mikrokontroler

Jadrem ftidici casti zafizeni je mikrokontroler ESP32-C3, ktery poskytuje dostatecny
vypocetni vykon i rozhrani pro pfipojeni perifernich komponent. Jedna se o jednojadrovy
32bitovy procesor s maximalni taktovaci frekvenci 160 MHz a integrovanou paméti Flash o
velikosti 4 MB.

Mikrokontroler byl zvolen ptfedevsim kviili své podpote komunikaénich sbéric 12C a SPI,
které jsou v zafizeni vyuzity pro piipojeni displeje a termoclankovych prevodnikt. Dale
poskytuje dostatek digitalnich vystupli a vstupi pro fizeni vSech pfipojenych komponent.
Mikrokontroler je osazen v pouzdie QFN, coz pfispiva k celkové kompaktni konstrukci

desky plosnych spojt.

2.3.5 Ladici rozhrani

Pro ucely vyvoje a ladéni firmware byl na desku integrovan prevodnik UART-USB
CP2102N, ktery umoziiuje sériovou komunikaci mezi zatizenim a vyvojovym pocitacem.
Toto rozhrani bylo vyuzivano zejména pro monitorovani vystupt, kontrolu inicializace
jednotlivych komponent a ovéfeni spravné funkce regulacni smycky béhem testovani

zafizeni.

Pfitomnost tohoto prvku neni nezbytna pro bézny provoz zafizeni. Ve findlnim nasazeni

miiZze byt prvek odstranén ¢i ponechén jako volitelny prvek pro Gcely diagnostiky.

2.4 Rizeni teploty a softwarové reseni

K fizeni teploty topného bloku je vyuzit triak spinany prostfednictvim optotriaku, ktery
zajistuje galvanické oddéleni mezi logickou a silovou Casti obvodu. Z hlediska ptesnosti
regulace bylo nutné implementovat také detekci prichodu nulou sitového napéti. Tato
funkce je zajiSténa pomoci optoclenu, jenz obsahuje dvojici antiparalelné zapojenych LED
a fototranzistor. Vystup tohoto optoclenu generuje signal pii kazdém prichodu nulou, ¢imz

umoziuje synchronizaci spinani triaku S napétovou fazi a tim i realizaci cyklového fizeni.
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Samotné fizeni teploty je feSeno softwaroveé pomoci PID regulace, ktera umoziuje plynulé
a presné udrzovani nastavené teploty. Ridici algoritmus byl implementovan v prostiedi

Arduino frameworku a vyuziva dostupnou PID knihovnu.

V ramci fizeni teplotniho profilu je definovanaposloupnost pozadovanych teplotnich hodnot
v ¢ase. Kazdych 200 ms je aktualizovana cilovd hodnota teploty (setpoint), kterd je
porovnavana s aktudlni teplotou métenou termoclankem. Na zdklad¢ této odchylky PID

regulator vypocte potiebny vykon.

Vystupni hodnota PID regulatoru je pfevedena na pocet aktivnich pulvin, které budou
sepnuty béhem kazdého sitového cyklu. Metoda cyklového fizeni je vhodné zejména pro
odporové zatéze, protoze minimalizuje ruSeni na siti a nevyzaduje slozitou fazovou detekci.
Pti kazdém prichodu nulou dojde ke kontrole, zda ma byt triak sepnut, a pokud ano, je

aktivovan kratkym impulzem.

Cely systém zaroven obsahuje ochranny mechanismus, ktery vypne vystupni vykon
v piipad¢ piekroceni definované maximalni teploty, ¢imz je zajiSténa bezpecnost provozu

zafizeni.

2.4.1 Ovladaci prvky

Ovladaci zafizeni je realizovano pomoci vicevrstvého interaktivniho menu, které je
navrzeno jako stavovy automat. Tento automat je programové reprezentovan pomoci
vyctového typu enum, ktery definuje jednotlivé stavy menu. Zpracovani jednotlivych stavii
probihd v hlavni smycce, kde se podle aktudlniho stavu volaji piislusné funkce.
enum STATE {
PROFILES_STATE,
CUSTOM_PROFILE_STATE,
PREHEAT_PROFILE_STATE,
THERMOCOUPLE_STATE,
SET_FOR_RUNNING_STATE
i

Obrazek 7 - Stavy uzivatelského rozhrani (vlastni zpracovani)

Uzivatelsky vstup je zajistén prostiednictvim rota¢niho enkodéru s integrovanym tlac¢itkem,
ktery slouzi K vybéru jednotlivych moznosti. Po spusténi zafizeni je uzivateli nabidnuta

volba jednoho ze ¢tyt hlavnich rezimt neboli hlavni menu (obrazek 8).
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Profil 1 - PB
> Brotil 2 - BB tree
Custom Profile

Preheat

Obrazek 8 - Hlavni menu (vlastni zpracovani)
Prvni dva rezimy pfedstavuji pevné definované teplotni profily. Treti rezim umoziuje
vytvofeni vlastniho teplotniho profilu zadanim péti teplotnich bodl a odpovidajicich
asovych intervaltl. Ctvrtou moznosti je rezim predehievu, ve kterém uZivatel nastavi
cilovou teplotu, jez je nasledné¢ udrZzovana az do manualniho ukonceni. Po zvoleni

pozadovaného rezimu a piipadného nastaveni parametrii si uzivatel zvoli jeden ze dvou

dostupnych termoc¢lankt (obrazek 9).

