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Anotace

Tato bakalaiska prace pojednava o soucastkach pro povrchovou montaz
aslouzi jako navod k pouziti amatérskych pomucek pro osazovani SMD
soucastek S vyuzitim horkovzdusného péjeni. Soucasti prace je vakuova
pinzeta urCena pro manipulaci s SMD soucastkami a vytvofeny prototyp
méfictho modulu, ktery slouzi profizeni vykonu horkovzdus$né pistole

za pomoci mikrokontroléru ATmega3?2 s inteligentnim LCD displejem.

Abstract

This thesis concerns surface mount components and serves as a user guide
for amateur equipment for mounting SMD components using hot air soldering.
Part of the thesis is vacuum tweezers for handling SMD components and a
prototype measurment module for heat gun power control using ATmega32

microcontroller with intelligent LCD display.
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1 Uved

Vzhledem Kk tomu, ze jsou v dnes$ni dobé kladeny naroky na zmenSovani
elektronického zatizeni, je nutné taktéZz zmenSovat elektronické soucastky.
Zpusob osazovani je feSen technologii SMT (Surface Mount Technology) —
technologie povrchové montaze. Soucastky urcené pro povrchovou montaz se

nazyvaji SMD (Surface Mount Device).

Tato bakalaiska prace pravé pojedndva o zminénych SMD soucéstkach.
Cilem prace je seznamit ¢tenare S jednotlivymi typy soucastek pro povrchovou
montaz, S moznostmi jejich osazovani ametodami pajeni se zaméfenim

na horkovzdusné péjeni.

Dal$im cilem je navrh amatérského postupu osazovéani ploSného spoje
S pouzitim amatérskych pomiicek. Prace obsahuje navod pro vytvoreni
amatérské vakuové pinzety, kterd slouzi pro usnadnéni prace pifi manipulaci

s SMD soucéastkami.

Dals$im stanovenym cilem bylo vytvofit prototyp méficiho modulu, ktery
by byl schopen tidit pomoci procesoru Atmel AVR, jenz bude naprogramovan
Vv jazyce Bascom, proces horkovzdusného pajeni s vlastni kontrolou teploty

pajeného spoje.



2 Teoretické poznatky
2.1 Plosné spoje

Plosné spoje je termin popisujici techniku, béhem které spojeni mezi
elektronickymi soucastkami S vyvody nanebo v pajecich bodech vytvareji
tenké vodivé pasky, tzv. plosné vodi¢e na elektroizolacnim zékladnim
materidlu. Vysledkem je deska s plosnymi spoji (DPS), obsahujici plosné
vodice, pajeci body adalsi prvky vodivého obrazce. Je urCena pro montaz

soucastek i mechanickych dilti z jedné nebo obou stran. [1]

Deska s plosnymi spoji je elementarni slozkou montazni technologie
veskerych elektronickych celkli. PIni mechanickou funkci vlastniho propojeni
soucastek, zajistuje odvod ztratového tepla, funguje jako elektricky a opticky

propojovaci ¢len mezi soucdstkami a systémy. [1]

Plosné spoje mizeme rozdelit z hlediska provedeni apodle mnoZzstvi
vodivych vrstev. Z hlediska provedeni to jsou pevné plo$né spoje a ohebné
plosné spoje. Podle mnozstvi vodivych vrstev je délime na jednostranné,
oboustranné a vicevrstvé. Propojeni jednotlivych vrstev u vicevrstvych
plosnych spojii je realizovano pomoci prokovenych dér nebo specidlnich nyti.
[2]

Pro desky plosnych spojli, uréenych pro montaz SMD soucastek, jsou
charakteristické obdélnikové, ptipadné ctvercové plosky nezakryté nepéjivou
maskou, nakteré se paji vyvody soucastek. Typicka pajeci ploska, urCena

pro SMD soucastku je znazornéna na obrazku ¢. 1 na stran¢ 11. [3]
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Obrazek 1: Pajeci ploska pro SMD soucastku; pfevzato a upraveno z [3]

I
Hranice naneseni pajeci pasty

Pajeci ploska

Hranice nepajivé masky

Hranice rozméru soucastky

2.2 SMD soucastky

2.2.1 Predchudce SMD soucastek

Vyvody soucastek v prvnich elektronickych zatizenich byly uzpiisobené
pro propojovani pomoci Sroubkll, pod které byl uchycen propojovaci vodic.
Podminkou tohoto zplsobu byla masivnost avelkd mechanickd odolnost

soudastek.

Prvni pokusy propojovani soucéstek na pevné podloZce byly provadény
ve tficatych letech minulého stoleti. Pfi té€chto pokusech byly vyvijeny prvni
vodivé laky, diky nimz bylo moZné vytvaret vodivé spoje na izola¢ni podloZce.

Na pocatku Ctyficatych let se uskutectiovaly prvni pokusy odleptavani
spoji. Z divodu finanéni narocnosti tato technologie neuspéla. Diky vyvoji
novych materiald a vyrobnich postupti na konci Ctyficatych let a v pribéhu let

padesatych v oblasti propojovani elektronickych soucastek se technologie
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odleptavani spoji obnovila adostala se tak na prvni misto. Nové vyrobni
technologie s sebou pfinesly dalsi miniaturizaci a integraci soucastek. Vyrabély
se prvni hybridni obvody S klasickymi dratovymi vyvody, které branily dalsi

miniaturizaci.

Béhem konce Sedesatych let piiSla firma Philips S prvnimi soucastkami
bez dratovych vyvodu. Vyvody soucastek byly nahrazeny bo¢nimi sténami
soucastek, které jsou na desku pajeny ze strany spoji. Tim vznikla technologie

povrchové montaze ozna¢ovana SMT. [2]

2.2.2 Charakteristika sou¢astek pro povrchovou montaz

Jedna se o soucastky mensiho rozméru, asi 30 az 60 % rozméra klasickych
soucastek. Pfi samotné montazi soucdstek se neprovadi tvarovani a ohybani
ptivodi. Vyvody SMD soucastek nejsou zasouvany do otvori DPS, nybrZ jsou
pouze pajeny naplosny spoj ze strany spoju. A proto jsou vhodné
pro osazovani pomoci automatid, které v soucastné dobé vyuzivaji SMT

technologii. [2, 3]

Soucastky SMD jsou jednak bezvyvodové a jednak s vyvody. Piikladem
bezvyvodovych soucastek jsou Cipové rezistory, kondenzatory ¢i civky. Mezi

soucastky s vyvody patii tranzistory nebo integrované obvody. [2]
2.2.3 Zakladni pozadavky

Odolnost vuci pajeni

Kazda soucastka musi byt specifikovana vyrobcem. Specifikace uvadi,
projaky typ pajeni je SMD soucastka uréend. Konstrukce soucéastek jsou
odlisné pro pajeni vlnou, rucni pdjeni a pro pajeni pretavenim. Napiiklad
potenciometry, konektory a drzaky baterii nebo pojistek, které jsou oteviené,
nemohou byt pajeny vinou, protoze by doslo k jejich zaliti pajkou. Na druhou

stranu soucastky citlivé na teplo je nutné pajet rucné, napft. plastovy kryt. [4]
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QOdolnost vyvodu proti rozpousténi

Vyrobcem soucastek musi byt zajiSténa odolnost vyvodi pii pajeni.
Pti procesu pajeni nesmi dojit k rozpousténi koncovych vyvodi. Tato odolnost
je vyteSena pokovenim niklovou bariérou v tloustce 2 az 4 um. Na povrchu
niklové vrstvy se nachdzi vrstva cinu nebo olova, kterd chrani vyvody

pted oxidaci a soucasné zajist'uje dobie smacitelny povrch. [4]

Odolnost vuci ¢isticim prostredkum

Kazdy prvek SMD soucastky musi byt odolny vi¢i bézné pouzivanym
Cisticim prostiedklim pii montazi sestav plosnych spoji. Napiiklad se jedna
0 pusobeni Cisticich rozpoustédel v cCtyfminutovém intervalu a alespon
jednominutovém piisobeni ultrazvuku. DalSi doporuceni, jak postupovat
a dodrzovat patficné hodnoty, pfi kterych pouzité Cistici prostifedky nesmi

poskozovat soucastky a jejich znaceni, uréuji vyrobci. [4]

2.2.4 Typy vyvodi SMD souéastek

Ptivody jsou nejcastéji vyrobeny ze slitiny niklu a oceli, kde podil niklu
¢ini 42 %. Tato slitina zarucuje vyssi tuhost a mechanickou odolnost. Nové
konstrukce pouzivaji slitinu médi (podil 98 %) a niklu (podil 2 %). Vyhodou
médénych pfivodi je lepsi chlazeni soucéstky a jejich nemagneti¢nost.
Divodem, pro¢ se ptrechazi naslitiny s vétSim obsahem médi je to, Ze tyto

soucastky maji mek¢i vyvody a tim dochazi k mensimu pnuti v pajeném spoji.

Vyvody SMD soucastek mohou byt tvofeny nasledujicimi zptisoby. [3]

Metalizované plosky

Tento zplGsob vyvodu je pouzivan pro konstrukci SMD rezistord,
kondenzatorti, civek a integrovanych obvodl umisténych v keramickych
pouzdrech LCCC (Leadless Ceramic Chip Carrier). Kovova plocha tvofici

pfivod se nachazi piimo na télese pouzdra a proto je spojeni S deskou ploSného
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spoje nepruzné. Nepruzny spoj ma za nasledek pnuti v pajeném spoji. Z tohoto
divodu je vhodné pouzivat pro zakladni desku plosného spoje specialni
materidly, které maji podobny koeficient tepelné roztaznosti jako material

pouzdra. [2]

Obrazek 2: Cipovy rezistor (a), valcové provedeni pouzdra MELF (b); pievzato a upraveno

z[2]

C y 27 S

Paskové vyvody

Péaskové vyvody, jejichz vyvod je tvofen kovovym paskem zahnutym
pod pouzdro soucastky, se pouzivaji pro soucastky hranolovitého tvaru.

Prikladem jsou elektrolytické kondenzatory. [2]

Paskové vyvody tvaru ,, L

Mezi jejich vyhody se ftadi snadnd kontrolovatelnost amoZnost
jednodussiho testovani pajenych spojii. Nevyhodou soucéstek S paskovymi
vyvody tvaru ,,L“ jsou vétsi rozméry, které jsou zptusobeny vyhnutim vyvoda
jelikoZ pii manipulaci dochazi ke snadnéjSimu deformovani vyvodi. Vyvody

tvaru ,,L* jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 3 na stran¢ 15. [2]
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Obrazek 3: Paskové vyvody tvaru "L"; ptevzato a upraveno z [2]

Paskové vyvody tvaru , J

Tento typ paskovych vyvodii je pouzivan u plastovych nosic¢l Cipu.
Vyvody jsou vytvarovany do podoby pismene ,,J azahnuty pod pouzdro
integrovaného obvodu. Jejich pajeci plosky jsou mensi a neptesahuji pies obraz
pouzdra. Vyhoda obvodi v pouzdrech s témito vyvody spociva ve snadném
umistovani do objimek. Oproti tomu je nevyhodou jejich vyska, kterd
znesnadnuje kontrolu a testovani pajenych spoju pii t€sném umisténi pouzder

vedle sebe. [2]

Obrazek 4: Paskové vyvody tvaru "J"; pfevzato z [2]

Kuli¢kové vyvody v Sachovnicovém poli

Pro integrované obvody S velkym pocétem vyvodl byla vyvinuta pouzdra
S kulickovymi vyvody. Vyvody na téchto pouzdrech jsou usporadany po celém

obvodu spodni strany soucastky v Sachovnicovém poli. [2]
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2.2.5 Pouzdra SMD

Pouzdra pasivnich souéastek

Prestoze se predevSim v Japonsku pouzivaji pro pasivni soucastky
(rezistory, ziidka keramické kondenzatory) valcovitd pouzdra typu MELF
(Metal Electrode Leadless Fase — ptipajeni za ¢elni kovovou elektrodu), je
V praxi nejvyhodnéjsi pouziti hranolovitého tvaru SMD soucastek. Vyhoda
pouzder MELF je, Ze vyjdou levnéji neZ jejich obdoba plochych cipu, ale
naopak pfi montazi vyzaduji specialni manipulaci a maji tendenci ke kutaleni
a sjizdéni z pajecich plosek. Dalsi provedeni soucastek typu MELF je mini-
MELF a mikro-MELF. [3, 4]

Cipové pasivni soucdstky

Jedna se 0 nejastéji pouzivana pouzdra, predevsim pro konstrukci
rezistort a kondenzéatorti. Maji tvar kvadru, pfivody jsou umistény
na protilehlych krat§ich stranach. V porovnani Stypem MELF jsou mensi
a vhodnéjsi pro osazovaci automaty. Nutné je vSak dodrzovani vrchni a spodni
strany soucastky. Velikost pouzdra ma mezindrodni standard. Oznaceni
pouzdra ndm udava rozmér pouzdra v pudorysu v setinach palce (napf. typ
0805 ma délku 0,08 inch. asitku 0,05 inch.). Taktéz se uvadi oznaceni

v milimetrech. Pouzdra rezistort maji vySku v rozmezi od 0,3 mm do 0,7 mm,

vyska kondenzator dosahuje az 2,3 mm. [4]

SMD rezistory

Mezi typické bezvyvodové soucéstky se tadi SMD rezistor. Vyrobni
odporové hodnoty jsou v rozmezi 1 Q az 100 MQ. Rezistory se vyrabé&ji
v pestré Skale cipovych pouzder znaCenych v setinach palce nebo

v milimetrech. [4]

Déli se natlustovrstvé atenkovrstvé. U tlustovrstvych rezistord je

zdkladnim materidlem desticka korundového materidlu Al,O3, naktery je
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sitotiskem nanesena odporova vrstva. Na uzSich stranach desticky jsou
vytvoteny kontakty pomoci metalizace. Odporovou vrstvu tvoii smés oxidu
ruthenia a skla. Po vypaleni je dostavena na pozadovanou hodnotu trimovanim.
Trimovani se provadi pomoci proudu kiemenného pisku nebo za pomoci
laseru. Dalsi vrstvou je borosilikatové sklo, které chrani odporovou vrstvu proti
vlivim okolniho prostfedi. Tento typ konstrukce SMD rezistorti se provadi
nejcastéji. [4]

Naopak u tenkovrstvych rezistora se jako odporovy material pouziva nikl-
chromova vrstva. Ta se nanasi na Korundovou desticku naprasovanim, nikoliv
sitotiskem. Oproti tlustovrstvym rezistordim ma lepSi tepelnou i c¢asovou
stabilitu. Nevyhodou jsou vys§i ndklady na vyrobu. Tenkovrstvé rezistory
najdou uplatnéni tam, kde se kladou naroky ptredev§im na piesnéjsi toleranci

a vyssi tepelnou stabilitu. [4]

Obrazek 5: Parametry SMD ¢&ipového rezistoru; pievzato a upraveno z [4]

S

=‘

Rozméry vybranych soucastek k obrazku €. 5 jsou sepsany v tabulce ¢. 1

na stran¢ 18.
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Tabulka 1: Parametry SMD ¢ipového rezistoru; pfevzato a upraveno z [4]

Rozméry L (mm) S (mm) W (mm) T (mm) H (mm)
Vv palcich

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max Max
(mm)
0402

1,00 | 1,10 | 0,40 | 0,70 | 0,48 | 0,60 | 0,10 | 0,30 0,40
(1005)
0603

150(170|0,70| 1,11 {0,70 | 0,95 | 0,15 | 0,40 0,60
(1608)
0805

185|215(055(1,32 1,10 (1,40 | 0,15 | 0,65 0,65
(2012)
1206

3,06/33 (155|232 (145|1,75]0,25| 0,71 0,71
(3216)
1210

3,056(335|155(232(234|264(025]| 0,71 0,71
(3225)

Keramické kondenzatory

Keramické kondenzatory pro SMT jsou vyrabény S malymi a stfednimi
kapacitami apevnym keramickym dielektrikem. Dielektrikum mize byt
jednovrstvé nebo vicevrstvé. Obvykle maji hranolovity tvar, jako naptiklad
¢ipové kondenzatory. Méné Castou variantou je provedeni S pouzdrem MELF.
Té¢lisko jednovrstvych kondenzatorh tvofi jedna vrstva dielektrika
S oboustrannymi kontakty. U vicevrstvych kondenzétort je télisko slozeno
z n¢kolika vrstev dielektrika a elektrod zapojenych paralelné, vyvedenych
na vyvodni kovové pdjeci ploSky. Prifez keramického kondenzatoru je

znazornén na obrazku ¢. 6 na strané 19.
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Obrazek 6: Provedeni vicevrstvého keramického kondenzatoru; pievzato a upraveno z [4, 5]

Fivod elektrody
Sn

/ J

dielektrikum

Jednim z faktord ovliviiujici kapacitu kondenzatord je vhodna volba
dielektrika bez nutnosti zmény velikosti soucastky. Obecné lze fici, ze ¢im
veétSi mame permitivitu materidlu, tim mame také vétsi zavislost na teploté,
napéti a frekvenci. Materidly pouzivané jako dielektrikum se rozd¢€luji
do n¢€kolika typt v zavislosti na pozadavku teplotni nezavislosti na ukor nizsi
kapacity. DalSim pozadavkem muze byt vysoka kapacita zacenu teplotni

nestability.

Mezi nejcastéji pouzivané materialy pro dielektrika patii hmoty NPO, X7R
aZ5U. Keramicky materidl pod oznaCenim NPO ma hlavni vyuziti
U kondenzatori pro oscilatory, casové obvody. Vyznafuje se vysokou
stabilitou kapacity avysokym izolaénim odporem. Hmota X7R nachazi
uplatnéni u odrusovacich kondenzatori a kondenzatord pro impulzni zafizeni.
Umoznuje konstrukci kondenzatorti s kapacitou fadové od 1 nF do 100 nF.
Pro blokovaci a odrusovaci ucely jsou vhodné kondenzatory z keramického
materidlu nesouci oznaCeni Z5U. Rozméry vybranych keramickych

kondenzatort s obrazkem €. 7 jsou sepsany v tabulce ¢. 2 na stran¢ 20. [4, 5]
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Obrazek 7: Parametry SMD keramického kondenzatoru; pfevzato a upraveno z [4]

S

Y

Tabulka 2: Parametry SMD keramického kondenzatoru; pfevzato a upraveno z [4]

" H
Rozméry L (mm) S (mm) W (mm) T (mm)
Vv palcich (mm)
(MM) | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Max
0402
1,00 | 1,20 | 0,40 | O,70 | 0,48 | 0,60 | 0,10 | 0,30 | 0,40
(1005)
0603
150|170 0,70 | 1,21 | 0,70 | 0,95 | 0,15 | 0,40 | 0,60
(1608)
0805
1851|215 055|132 | 1,10 | 140 | 0,15 | 0,65 | 0,65
(2012)
1206
305|133 |155|232 145|175 (025|071 | 0,71
(3216)
1210
305|133 |155|232|234|264 025|071 0,71
(3225)
1812
4,20 | 480 | 2,30 | 3,46 | 3,00 | 3,40 | 0,25 | 0,95 | 1,35
(4532)
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Vicevrstve foliové kondenzatory

Tento typ kondenzatorli je vytvoren z navinutych vrstev dielektrika,
nanichz je naparena hlinikova vrstva, ktera tvoii elektrody. Pokovena folie
muze byt navijena bud’ bezindukéné nebo miize byt skladana do vice vrstev.

Tato komponenta je zalisovana do plastového pouzdra. [4, 5]

Tantalové kondenzatory

Tantalovy kondenzator je typ elektrolytického kondenzatoru. Sklada se
z kladné a zaporné elektrody. Kladna elektroda je tvofena tantalem a je pokryta
pentoxidem tantalu (Ta;Os). Zapornou elektrodu tvoii grafit s nanesenou
stiibrnou pajkou. Burelovy elektrolyt (MnO,) mé pevné skupenstvi. Celek je

zalisovan do plastového pouzdra s vyvody zahnutymi pod télo soucéstky.

Hlinikové kondenzatory

Svou konstrukei jsou podobné klasickym kondenzatoriim diky kapalnému
elektrolytu. Elektrody tvoii hlinikova folie s oxidovou vrstvou hliniku (Al;O3).
A spolu s papirem nasycenym kapalnym elektrolytem jsou nevijeny do svitku.
Umist'uji se do hlinikového nebo plastového pouzdra s pryzovou prachodkou.
Na rozdil od kondenzatorGi s pevnym elektrolytem podléhaji rychlejsimu

starnuti v dsledku vysychani elektrolytu. [3, 4, 5]

Induktory

Sklada se z feromagnetického materidlu tvofici jadro induktoru a na ném
navinutého vodi¢e. K vyrobé se pouZivaji magneticky mckké materialy
s vysokou permeabilitou. Provedenim se podobaji tantalovym kondenzatorim.
U induktord s mensi kapacitou je feromagnetické jadro nahrazeno keramickym.
Mensi induktory jsou vyrabény s absenci jadra, jejich tvar je pfizpisoben

povrchové montazi.
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Pouzdra pro diody a tranzistory

Pouzdra SOD

Pouzdra SOD (Small Outline Diode) jsou ur¢ena pro diody. Materialem
pro vyrobu pouzder je sklo nebo plast. Znaceni katody prouzkem se zde

pouziva stejné jako u klasickych diod. [4]

Pouzdra SOT

Nejcastéji pouzivané pouzdro je tiivyvodové pouzdro SOT-23. Jeho
vyvody jsou zahnuty do tvaru ,,L*“. Historie pouzdra saha az do Sedesatych let
minulého stoleti, kdy bylo vyvinuto. Do pouzdra se umist'uji i diody vyrabéné

ve valcovém sklenéném pouzdru.