Select Thermocouple

> Thermocouple 1
Th p

ermocouple 2

Obrazek 9 - Vybér termocdlanku (vlastni zpracovani)

Poté zafizeni ptejde na posledni obrazovku, kde ¢eké4 na potvrzeni spusténi procesu

stiskem tlacitka. Struktura ovladaciho menu je zndzornéna na obrazku 10.

v v v v

Profil 1 Profil 2 Custom Preheat
\yber Vyber
teplot teploty
\yber
casl

Vybeér
termodianku

Spusténi programu

Obrazek 10 - Struktura ovladaciho menu (vlastni zpracovani)
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Pro implementaci displeje byly vyuzity knihovny Adafruit_SSD1306.h a Adafruit_ GFX.h,
které¢ umoziiuji zobrazovani textovych i grafickych prvki. VSechny obrazovky menu jsou

vykreslovany dynamicky v zavislosti na aktualnim stavu automatu.

Tato koncepce poskytuje uzivateli jednoduché a piehledné ovladéani celého zatizeni bez
nutnosti pouziti dalich ovladacich prvkl, a zaroven zajiStuje dostatecnou flexibilitu pii

nastavovani parametrii provozu.

2.5 Realizace prototypu a ovéreni funkcnosti zarizeni

Po dokonceni navrhové ¢€asti nasledovala realizace prototypu pajeci desky. Pro osazeni
desky plosnych spojii byla pouzita pajeci pasta, do které¢ byly umistény vSechny SMD
soucastky, a nasledné byla cely sestava zapajend v peci. Kritické komponenty, jako je
mikrokontroler a USB-UART pievodnik v pouzdie QFN, byly po osazeni zkontrolovany

pomoci rentgenu, ktery potvrdil spravné zapajeni a pfitomnost vSech spoji.

Po vizualni a rentgenové kontrole nasledovalo ovéfeni zakladnich funkénich bloku zafizeni.
Testovana vyla komunikace s displejem, ¢teni hodnot z termoc¢lankt a funkce spindni triaku.
Kazda z téchto ¢asti byla ovéfena samostatné, a po uspéSném testovani byla provedena

integrace vSech ¢asti od jednoho funkéniho celku.

Pro ovéfeni regulace bylo zafizeni testovdno ve dvou rezimech fizeni: jednoduché
dvoustavové regulaci typu On/Off a PID. V ramci testu byl aplikovan teplotni profil

s teplotou dosahujici 200 °C. V obou rezimech byla zaznamenana aktualni teplota a

porovnavana s cilovou hodnotou.

Pt1 pouziti On/Offregulace se o¢ekavané projevilo chovani typické pro dvoustavovy systém.
Regulace se projevuje jako vyrazné kolisava, systém se piehieje, nasledné ¢eka na ochlazeni
a znovu sepne. Vysledkem jsou oscilace kolem cilové kfivky. Toto chovani vede k tomu, ze
teplotni pribéh vyrazné nesleduje pozadovany profil. Nametfené hodnoty On/Off regulace a

referen¢ni teplotni profil jsou zobrazeny na obrazku 11.
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Obrazek 11 - Teplotni ki‘ivka On/Off regulace (vlastni zpracovani)

Pted pouzitim PID regulace bylo nejprve tfeba urcit parametry jednotlivych slozek. K tomu
byla vyuzita Ziegler-Nicholsova metoda zaloZeny na reak¢ni kiivce. Ta spocivad v tom, Ze
byl topny blok spustén na plny vykon bez zpétné vazby a sledovany dva parametry. Prvnim
parametrem byla mrtva doba L, tedy doba od okamziku zapnuti vystupu do chvile, kdy se
zacne projevovat znatelny zména teploty. Druhym parametrem byla Casova konstanta T,
ktera udéava, jak rychle systém reaguje — konkrétné¢ dobu mezi zacatkem ristu kiivky a
bodem, kdy odezva dosahne piiblizné 63 % své ustalené hodnoty. Tyto dva parametry pak
slouzily jako vstup do empirickych vzorct, z nichZ lze nasledné vypocitat konstanty Kp, Ki

a Kd podle zvoleného typu regulatoru (P, PI nebo PID). Vysledna kiivka je zobrazena na
obrazku 12.