Existuje nékolik typlt SOT, které se odliSuji poctem vyvodi. Pouzdra
pro vykonové tranzistory a diody nesou oznaceni SOT-89. Jde o pouzdro se
tremi vyvody, kde prostiedni vyvod mé velkou plochu, kterd ma za ucel odvod
tepla ze soucastky do vodivé cesty. DalSim typem pouzdra je SOT-143, ktery je
uréen pro ctyivyvodové tranzistory. Jinym typem ctyivyvodového pouzdra je
SOD-223 s podobnou konstrukci jako SOT-89. VyuZziva se pro vykonové

tranzistory, u kterych je nutny pienos tepla do vodivého obrazce na DPS.

Pouzdra pro integrované obvody

Integrované obvody vyuZivaji pro pouzdra plastové nebo keramické
materidly. Plastovd pouzdra nesou oznaceni PLCC, SOIC (SO) a QFP.
Jednotlivé typy se 1iSi svym provedenim. Pouzdra pro integrované obvody
vV keramickém provedeni se vyrabi jako vyvodova nebo bezvyvodova a maji
pokovené plosky. Jejich oznaceni je LCCC. Vyhodou keramickych pouzder je
jejich dobra hermeti¢nost a dobré elektrické parametry. Nevyhodou je vysoka
cena a problémy s tepelnou roztaznosti. Proto se pouzivaji v omezené mife.
Podle poctu vyvodi se integrované obvody rozdé€luji do dvou typti. Pokud maji

pouzdra maximalné¢ 20 vyvodl, tak jsou kontakty uspofddany do dvou
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rovnobéznych fad. Integrované obvody S vétsim poctem vyvoda maji kontakty

na vsech 4 stranach nebo na spodni strané pouzdra. [4]

Pouzdra PLCC

Pouzdra Plastic Leaded Chip Carrier se vyrabi s vyvody typu ,,J. Japonské
oznaceni je QFJ. Vyvody jsou velmi odolné vici poSkozeni a nezvétSuji obrys
soucastky. Pouzdra jsou vhodnad pro zasazeni do patic. Pfi péajeni pouzdra
piimo na plos$ny spoj je nevyhodné pajeni vinou z divodu nedostatku mista.

Castéji se vyuziva pajeni pomoci pajeci pasty. [3, 4]

Pouzdra SOIC

Pouzdra Small Outline Integrated Circuit se nékdy oznacuji pouze jako
SO. Tato pouzdra odpovidaji klasickym vyvodovym pouzdrim DIL. Taktéz
maji stejné zapojené vyvody. Standardn€ je pocet vyvodi mezi 8§ aZ 56.
Pro spravnou manipulaci se soucastkou je v pouzdie kruhovy vylisek (a), vyiez

(b), ¢ara (c) nebo skoseni hrany (d), jak je znazornéno na obrazku €. 8. [3, 4]

Obrazek 8: Znazornéni orientace SMD soucastky v pouzdie SOIC; ptevzato a upraveno z [3]

—T

o R O— Mo R - /=
= R - = Y — R - /=
= R - = Y — R - /=
= R - = Y — R - /=
= R - = Y — R - /=
| R = Y — R ]

Pouzdra Flat Pack

Jde o pouzdra, kde jsou vyvody tvaru ,L“ vyvedeny v protilehlych
rovnob&znych stranach pouzdra (Flat Pack), nebo ze vSech cCtyfech stran
¢tvercového ¢i obdélnikového pouzdra (Quad Flat Pack — QFP). Pouzdra QFP
se vyznacuji malou montazni vyskou. Jedna se o cca 2,5 az 3,3 mm. U pouzder
TQFP (Thin Quad Flat Pack) se jde dokonce o pouze 1,5 mm. Rozte¢e vyvodu
se pohybuji od 0,8 mm do 0,3 mm. Vzhledem k velikosti a hlavné citlivosti

vyvoda k poSkozeni bylo sestrojeno pouzdro BQFP podle americké normy

23



JEDEC. Pouzdro BQFP se lisi od pouzder QFP tak, ze v rozich pouzdra ma
nalitky. Tyto nalitky ochranuji vyvody pfed mechanickym poSkozenim b&hem
manipulace se soucastkou. Nejcastéji se pouzivaji horkovzdusné metody
montaze a vyzaduji znacnou davku zkuSenosti a pouziti specialnich nastroja.

Obal pouzdra je tvoten plastovym nebo keramickym materialem. [3, 4]

Obrazek 9: Pouzdro BQFP s nalitky v rozich; pievzato z [4]

CxA86SLC /e |
Cx486SLC/e-V25MP -
DF7339E

Pouzdra LCCC

Leadless Ceramic Chip Carrier je typ keramického pouzdra, ktery diky
svému materidlu nachazi vyuziti u ndrocnych aplikaci. Vyhodou jsou jeho
dobré elektrické vlastnosti, které podmiiiuji malou kapacitu, induk¢nost
a odpor vyvodi. Hermetické uzavieni ¢ipu LCCC predurcuje vhodné pouziti
v prostiedi, kde by soucastka S plastovym pouzdrem po urc¢ité dob¢ ptestala
fungovat. Naopak keramicky material ma rizné teplotni roztaznosti nez desky
plosného spoje a proto se teplotni roztaznost stava nevyhodou téchto pouzder.
Tento problém se d4 eliminovat pouzitim keramického pouzdra s vyvody nebo
pouzitim plosného spoje S podobnym koeficientem teplotni roztaznosti, aby
nedochézelo k praskani pajeného spoje. Keramické pouzdra se zhotovuji bud’to

jako bezvyvodova nebo s vyvody. Pouzdro s ¢ipem a s vickem z keramického
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nebo kovového materidlu se uzavird hermeticky. Bezvyvodova pouzdra
vyuzivaji jako kontaktni plosky pokovené koncové plosky. Vyvodova pouzdra
vyuzivaji kontaktii z médeéné slitiny nebo z kovaru, které maji tvar typu ,,L%,

) nebo ,,C«. [4]

Pouzdra BGA

Ball Grid Array pouzdra se ¢astecné podobaji pouzdrim PGA (Pin Grid
Array) s dratovymi vyvody. Vyvody tvoii kulicky nebo valecky rozmistény
do matice. Pouzdra jsou schopna samocinného vystied'ovani béhem pajeciho
procesu, kdy dochézi k vyraznym zménam polohy. Tolerovana chyba v poloze
osazeni pouzdra do pdjeci pasty Cini az polovinu priméru pajeci plosky.
Pti kontrole kvality zapdjeni je nutné pii zjisténi chybného osazeni soucastku

odpajet a znovu opakovat proces osazeni. [4]

Tabulka 3: Porovnani parametrti jednotlivych typi pouzder BGA; pfevzato a upraveno z [4]

Typ pouzdra PGA FQFP BGA | T-BGA u-BGA
Pocet vyvodii 208 208 225 224 313
Rozte¢ vyvodi 25mm | 0,5mm |1,27 mm| 1,27 mm | 0,5 mm
Plocha na DPS 1140 mm?| 785 mm?|670 mm?| 530 mm?* | 252 mm®
Hmotnost 25¢ — 19 50 0,479
Pomér ¢ip/pouzdro 11 8 7 5 1
1,3-5,5
Indukénost vyvoda | 3-7nH | 6-7nH | 3-5nH H 0,55,1 nH
n
0,424 | 0,05-0,2
Kapacita vyvodi 4-10 pF [0,5-1pF| 1pF
pF pF
0a5_016 0,2_2
Tepelny odpor 2-3 °C/W 10 °C/W | 1,5 °C/W
°C/W °C/W
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Ostatni soucastky SMD

Potenciometry a trimry

Vyroba potenciometrii pro SMT montédz se provadi v utésnéné a oteviené
varianté. Utésnéné potenciometry jsou zcela uzavieny a jsou opatieny tésnénim
chranici prvek vii¢i vniknuti vlhkosti a necistot. Tésnéni ma i funkci ochrannou
béhem procesu pajeni, kdy tento prvek chrani pred tavidly a béhem ¢isténi ho
chrani pfed rozpoustédly. Vyuzivaji se pro primyslové a vysoce spolehlivé

aplikace.

Oteviené potenciometry maji opacny princip. Svoji otevienou konstrukci
vyuzivaji ke snadnému pfistupu Cisticich rozpoustédel odstranujicich tavidla.
Maji mensi finanéni naroky na vyrobu a vyuzivaji se pfedev§im ve spotiebni

elektronice. [4]

Ostatni SMD prvky

Ve vétsing piipadd se vyznacuji hranolovitym tvarem S piivody
pro bezvyvodové pajeni. Jsou konstruovany tak, aby odolavaly zvySenému
tepelnému namahdni béhem pdjeni. Ptikladem mohou byt relé, krystaly,
keramické filtry, termistory, optoelektronické soucastky a pojistky vcetné

pouzder. Svym tvarem musi usnadnit osazovani pomoci osazovacich automati.

[3,4]

Elektromechanické soucastky pro SMT

U elektromechanickych soucastek pro SMT montaZz se musi pfizpisobit
jejich tvar, velikost i provedeni. Tyka se to napf. spinacii, konektort, patic
a dalSich prvkl. Se zvySujici se hustotou osazovani DPS vznika potieba jejich
vzajemného propojeni. Z tohoto diivodu musi konektory obsahovat vysoky
pocet kontaktl srozte¢i 1,27 mm amensi. U integrovanych obvodii nebo
programovacich paméti se pro pfipojeni pouzivaji patice. Jejich vyhodou je

rychld vyména. Problémem patic je hrozici nebezpeci koroze. Divodem je
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dotek kontakti soucastek, kde nejsou pajené spoje. Ve vlhkém prostiedi mize
dojit k oxidaci a naslednému pteruSeni elektrického kontaktu. Za ptitomnosti
vibraci miize dojit k posunu soucastky ataktéz k pieruseni elektrického

kontaktu. [4]
2.3 Metody osazovani
2.3.1 Pajeci pasty a lepidla

Pajeci pasty

Péjeci pasta je homogenni smés, kterd se sklada z praskové pajky,
gelového tavidla a reologického modifikatoru. Praskova pajka se velkou mirou
podili nakvalité tisku, roztékani 1 nasmacecich charakteristikach. Dale

piedurcuje teplotu taveni. [6]

Pozadavky na pajeci pastu se 1isi podle jednotlivych aplikaci. Diraz je
kladen na tisk pasty, pfetaveni a testovani. Béhem tisku a po natisknuti jsou
dalezité dobré tiskové vlastnosti, stabilita pasty naSablon€, minimalni
zasychani, ostry obrazec natisknuté pasty a rozmérova stabilita pasty po tisku.
Pii davkovani je pozadovana minimalni tahavost vldken a absence
vzduchovych bublin. Dals§i pozadovanou vlastnosti pajeci pasty je dobra

a dlouhodoba lepivost pii osazeni.

Lepidla

U povrchovych montazi se pouzivaji dva zakladni typy lepidel. Prvni typ
lepidla je elektroizolacni, ktery se dale déli natepelné vodiva anevodiva
lepidla. Tepelné€ vodiva lepidla se pouZivaji méné, a to jen u SMD soucastek,
u kterych je nutné odvadét ztratové teplo. Druhy typ je elektricky vodivé
lepidlo. To se nana$i pro specidlni aplikace, kde nelze pouzit technologii

pajeni. Lepidlo proto slouzi nejen pro mechanické upevnéni soucastky, ale
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I pro elektrické propojeni mezi pajecimi ploskami DPS a kontakty soucastky.
[7]
K tomu, aby se lepidlo dostalo na pozadované misto na DPS, se vyuziva
sitotisk, Sablonovy tisk, nebo kapkova metoda.
Obrazek 10: Nanesené lepidlo pro uchyceni souéastky; pfevzato a upraveno z [7]
SMD metalizace

E—jl pajeci plocha

|—|/-\. 1 DPS

| 1

lepidlo

Pro vytvrzeni lepidla se pouzivaji 3 metody. Vytvrzeni teplem, kde teplo
pusobi 1-5 minut pfi 120-150 °C. Dalsi metoda je vytvrzeni UV zafenim, kde
intenzita UV zafeni je cca 100 mWem™ a pusobi po dobu 10—45 sekund. Tieti

metoda se sklada z kombinace obou ptedchozich metod. [7]

Nandaseni pajecich past a lepidel

U aplikace pajecich past a lepidel plati pravidlo — pokud je dobie
natisknuto, tak je z poloviny zapajeno. Pro aplikaci past a lepidel se pouziva

nejcastéji Sablonovy tisk, sitotisk a dispenzer.

Metoda tisku pres sablonu

Technologicka zatfizeni pro Sablonovy tisk jsou totoZznd se zafizenimi
pro sitotisk. Kovova folie s poZzadovanym motivem je upnuta v ramu, pies
kterou se provadi tisk na desku. Tloustka vrstvy natisknuté pasty nebo lepidla
v mokrém stavu odpovida tloust’ce Sablony. Térka svird se Sablonou uhel mezi
45 © a7 60 ° a je k ni pfitlacovéana silou tak, aby pfi pohybu pied sebou pastu
rolovala a zatlacovala ji do otvori v Sabloné. Znazornéni tisku pfes sito je

vyobrazeno na obrazku ¢. 11 na stran¢ 29. [7]
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Obrazek 11: Metoda tisku pies Sablonu; pfevzato a upraveno z [7]

stérka

pajeci ploska

Sablona

Metoda tisku pres sito

Princip tisku spociva v protlaceni viskézni pasty pies sito maskované
pozadovanym obrazcem na nosnou keramickou podlozku. Tato podlozka je
vakuové uchycena v drzaku a zaroven je umisténa pod sitkou, ktera je napnuta
v kovovém ramecku. Vzdalenost sitky od sita definuje vysSku vrstvy pasty.
Postup je nésledovny. Na sitku je naneseno potfebné mnozstvi pasty, které se
pohybem stérky protlaci do otvorti v sit’ce. Dliisledkem deformacnich vlastnosti
pasty dochazi po navratu stérky do krajnich poloh k navraceni sitky
do ptivodniho stavu. Soucasné dochazi k pifeneseni sitotiskové pasty z otvoru

Vv sitce na podlozku, a tim je vytvoien pozadovany motiv. [8]
Obrazek 12: Metoda tisku pfes sito; pfevzato a upraveno z [8]

stérka

asta i
sito

M

DPS

Rucni zpusob davkovani

Ru¢ni davkovani nachazi vyuziti tam, kde se osazuje malé mnozstvi

soucastek nebo tam, kde se soucastky pouze vyménuji, atudiz nelze pouzit
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metody tisku pies Sablonu nebo sito, kvili pfitomnosti pfipajenych soucastek.
Pozadované mnozstvi pasty (lepidla) lze koordinovat zvolenym primérem

jehly. [6]

Strojni zpusob davkovani

Slouzi jako alternativa pro tisk pomoci Sablony nebo sita tak, kde je
ekonomicky nevyhodné vyrabéni nakladnych Sablon. Existuji dva mozné
zpusoby strojniho davkovani. Prvni zpiisob je téméf stejny jako rucni
davkovani, ale s tim rozdilem, Ze na pist tlaci vzduch. Ve druhém zptisobu je
pasta tlaena Sroubovici na desku plosného spoje. [6]

Obrazek 13: Strojni zptisob davkovani pomoci pistu (a) a Sroubovice (b); pfevzato a upraveno
z[6]

2.3.2 Montaz soucastek SMD na ploSny spoj

Zpuisob montaze apajeni soucastek nadesky s plosnymi spoji musi

zohlediiovat typ osazovanych soucastek a jejich seskupeni. Bud’'to se mohou
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osazovat pouze SMD soucastkami nebo v kombinaci s klasickymi souc¢astkami.
[2]
o montaz pouze SMD soucastek
¢ jednostranna — DPS je osazena soucastkami pouze z jedné strany
e oboustrannd — osazované soucastky jsou pajeny po obou
strandch DPS
o kombinovana montaz SMD a klasickych soucastek
e prvni zpisob — soucastky pro klasickou montaz jsou osazovany
pouze nastrané soucastek, SMD soucastky jsou osazovany

na stran¢ spoju

e druhy zptisob — SMD soucastky jsou montovany po obou

stranach DPS, ze strany klasickych soucastek 1 ze strany spoji

Uprava plo$ného spoje pfed osazenim soucastek

Kvalitniho osazeni dosahneme za piedpokladu vyborné pajitelnosti DPS.
K tomu potfebujeme aplikovéani tavidla. Tavidlo je zpravidla kapalna latka,
ktera zajisStuje spolehlivy proces péjeni s reprodukovatelnou kvalitou pajenych
spojii @ dosazeni minimalnich zbytkovych necistot po pajeni. Pro usporu ¢asu

se pouzivaji bezoplachova tavidla. [2]

MontaZ pouze SMD soudastek

Pro tuto montaZz je specifickd metoda pietaveni pajeci pasty. Nejprve se
nanese pajeci pasta pomoci sitotisku nebo Sablonového tisku na plosny spoj.
Do takto nanesené pasty se osazuji SMD soucastky pomoci osazovacich
automati ¢i poloautomatt. V této fazi slouzi pasta jako docasné lepidlo, které
fixuje soucastku k desce. Nasleduje metoda ptetaveni, po které jsou jiz spoje
lesklé a hladké. Ptipadné zbylé necistoty po pdjeni jsou odstranény v etapé

CiSténi.
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Je-li deska navrzena pro montdz soucastek po obou stranach, tak se cely
proces znovu opakuje i nadruhé strané. Po uspésném provedeni pajeni se
provede vizualni kontrola, kterou se daji odhalit viditelné zavady napt. mistky
cinu mezi spoji, odtrzeni soucastky atd. Spravnost funkci osazené desky je

vyhodnocovana kone¢nymi testy. [2]

Obrazek 14: Postup osazovani SMD soudéastkami; ptevzato a upraveno z [2]

druha
strana

pajeci
pasta

maska /\ soucastky

pretav
soucastkami pifetavenim

naneseni pajeci
pasty pres
sablonu (sitotisk)

vizualni kontrola
testy

Kombinovana montaz

SMD soucdstky na strané spoji, klasické soucastky na strané soucdstek

Pfi této montazi se nejprve osadi klasické soucastky. Vyvody soucastek
jsou zasunuty do prokovenych otvori v plo$ném spoji ze strany soucastek.
Upevnéni soucastek proti vypadnuti se provadi zahnutim vyvoda na opa¢ném
konci DPS. Na strané spojli se osazuji SMD soucastky. Upeviiuji se pomoci
lepidla. Po pfilepeni soucéastek anasledném vytvrzeni lepidla je provadéno
pajeni vinou. Vlna roztavené pajky pdji najednou jak SMD souléstky, tak
vyvody klasickych soucastek k ploSnému spoji. Po nésledném vycisténi
zapajené desky probiha opét vizualni kontrola a nasledné kontrolni testy. [2]

Obrazek 15: Postup osazovani klasickymi souc¢astkami a jednostranné SMD soucéastkami;

pifevzato a upraveno z [2]

'S‘Lajgg's‘fﬁ DPS ?maska ?souééstkv SMD
osazeni otoéeni DPS osazeni SMD| | vytvrzeni Iﬁ
klasickymi naneseni lepidla souastkami lepidla 1

soucastkami

pajeni vizualni kontrola
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SMD soucastky po obou strandch desky s plosnymi spoji, klasické

soucdstky na strané soucastek

U této kombinované metody jsou klasické soucastky osazeny pouze
na strané¢ soucastek a SMD soucastky jsou osazeny po obou stranach desky.
ob¢ jiz zminované metody pajeni, ato metodu pietavenim a metodu pajeni
vlnou. Prvni krokem je naneseni pajeci pasty na stranu soucastek, do které se
osadi SMD soucastky. Nasleduje metoda pietaveni. Soucasn¢ musi byt
prekryty otvory pro montdz klasickych soucéastek. Po tomto kroku ptichdzi
na fadu osazeni klasickych soucastek do otvord v desce a jejich upevnéni proti
vypadnuti. Upevnéni je zajiSténo zahnutim koncl vyvoda na protilehlé strané
desky. Dalsi kroky jsou shodné s postupem osazeni kombinace soucéstek
na jedné stran¢ desky. [2]