Ziegler-Nichols metoda - oteviena smycka
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Obrazek 12 - Teplotni ki'ivka otevirené smyc¢ky (vlastni zpracovani)

38



Typ regulatoru  Kp Ki Kd

P Kp = T/L (2.1)
Pl Kp=09x (T/L) Ki=Kp/(3.33xL)
PID Kp=12x(T/L) Ki=Kp/(2xL) Kd =Kp x (0.5 X L)

Pfi pouziti PID regulace bylo dosazeno znatelné vyssi piesnosti a plynulosti v fizeni teploty.
Regulator pribézné vyhodnocuje rozdil mezi cilovou a aktudlni teplotou a upravuje vykon
tak, aby nedochazelo k ptehfati ani k vyraznému zaostavani. Ze zdznami je patrné, ze PID
regulace udrzuje teplotu s minimalnim pfekmitem a bez vyraznych oscilaci. Teplota kopiruje
zadany profil véetn¢ zmén sklonu i pfechodt mezi jednotlivymi fazemi. Zakladni parametry
PID regulatoru byly tedy ur€eny pomoci Ziegler-Nicholsovy metody. Naméfené Casy byly
L~ 4627 msaT =~ 16897 ms z ¢ehoz byly dopoéteny vychozi hodnoty Kp = 4,38, Ki = 0,47
a Kd =10,13. Tyto poc¢atecni hodnoty byly nasledné ladény, aby odpovidaly pozadovanému
teplotnimu profilu. Finalni nastaveni Kp=5,20, Ki=0,60 a Kd=150 poskytuje
nejvyvazenéjsi pomer mezi rychlosti a stabilitou. Vysledny regulacni pribéh je uveden na
obrazku 13.
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Obrazek 13 - Teplotni kfivka PID regulace (vlastni zpracovani)
Na zdklad€ porovnani méfenych hodnot lze konstatovat, ze PID regulace je vyrazné
vhodngjsi pro fizeni teploty dle definovaného profilu. Zajist'uje presnéjsi sledovani prabehu,
vy$$i stabilitu a lep$i reakci na zmény pozadované teploty, coz je zv1asté dilezité u aplikaci

vyzadujicich pfesny a reprodukovatelny teplotni rezim.
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Oveéfteni praktické funkcnosti zafizeni bylo zavrseno redlnym testem, béhem kterého byla na
zafizeni uspésné zapdjena deska plosnych spoji s béznymi SMD komponenty. Pajeci proces
probéhl podle definovaného teplotniho profilu, pticemz kvalita vyslednych spoji odpovidala
pozadavkiim pro sériovou vyrobu. Tim byl potvrzeno, Ze zafizeni je nejen funkéni, ale plné

vyuzitelné i praxi.

Na obrazku 14 a 15 je zachyceno kompletni zhotoveni zafizeni, v€etné topného bloku, desky
plosnych spojli a ovladaci casti. Konstrukce je kompaktni a ptehlednd, pficemz jednotlivé

komponenty byly uspofadany s dlirazem na bezpecnost, snadnou montaz.

Celkové rozméry zafizeni ¢ini 155 mm (Sitka) x 70 mm(vyska) x 107 mm (hloubka), coz
predstavuje prostorove usporné feseni vhodné i pro omezené pracovni prostfedi a pfispiva

ke snadné manipulaci.

Obrazek 15 - Vnitini ¢ast zafizeni (vlastni zpracovani)
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Zaver
Hlavnim vysledkem této prace je uspéSny ndvrh a realizace funkéniho zafizeni pro péjeni
SMT soucastek metodou reflow. Praktické testovani prokdzalo, ze navrzené zafizeni

efektivné dosahuje pozadovanych teplotnich profilt, pfiCemz zejména implementace PID

regulatoru vyrazné zlepSila pfesnost a stabilitu regulace teploty oproti jednodussi

dvoustavové metodé.

Vysledné zafizeni pfedstavuje kompaktni a ekonomicky dostupné feSeni, které¢ je mozné
vyuzit V amatérskych a prototypovych dilnach. Prace prokazala, ze spravnou volbou topnych
prvkl, materiald kontaktnich desek, a peclivym navrhem elektroniky Ize dosahnout

profesiondlni urovné kontroly procesu pajeni.

Budouci vylepseni mohou zahrnovat dalsi rozsifitelnou funkcionality, napiiklad vytvofeni
pocitatového programu pro pokrocilejsi sledovani a vyhodnocovani procesu péjeni, nebo

A4

implementaci adaptivnich regulacnich algoritmt pro jesté presnéjsi fizeni teploty.
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4 Prilohy

Priiloha A — Schéma zarizeni
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Priloha B - CD

Navrh DPS
Zdrojovy kod

44