Obrazek 16: Postup pii osazovani desky klasickymi sou¢astkami a oboustranné¢ SMD

soucastkami; pfevzato a upraveno z [2]

pajeci v klasické
4 pasta ?DPS émaska /\ soucastky ?souééstky
L

1

naneseni pajeci ajent || zlsaz_e:[ . | _|otogeni DPs
pasty pres soucastkami pietavenim asickymi naneseni lepidla —‘

Sablonu (sitotisk) soucastkami

vytvrzeni | pajeni vizualni kontrola

lepidla vinou testy

soucastkami

/\ soucastky

2.3.3 Technika povrchové montaze

Nejrozsifenéj$i metodou spojovani soucastek v elektronice je metoda
pajeni. U spojovani kabelli byla tato metoda ¢aste¢né nahrazena mechanickymi
metodami. Samotné pajeni spocivd v tom, Ze dva kovy se spoji tfetim

roztavenym kovem — pajkou.
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Pajeni se da rozdélit do dvou skupin, meékké pajeni a tvrdé pajeni. V této
préci popisuji jen mekké pajeni, kde dosahované teploty nepiekracuji 450 °C.
P4jkou pti meékkém pajeni je vétSinou slitina cinu S olovem. Avsak v soucasné
dob¢ je snaha vyloucit jedovaté olovo ze vSech vyrobnich postupt, a proto se
dnes olovo v pajkach nahrazuje jinymi kovy. Tyto kovy musi byt netoxické,
dostupné, cenové priméefené, dostateéné smacivé a musi vytvaret kvalitni spoje.
Pro kvalitni propojeni kovi je nutné pajku i spojované kovy zahiat na vhodnou
teplotu. Teplota zavisi na slozeni pajky. Bod taveni olova je 327 °C, bod taveni
cinu je 232 °C. Slitina cinu S olovem se zacina tavit jiz pii teploté cca 180 °C.

P4jecka by méla mit teplotu vzdy vyssi o 50-100 °C.

Dalsi podminkou pro dosazeni kvalitniho spoje je nutné, aby povrchy
spojovanych dilti byly cisté azbavené oxidu. Toho dosahujeme pouzitim

tavidla, které byva ptfimo obsazeno v pajce. [9]

Pro ocisténi pajeciho pole se pouziva pomocnd kontaktni pajka, ktera
roztavi zbytky cinu a za pomoci médéného knotu odsaje piebytecny cin.
U jemnéjSich plosek se doporucuje pouziti mikropajky z divodu moznosti

regulace teploty a vhodného hrotu. [9]

Ru¢éni pajeni

Jde o metodu, ktera je nejméné spolehliva, jelikoZz kvalita pajeného spoje je
ovlivnéna zkuSenostmi obsluhy. Dulezité je zachovat pohyb hrotu jednim
smérem z divodu kontroly a pfipadnému zamezeni piehfati. Hlavni faktor
ovliviyjici kvalitu pajeni je teplota. Pfi kontaktni metodé vyhfatym nastrojem
se teplo prenaSi na soucastku z vyhtfivaného pdjeciho hrotu. Hrot pajecky,
kterym je nutné dobie prohtat spoj, dosahuje teploty cca 300 °C. Vyssi teploty
by piepalily tavidlo a doslo by k silné oxidaci cinu v péjecce. Piepaleni pajky
negativné ovliviiuje kvalitu pajeni. Naopak pii nedostatecném prohiati dochazi

k tzv. studenému spoji. Ru¢ni pajeni nachdzi uplatnéni hlavné pti opravach
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zafizeni a je vhodné pro pajeni pouzdra typu PLCC a QFP. Naprosto nevhodné
je pro pouzdra typu BGA.

SMD soucastky diky svym rozmériim a hmotnosti vyzaduji teplotu a ¢as
pajeni nizsi nez soucastky klasické. Teplota pajky u klasickych soucastek se
pohybuje v rozmezi 260-295 °C, Cas se pohybuje v rozmezi 1-4 sekund.
S pfihlédnutim k casu péjeni jsou vhodnéjsi kratké a Siroké tvary hrotd.
Zékladnim materialem hrotu je méd’, kterd zarucuje dobrou tepelnou vodivost,
povrchovéa vrstva je upravena niklem a Zelezem. Dulezitd je udrzba hrotu
pajecky. Hrot by mél byt Cisty, pocinovany abez vrstvy oxidd. Pokud cin
na hrotu nedrzi, odpadava nebo tvoii kulicky, je zoxidovany nebo dosahuje

vysoké teploty, kterd je nevhodna pro pajeni.

P4jeni vinou

Metoda péjeni cinovou vilnou zvysila vytéZznost a spolehlivost. Pajeni
probihd tak, ze deska, kterd je osazena soucastkami, putuje pies vinu cinu.
Diky neustalému ptisunu pajky dochazi k odplavovani ptipadnych necistot.

Tato metoda se vyuziva pti hromadné vyrobé¢ plo$nych spojt.

P4jeni pietavenim

Tato metoda je vhodna jak pro hromadnou vyrobu, tak i pro malé opravy.
Pajka se nanasi na pajeci plosky ve form¢ pasty. Do ni se usazuji soucastky
svymi vyvody. Takto osazena deska se zahieje horkym vzduchem,
infraervenym zafenim nebo popfipadé kondenzacnim pajenim. Oproti
rucnimu pajeni a pajeni vlnou lze nejlépe definovat teplotu 1 dobu zahtivéani
pajky. Vysledny spoj je spolehlivy akvalitni. Pdjeni pfetavenim vyzaduje
dostatecnou odolnost soucastek proti plsobeni tepla. Naptiklad SMD

soucastky s pouzdrem typu BGA nelze ani jinak pfip4jet.
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Pdjent horkym vzduchem

Péjeni diskrétnich soucastek se provadi tak, ze na Cisty povrch plosného
spoje naneseme potiebné mnozstvi pajeci pasty pomoci jehly o praméru
0,8 mm az 1,2 mm. Do takto nanesené pasty osazujeme SMD soucastky.
Z dtvodu velikosti diskrétnich soucéstek je vhodné pouziti vakuové pinzety
pro jednodussi manipulaci. Pastu nasledné pietavime pomoci horkovzdusného
pera. Teplota vzduchu se pohybuje v rozmezi 250-340 °C. Objem vzduchu by
mél byt pfiméfeny, aby nedoslo k odfouknuti soucastky. Praktické je ale
I pouziti vétsi trysky na mensi soucastky. Divodem je preneseni vétsiho svazku
teplého vzduchu, ktery nema tak vysokou rychlost, aby soucastku odfoukl.
Pozor se musi dat i na soucastky v okoli, kde teplota nesmi pfesahnout teplotu

150 °C, jinak by doslo k rekrystalizaci.

Péjeni integrovanych obvodi SMD je obdobné jako pajeni diskrétnich
soucastek. Integrovany obvod se osazuje do nanesené pajeci pasty tak, aby
vSechny jeho vyvody byly pfesné osazeny nasvych pdjecich ploskéch.
K ptfetaveni se pouziva pajeci stanice S vhodnym ndstavcem pro konkrétni
pouzdro. Pfi spravném naneseni a mnozstvi pasty se pasta stahne na vyvody
soucastky spolu s pajecimi ploskami.

Pdjeni infracervenym zarenim

Pfi infraderveném pdjeni dochazi k pietaveni pomoci infraervené¢ho
zafeni. Mnozstvi absorbovaného tepla zavisi na koeficientu. Velikost
koeficientu souvisi S barvou povrchu a vinovou délkou zatfeni. S nardstajici
vlnovou délkou klesd absorpce zateni. Béhem zafeni dochazi k vétSimu
naméhani soucéastek z divodu tmavého povrchu pouzder. Tmavé barvy vice
pohlcuji teplo, a dochazi tak k nerovnomérnému rozloZeni teploty na povrchu

desky plosného spoje. Vyhodou tohoto pajeni je fakt, Ze nedochazi k proudéni
vzduchu, ktery muze SMD soucastky posunout nebo odfouknout. [1]
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Kondenzacni pdjeni

Kondenzaéni pajeni neboli takzvané pajeni v parach. Jde o techniku, kdy
plosny spoj S osazenymi soucastkami v pajeci pasté se ponoii do nasycenych
par fluorovanych uhlovodikti. Tyto pary kondenzuji na chladnéjSich mistech
plosného spoje. Pti této kondenzaci dochdzi k uvolnovani tepelné energie, ktera
ohiiva soucastky, pajeci pastu i DPS. Postupem ¢asu dojde k pietaveni pajeci

pasty. [1]

2.3.4 Demontaz soudastek

Demontaz soucastky je doprovazena urcitymi komplikacemi. Mezi tyto
komplikace patii i fakt, ze soucastka ur€ena pro odpéjeni neni na montazni
desce sama, ale je obklopena 1 jinymi soucastkami. Existuji zdsady

pro bezpecnou demontaz, které je potieba dodrzovat. Mezi tyto zasady patfi:
* soucastku vcetné vyvodli nesmime poskodit tepelné ani mechanicky,
» nesmi se poskodit montazni a korespondujici plosky, plosné vodice,
» zamezit nadbyte¢nému ohievu okolnich soucastek a pajenych spoji.

Teplotni kritéria pro bezpe¢nou ru¢ni montaz a demontdz jsou uvedena

V tabulce ¢. 4 na strané 38.
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Tabulka 4: Teplotni kritéria pro bezpe¢nou ruéni montaz a demontaz; ptevzato a upraveno z [1]

Polozka Teplotni kritéria
Teplota uvniti soucastky (max.) 220 °C

Teplota uvnitt teplotné citlivé soucastky (max.) 150 °C
Rychlost pfedehievu teplotné citlivych soucastek 2-5°C/s

Maximalni teplota na ptilehlych pajenych spojich 150 °C

Vytvoreni spajen¢ho spoje 220 °C po 24 sec.
Chlazeni pajeného spoje (rychlé) 100 °C za 5 sec.
Ohtev DPS 125-150 °C
Teplota piredehfevu (max.) 125 °C

Teplota pajeciho hrotu (max.) 385°C

Mezi kontaktni metody demontaze patii metoda vyhfatym nastrojem.
Teplo, které je potifebné pro rozehiati pajky, se prendsi pomoci vyhtéatého
nastavce. Po rozehtati pajky se soucastka odebere pomoci vakuové pinzety,
Celistmi nebo se sama zvedne povrchovym napétim. Tento typ metody je
vhodny pro vSechny typy pouzder. Vyhodou je minimélni teplotni ovlivnéni
okolnich soucastek. Teploty a ¢asové tdaje pro kontaktni pajeni jsou uvedeny

V tabulce ¢. 5 na strané 39.
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Tabulka 5: Kontaktni pajeni/odpajeni; ptevzato a upraveno z [1]

Typ pouzdra Teplota (°C) | Cas (sec.)
Cipy — rezistor, kondenzator | 315 1-6

SOT 315 1-10
SOIC 315 3-20

Flat Pack Small 315 345

Flat Pack Large 345 3-90
PLCC 345 3-90
BGA 370 60-90

DemontaZ pomoci horkého vzduchu se provadi za pomoci specidlni trysky,
kterou je teplo ptfivadéno na pouzdro soucéastky nebo pouze na vyvody. Az se
pajka roztavi, soucastka se demontuje. Podminkou je, aby teplota v okoli
nepiekrocila 150 °C. Piekro¢enim okolni teploty by doslo k rekrystalizaci

pajeného spoje v okoli demontované soucastky.

Tabulka 6: Bezkontaktni pajeni/odpajeni; ptevzato a upraveno z [1]

Typ pouzdra Teplota (°C) | Cas (sec.)

Cipy — rezistor, kondenzator | 345/315 2-5/6-15

SOT 345/315 3-6/6-15

SOIC 345/315 5-15/6-15

Flat Pack Small 345 10-20/20-30
Flat Pack Large 370 30-90/40-90
PLCC 370 30-90/60-180
BGA 370 45-180/90-300
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Pfi metod¢ infraCerveného zareni se zafeni fokusuje na odstranovanou

soucastku. Po nésledném roztaveni pajky se soucastka demontuje.

Posledni dvé zminované metody, horkym vzduchem a infracervenym

zarenim, se fadi do bezkontaktnich metod demontaze SMD soucastek.

2.4 Atmel AVR

V soucasné dob€ se témér ve vSech zarizenich, které se denné bézné
pouzivaji, vyskytuji mikrokontroléry. Mikrokontroléry Atmel AVR jsou
nizkopiikonové a skladaji se z 32 stejnych 8bitovych registrii obsahujicich data
I adresy. Jejich architektura je =zaloZena na architektuie AVR RISC
a Harvardské architektuie. To znamena, ze pouziva redukovanou sadu instrukci
a mé oddélenou pamét’ pro program a pro data. Instrukéni sada, coz je skupina
vSech instrukci, které mikrokontroler umi vykonat, je tvofena 89, 118 nebo

131 instrukcemi. [10, 11]

U AVR mikrokontroleru se registry propojuji s aritmeticko logickou
jednotkou (ALU). Diky tomu je dosdhnuto takové rychlosti operace, kdy ALU
provede za hodinovy cyklus jednu operaci. [10, 11]

Driive se mikroprocesory AVR vyrdbély ve tiech tadach, ktera se lisili
V poctu instrukei a zakomponovanych modult. Zakladni fada se v dneSni dobé
jiz nevyrabi. Vyrabi se fada ATtiny afada ATmega. Rada ATmega se
vyznacuje rozhranim JTAG, které umoznuje ladéni softwaru ptimo v aplikaci.
Jednotlivé mikroprocesory se od sebe odliSuji pouzitymi obvody. To znamena,
ze se lisi velikostmi paméti SDRAM, FLASH aEEPROM, poctem

¢itagt/Gasovacu, poctem portil, A/D pievodniky a dal§imi. [11]

2.4.1 Architektura AVR

AVR jadro, které se podobd jadru RISC procesort, se sklada z 32 stejnych
8bitovych registrli. Poslednich 6 registri je mozné ve dvojici vyuzit jako

ukazatele adresy pro neptimé adresovani paméti dat. Tyto dvojice registril se
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oznacuji pismeny X, Y, Z. Registry X, Y, Z dovoluji libovolné ukladaci
operace. Programator si napiiklad muze vybrat, zda ukazatel adresy bude
po zpracovani instrukce inkrementovat, nebo pied zpracovanim operace

dekrementovat. [12]
Architektura AVR ma pro pamét’ dat pet adresovacich modi. Jsou to:
e piimé adresovani,
e nepiimé adresovani S posunutim (6bitovy posun),
e nepiimé adresovani,

e nepfimé¢  adresovani S dekrementaci  ukazatele  adresy

pied zpracovanim instrukce,

e nepfimé adresovani S inkrementaci ukazatele adresy po zpracovani

instrukce.

Jak jiz bylo zminéno vySe, AVR vyuziva Harvardskou architekturu. Pamét
programu je pfistupna za pomoci dvoustupniové pipeline. To znamenda, Ze
jakmile se za¢ne jedna instrukce vykonavat, dal$i instrukce je jiz pfipravovana
ke zpracovani. Proto probihd zpracovani instrukci vzdy v jednom hodinovém
cyklu. Béhem jednoho taktovaciho cyklu jsou z pracovnich registrii pfivedeny
oba zdrojové operandy. Poté se provede pozadovana instrukce a vysledek
operace se ulozi zpét do registrii. Pokud operace prob&hne uspésné, je potiebny

¢as roven jednomu taktu. [12]

2.4.2 Programovani AVR

Mikrokontroléry AVR Ize programovat pomoci klasického zplsobu
(paraleln€) nebo pomoci SPI rozhrani (sériove). Klasické programovani
disponuje vice moznostmi, nevyhodou je vSak jeho komplikovanost. Postup
klasického programovani je takovy, ze se programovany mikrokontrolér

nejprve naprogramuje V programatoru a nasledné se vyjme z programovaci
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patice. Poté se vklada do zvolené aplika¢ni desky. Obvod pro paralelni
programovani je navrzen tak, aby se po pfipojeni programovaciho napéti
provedlo pfepnuti na dany pin obvodu. Toto pfepnuti umozni v pracovnim
rezimu vstupné vystupnich portii pfistup k datovym a adresovym vyvodim
paméti EEPROM. Timto je mozné zaznamenavat data do paméti. Po dokonceni

programovani se obvod piepne zpét. [10]

Sériové programovani umoziuje programovat mikrokontrolér piimo
v aplikaci. Diky této vyhod¢ se cely proces programovani a ladéni programu
urychli. Je to zplGsobeno tim, ze odpadd slozité vklddani a vyjimani
programovaného obvodu do az aplikac¢ni desky. Sériové rozhrani obsahuje
vyvody MOSI (vstup), MISO (vystup), SCK (hodiny). Programovani paméti
EEPROM vyzaduje nastaveni SPI sbérnice takové, kdy RESET = 0. [10]

Obrazek 17: Ideové zapojeni pro seriovy download; ptevzato a upraveno z [10]

+5V
UCC
Vstup dat =——>|MoOSI
Vystup dat &——|MISO
Hodinovy vstup SCK

log.0 RESET
Pracovni kmitoéet =——3| XTAL1

GND
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Programovaci jazyk Bascom

Bascom je programovaci jazyk, ktery byl vytvofen Markem Albertsem
v roce 1995. Tento jazyk vychazi z diive pouzivaného programovaciho jazyka
Basic anachazi vyuziti u programovani mikrokontroléri. Hlavni divod
vytvofeni jazyka Basic byl, aby si mohli lidé, ktefi nejsou zkuSenymi

programatory, vytvaret vlastni programy.

Jazyk Bascom umoznuje i zacateCnikiim vytvofit program, ktery fidi
jednocipové mikropocitace a mikrokontroléry. Mezi vyhody se fadi vestavéné
funkce, které velmi usnadniuji praci s displejem, citacem, A/D ptevodniky
a jinymi periferiemi. Dal§i vyhodou je jednoduchost jazyka, ktery ma kratsi
a srozumiteln&jsi zdrojovy kod nez Assembler. Nevyhoda tohoto jazyka je, Ze
ve vysledku méme vétsi vyprodukovany kod, a s tim souvisi 1 rychlost. Delsi
koéd je pomalejsi, ale kritické tseky, které nejvice zpomaluji program, lze

nahradit napsanim kodu v Assembleru. [13, 14]

Bascom AVR

Bascom AVR — IDE je programovaci prostiedi pro PC, ve kterém je
umoznéna editace zdrojovych kodu, pteklad, spojovani, debugging atd.
s mikroprocesory Atmel AVR. Vyhoda tohoto programu je takova, ze obsahuje
ustalené rutiny aty se pak nemusi znovu psat, napt. definované knihovny.

Bascom vyuziva okolo 300 pteddefinovanych piikazu. [13, 14, 15]

2.4.3 ATmega32
Konstrukéni zaklad tvoii mikroprocesor v pouzdie DIL40. U ATmega32 se
nachazeji Ctyfi vstupné-vystupni porty oznacené PA aZz PD. Kazdy z téchto

portll miize pracovat o maximalnim vystupnim proudu az 40 mA z jednoho

pinu. [16, 17]
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ATmega3?2 je posledni klon fady ATmega, ktery je vyrabén i v pouzdie

DIL40. Vsechny novéjsi klony jsou vyrabény jen pro SMT montaz v pouzdie

TQFP. [17]

Parametry ATmega32

programova pamét’ typu flash 32 kB, az 10 000 cyklt prepsani
2 kB datové SRAM paméti

1 kB EEPROM paméti, az 100 000 cykla ptepsani
instruk¢ni soubor obsahuje 131 instrukci

tficet dva 8bitovych registrii

Ctyfi 8bitové vstupni/vystupni porty

hodinovy kmitoc¢et 0-8 MHz, vypocetni vykon 8 MIPS
napajeci napéti 2,7-5,5V

programovani pomoci SPI nebo JTAG

dva 8bitové Citace, dva 16bitové Citace, watchdog

4 PWM kanaly

analogovy komparéator

osm 10bitovych A/D ptevodnikii

vestavéné rozhrani USART, SPI, 12C, 1-wire

interni RC oscilator
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Vyvody ATmega32

Obrazek 18: Rozmisténi vyvodi mikroprocesoru ATmega 32; ptevzato a upraveno z [16]

(MOSI) PBS
(MISO) PBE
(SCK) PB7
RESET
vee

GND
XTAL2
XTAL1
(RXD) PDO
(TXD) PD1
(INTO) PD2

b PB3 (OCO/AINT)
b PEZ (INTZ/AINO)

= PB1 (T1)

= PBO (XCK/TO)
h— (GMD

b PAO0 (ADCOD)
b PA1 (ADC1)
— PA2 (ADC2)
p— A3 (ADC3)

ATmega32

(INT1) PD3 e
(OC1B) PDY m—
(OC1A) PDS  m—
(IGP1) POE  —
(OC2) PDT7

WCC  m—

GND  m—

(SCL) PO  —

(SDA) PO —

(TCK) PC2  —

(TMS) PG

PA4 (ADCA4)
PAS (ADCS)
PAG (ADCE)
PAT (ADC7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2)
PCE (TOSC1)
PCS (TDI)
PC4 (TDO)

Port B (PB0..PB7) — 8bitovy obousmérny vstupné/vystupni port B

RESET — Vstup reset

VCC — Napgjeni

GND — Uzemnéni

XTAL2 — Vystup z invertujiciho zesilovace oscilatoru

XTAL1 — Vstup k internim hodinam
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Port D (PDO0..PD7) — 8bitovy obousmérny vstupné/vystupni port D
Port C (PCO—PC7) — 8bitovy obousmérny vstupné/vystupni port C
AVCC — Napajeni pro A/D prevodnik (na portu A)

AREF — Referencni napéti pro A/D ptevodnik (na portu A)

Port A (PAOQ..PA7) — 8bitovy obousmérny vstupné/vystupni port A
XCK — Externi hodinovy vstup/vystup pro USART

TO — Hodinovy cyklus ¢itace/Casovace 0

T1 - Hodinovy cyklus ¢itace/¢asovace 1

INT2 — Vstup vnéjsiho preruseni 2

AINO — Kladny vstup analogového komparatoru

OCO — Output Compare citace/Casovace 0

AIN1 — Zaporny vstup analogového komparétoru

SS — Slave Select kanalu ISP

MOSI — Master Out/Slave In kanélu ISP

MISO — Master In/Slave Out kanalu ISP

SCK — Hodinovy signal kanalu ISP

RXD — Cteni/vstup pro USART

TXD — Ptenos/vystup pro USART

INTO — Vstup vngj$iho preruseni 0

INT1 — Vstup vné¢jsiho preruseni 1

OC1B — Output Compare ¢itace/Casovace 1 (kanal B)

OC1A — Output Compare citace/Casovace 1 (kanal A)
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ICP1 — Input Capture citace/Casovace 1
OC2 — Output Compare ¢itace/Casovace 2
SCL — Hodinovy signal TWI (I2C) rozhrani
SDA — Datovy signal TWI (I12C) rozhrani
TCK — Hodinovy signal JTAG rozhrani
TMS — Vybér médu JTAG rozhrani

TDO — Vystupni data JTAG rozhrani

TDI — Vstupni data JTAG rozhrani

TOSC1 — Casovac oscilatoru pin 1

TOSC2 — Casovac oscilatoru pin 2

ADCO0..ADC7 — A/D ptevodnik
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Navrh amatérské metody osazovani avymény SMD

soucastek

3.1.1 NanaSeni pajeci pasty

Ruéni davkovani

Pro ru¢ni davkovani pasty je mozné pouziti injekéni stiikacky naplnéné
pajeci pastou. Takovato stfikacka S pastou se prodava jiz jako celek. Samotné
naneseni pasty je docela obtizné. Pasta je totiz pomérné hutné konzistence
a jeji protlaceni skrz tenky hrot vyzaduje znacnou silu. Pti vynakladani vétsi

sily je pak obtizné presné naneseni na mensi pajeci plosky.

Nanaseni davkovacem

K strojnimu nanaseni pdajeci pasty slouzi davkovac. Jeho vyhodou je
jednoduché aplikace pasty za pomoci nozniho pedalu, ¢imz odpadd nutnost
vyvijeni sily. Naopak velkou nevyhodou u amatérského osazovéni je jeho
cenova dostupnost. Ceny se pohybuji od 12 000 K¢ vysSe a dale je zapotiebi
dovybaveni takovéhoto davkovace kompresorem (zdrojem stlaceného
vzduchu), u kterého se velikost tlaku pohybuje obvykle od 2,5 do 7 bard.
Pro neprofesionalni potieby 1ze sehnat i levnéjsi davkoval. Zdroj stlateného
vzduchu lze vyrobit také levnéjSim zplsobem. K vyrobé postaéi tlakova
nadobka na postiik rostlin, tlakovd hadice a spojovaci material. Tlakova
nadoba pracuje S tlaky kolem 3,5 baru, coz pro amatérské tcely plné€ postacuje
a rovnou obsahuje pietlakovou pojistku. Amatéfi, ktefi si chtéji praci jesté vice
zjednodusit, mohou tento celek obohatit pfipojenim kompresoru na nafukovani

kol u auta, ktery nahradi ru¢ni pumpovani integrovanou pumpickou v nadobce.
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3.1.2 Osazeni soucastek vakuovou pinzetou

Po uspésném naneseni pajeci pasty napotiebna mista plosSného spoje
ptichazi na fadu umisténi SMD soucastek na pajeci plosky s pastou. Tento krok
muzeme provést pomoci pinzety. Je vSak nutné mit pevnou ruku, aby osazeni
bylo provedeno s velkou ptesnosti. U tak malych soucastek, jako jsou SMD, je
vyhodnéjsi pouzit tzv. vakuovou pinzetu. Stejné tak jako profesionalni
davkoval pasty, je 1 vakuova pinzeta pomérné¢ drahd. LevnéjSi varianta
vakuové pinzety se vyrabi ve form¢ rucniho pera. To je vSak vhodné

pfi osazovani vétsich integrovanych obvodu.

Pro laické osazovani je mozné si vyrobit vlastni vakuovou pinzetu. Osobné
jsem K sestrojeni pinzety potfeboval nasledujici soucastky: vzduchovaci
motlrek pro akvaristiku, hadi¢ka pro infuzni systém, cca 1 m vzduchovaci
hadicky, teleskopicka anténa od radia, injek¢éni jehly, sekundové lepidlo

a bézné naradi pro domaci kutily.

Prvnim krokem k vytvofeni pinzety byla Uprava vzduchovaciho motlrku.
Potieboval jsem upravit smér sani motirku, jelikoz originalni motlirek vzduch
vyfukuje. Jedna z moznosti by byla otocit chlopné ve valecku, ktery slouzi
pro pumpovani vzduchu. Tuto moznost jsem ale zavrhl, protoze by byl
problém s opaénym zasazenim chlopni uvnitt vélce. Proto jsem zvolil druhou
moznost, atou bylo vytvofeni saciho ventilu. Toho jsem docilil vyvrtanim
malého otvoru v plasti motirku anaslednym vsazenim ¢asti prodluzovaci
hadi¢ky pro infuzni systém. K fixaci jsem pouZzil sekundové lepidlo. Konec
hadicky jsem vlepil do saciho otvoru ve valecku. Provedeni je vidét na obrazku

¢. 19 na strané 50.
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Obrazek 19: Vzduchovaci mottirek s vytvofenym sacim vyvodem

Druhym krokem bylo uzptisobeni teleskopické antény do podoby drzadla
sovladanim podtlaku v sestavé. Pro drzadlo slouzi jedna c&ast antény
S potfebnym primérem. Na konci plasté zvoleného dilu antény jsem vyvrtal
malou dirku (primér cca 2 mm), kterd slouzi pro ovlddani podtlaku prstem.

Takto upravenou trubic¢ku jsem spojil S motirkem vzduchovaci hadickou.

Poslednim krokem bylo zbrouseni hrotu injekéni jehly do roviny
a nasledné rozsifeni vnitiniho praméru jejiho konce pomoci vrtacky s vrtakem
mensiho praméru (cca 2 mm). Pro pohodlnou manipulaci jsem konec jehly
mirn¢ zahnul. Timto zplisobem jsem upravil dvé injekéni jehly rtznych
pramérd. Rizné praméry jsem zvolil kviali odliSnym velikostem SMD

soucastek. Tyto dvé jehly slouzi jako nastavce na konec trubicky antény.

Vakuova pinzeta je vidét na obrazku ¢. 20 na strané 51, ovladani podtlaku
V pinzeté spolu s nastavcem o priméru 1,2 mm je znazornéno na obrazku ¢. 21

taktéz na strané 51.
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Obrazek 20: Vakuova pinzeta

Obrazek 21: Ovladani podtlaku s nastaveem o praméru 1,2 mm

3.1.3 Pretaveni pajeci pasty

V amatérské sféfe se nejvice uplatiiuje pretaveni horkym vzduchem.
Ktomu je zapotifebi horkovzdus$na pistole. Princip pietaveni pajeci pasty

horkym vzduchem je popsan v kapitole 2.3.3. Samotné pouziti horkovzdusné
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pistole jsem obohatil o fizeni vykonu pistole pomoci méticiho modulu (vice

v kapitole 3.2).

3.1.4 Odstranéni mustku

Po dokonceni péajeni se muze stat, ze pretavena pasta vytvoii tzv. mosty
mezi vyvody soucastky. K tomu dochazi hlavné u integrovanych obvodu, které
maji malou rozte¢ vyvodi (od 0,3 mm). Tyto mosty je nutné odstranit. DEl4 se
to tak, ze naspojené vyvody se pfilozi odsavaci médény knot napustény
tavidlem a zahfeje se mikropajkou. PiebyteCny cin se nasaje do kapilar
médéného knotu a mezi vyvody a DPS zlstane jen potfebné mnozstvi cinu.
Pokud by doslo k tplnému odstranéni cinu a nebyl by vytvoien pevny spoj, je

nutné proces pajeni provést znovu.

3.1.5 Oplach tavidla

Tavidlo pouzité pfi pajeni a tavidlo napusténé v médéném knotu je na DPS
nezadouci. Je pomérné agresivni a vlivem dlouhodobého ptisobeni na DPS, by
mohlo cely plosny spoj doslova ,rozezrat®. Proto je nutné provést oplach
tavidla. Pracovni postup je pomérn¢ jednoduchy. Spociva v tom, Ze desku
ponoiime do nadoby naplnéné izopropanolem a tavidlo se opladchne. Ponckud
méné naronou variantou je pouZziti izopropanolu vespreji. Ten se

po aplikovani rychle odpafi.

3.1.6 Vyména SMD soucastek

Pii vyméné SMD soucéstky je dllezité prvotni odebrani staré¢ soucastky.
To provedeme tak, Ze péjeckou zahiejeme cin, ktery odsajeme odsavackou
nebo vlozime odsavaci médény knot mezi pajecku a spoj na plosném spoji,
ktery chceme odstranit. Po odstranéni cinu mtizeme danou soucastku odebrat.
Pro nové osazeni SMD soucastkou musime pajeci ploSky na DPS vycistit
od zbytkt cinu. To provedeme tak, ze opét polozime meédény knot do mista,

které chceme zbavit cinu, a zahfejeme kontaktni pajeckou. Na takto upravené
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plosky muzeme opét nanést pajeci pastu, jak je uvedeno v Kkapitole 3.1.1

a pajeci proces opakovat.

Obrazek 22: Odsati cinu pomoci médéného knotu; pievzato a upraveno z [18]
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3.2 Konstrukce prototypu méficiho modulu k procesoru
Atmel AVR

3.2.1 Navrh schématu zapojeni mériciho modulu

Pro néavrh zapojeni méficiho modulu pro horkovzdusné pajeni jsem si
vytvoftil schéma v programu Eagle. Jde o aplikaci od spole¢nosti CadSoft, ktera
je uzivatelsky snadno ovladatelna a je mozné si ji stahnout ve free verzi. Tato
aplikace je vhodnd i pro navrhovani desek plosnych spoji. V mém piipadé
jsem nenavrhoval plo$ny spoj, protoze se jedna pouze o prototyp, ktery bude
dale vyvijen. Schéma pro zapojeni méficiho modulu je naobrazku ¢. 23

na stran¢ 54. [19]
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Obrazek 23:Schéma zapojeni méficiho modulu
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3.2.2 Prototyp mériciho modulu

K osazeni jsem pouzil tyto soucastky: rezistory o nomindlnich hodnotach
(150 Q, 330 Q, 470 Q, 4700 Q), vykonové rezistory 10 kQ a 15 kQ, dvé
zenerovy diody BZX 85C pro 10 V, kondenzator 1 uF, tranzistor BC 547C,
triak BT139 s chladi¢em, optotriak MOC3020, optron CNY 17F3, svorkovnice,
napajeci konektor ajednoradou lamaci listu. VSechny tyto soucastky jsem
podle schématu osazoval na univerzalni plosny spoj, ktery jde dale rozSitfovat
0 dalsi soucastky. Pro osazeni jsem pouzil metodu kontaktniho pajeni

mikropajkou.
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Obrazek 24: Prototyp méficiho modulu

Takto osazeny méfici modul jsem déle rozsifil o ¢idlo PT100, které je
pfipojeno pomoci tepelné odolného kabelu do dané svorky. Z druhé svorky je

vyvedena zasuvka, pro pripojeni horkovzdusné pistole.

3.2.3 Popis ¢innosti

Na svorku CON2-4 jsem pfipojil stabilizované napéti +5 V, ze kterého se

ptes teplotni ¢idlo PT100 pfi ménicim cyklu nabiji kondenzator C1. Napéti

t

naCl roste podle rovnice: uC:+5V-{1—eTJ, kde ¢=R, -Cl

a Ry =R, -(1+a-9). Ry vrovnici znamena odpor PT100 pii 0 °C, coz je
100 Q, a je teplotni soucinitel a 9 je teplota v °C. Cim je vyssi teplota, tim je
vyssi odpor Rpr atim je pomalejsi nabijeni kapacitoru C1 atim i del$i ¢as
k dosaZeni hodnoty napéti uc nalogickou hodnotu ,,1¢“. Svorka CON2-5 pak
0 to pozdé¢ji zapne triak topny piikon do horkovzdusné pistole. Svorka CON2-5
je zapojena jako vstup do AVR a logicka ,,1« zde dava povel k zapnuti triaku.
Kolik pualvin stfidavého proudu bude zapnuto do topného télesa pistole, fesi

samotny program AVR podle doby nabijeni kondenzatoru C1. Cita¢ v AVR
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po dobu nabijeni C1 inkrementuje sviij stav az do u., =1" a podle stavu Citace
zapina logaritmicky zavisly pocet pulvin topného stiidavého proudu.

Paralelné¢ k C1 je pfipojen tranzistor Q1, aby meéfeni teploty na Cl pies
PT100 probihalo vzdy od stejnych pocatecnich podminek. AVR na zacatku
méficiho programu vysle na svorku CON2-6 povel logické jedni¢ky rovny, tim
se zapne tranzistor Q1 avybije Cl nasvé saturaéni napéti cca +0,2 V.
Pak program v AVR vypne tento povel azapne +5 V na CON2-4 azacéne

odmeéfovani teploty.

K zajisténi zapinani triaku ,,v nule* slouzi optron OKI. Pfi zapinani
»vnule® tj. pfi malém napéti jiz nazacatku pulperiody, prakticky triak
nezpusobuje zadné elektromagnetické ruSeni anemusi se pouzivat drahy
odrusovaci filtr (slozeny ze sériové zapojené tlumivky dimenzované na plny
proud topného télesa a paralelnich kapacitori dimenzovanych na plné sitové
sttidavé napéti). Na zacatku kazdé kladné pilviny sitového napéti se rozsviti
led dioda v optronu OK1 a fototranzistor zapne, Cili zkratuje, svorku CON2-3
na logickou nulu. Na konci ptlviny led dioda zhasne a na CON2-3 se objevi
logicka jednicka. Takto vlastné pfi kazdém prichodu stfidavého napéti nulou
dochazi na CON2-3 ke zméné logické hodnoty z0 nal nebo z1 na0, coz
vyuzije program AVR k moznému zapnuti triaku. CON2-3 je tedy vstup
do AVR.

Povely pro zapnuti topného piikonu triakem vysila AVR na svém vystupu
CON2-1. Logicka jednic¢ka zde rozsviti led diodu v optotriaku OK2 a triak
mezi piny 6 a 4 sepne obvod. Tim zapne vétsi proud pies rezistor R2 do fidici
elektrody ,,G* vykonového triaku T1, ktery zapne proud cca 5 A do topného
télesa. Na konci pilviny triak sdm vypne (zménou polarity sitového napéti).

Jestli zapne hned dalsi ptlvinu, tak o tom uz rozhoduje program AVR.
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3.2.4 Pouziti mikrokontroléru ATmega32 s inteligentnim displejem

Mikrokontrolér ATmega32 propojeny S fidicim modulem horkovzdusného
pajeni jsem dale rozsifil o inteligentni LCD displej. DGivod tohoto rozsifeni je
takovy, ze na LCD displeji se pfi spusténém programu rovnou ukazuji métené

teploty v aktualni Cas.

Inteligentni LCD displej jiz obsahuje fadi¢ s vlastni instruk¢éni sadou.
Pro komunikaci vyuziva jazyk Bascom ctyrbitovou knihovnu. Propojeni
inteligentniho displeje S mikrokontrolérem je vidét naobrazku ¢&. 25
a na obrazku ¢. 26 na stran¢ 58. [13]

Obrazek 25: Ptipojeni inteligentniho LCD displeje k mikrokontroléru Atmel AVR; pfevzato

a upraveno z [13]
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LCD displej s fadicem HD44780

Pti komunikaci slouzi DB4, DB5 DB6 aDB7 pro ptenos instrukci
do fadi¢e LCD a pro zapis ¢i ¢teni dat do nebo z paméti. Signal RS urcuje zapis
dat ¢i instrukci, signdl RW urcuje zéapis nebo c¢teni do LCD asignal EN

znamena platna data.
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Obrazek 26: Nazorné propojeni inteligentniho LCD displeje s Atmel AVR

3.3 Vytvoreni Fidiciho a vyhodnocovaciho programu

Pro vytvoreni programu jsem pouzil vyvojové prostiedi Bascom AVR.
Kromé charakterizovani pouzitého mikrokontroléru, deklarace proménnych,
konfigurace inteligentniho LCD displeje, vstupii a vystupi A/D pievodniku,
nastaveni inicializace pifi spuSténi programu, Vvzorce pro pievod teploty
Z hodnot teplotniho ¢idla na °C a urceni fizeni vykonu pro prichod nulou bylo
nutné optimalizovat uréeni poctu zapnutych a vypnutych putlvin pro dil¢i

procentuelni hodnoty vykonu.

Pti uvedeni modulu do provozu je jasné, Ze teplotni ¢idlo naméfi teplotu
tak nizkou, Ze do horkovzdusné pistole ptijde plny vykon a nebude se ubirat
zadny pocet pulvin stifidavého napéti. Se stoupajici teplotou se bude vykon
snizovat, tudiZ bude vynechavano vice ptlvin. Optimalizaci jsem provadél tak,
aby vynechané putlviny byly rovnomérné rozmisténé v intervalu 1 méfeného
cyklu. Napi. pro 98% vykon budou vypnuty 2 pialviny a 98 jich zlstane
zapnutych. Ja je ale ovSem rozd¢lil tak, ze 49 ptlvin bude zapnutych a pravé

jedna se vypne, a pak bude dalsich 49 pilvin zapnutych a opét jedna vypnuta.
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Tabulka 7: Ptiklad optimalizace zapnutych a vypnutych pilvin k danému vykonu

Vykon (%) | Pocet zapnutych pulvin | Pocet vypnutych pilvin
100 100 0
95 19 1
90 9 1
85 17 3
80 4 1
75 3 1
70 7 3
65 13 7
60 3 2
55 11 9

Zdrojovy koéd programu jsem umistil z divodu velkého rozsahu do pitiloh.

3.3.1 Ovéreni funkénosti

Nejprve jsem stanovil rovnici, kterd odpovidéd spojnici trendu a zaruc¢i mi
pfevod mezi naméfenymi hodnotami a pozadovanou teplotou v dany okamzik.
Pro spravné meéfeni teploty jsem poté provedl kalibraci méfeni pomoci
termoclanku. Pfevod namétfenych hodnot na °C je zndzornén v grafu ¢. 1

na strané 60.
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Graf 1: Pfevod namétenych hodnot ha °C
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3.4 Vyhodnoceni dosaZenych parametri

V ramci navrhu amatérského postupu osazovani plosného spoje jsem
vyrobil vakuovou pinzetu, ktera usnadnuje praci pifi manipulaci SMD
soucCastek béhem osazovani plosného spoje. Funkcnost vakuové pinzety je
dobra a mize byt vyuzita v praxi.

K moznosti regulace teploty horkovzdusného pajeni jsem sestrojil fidici
modul, ktery jsem propojil splosnym spojem osazeny mikrokontrolérem
ATmega32. Provedl jsem sérii zkousek, pii kterych jsem ovéfil funkénost

jednotlivych ¢asti. Tento fidici obvod pracuje spolehlive.
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4 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou osazovani SMD soucastek
a navrzenim postupu osazovani za vyuziti horkovzdusného péjeni s vlastnim
fizenim teploty. Podstata teoretické casti spociva v popsdni parametrii

jednotlivych druhit SMD soucastek a v popsani pouzivanych metod osazovani.

Cilem praktické c¢asti bylo navrzeni amatérského postupu osazovani.
V ramci navrhu osazovani jsem sestrojil vakuovou pinzetu pro usnadnéni
manipulace s SMD soucastkami. Tato pinzeta pracuje uspokojivé a vyrazné
usnadiiuje praci. Dal$im cilem bylo zkonstruovat prototyp méficiho modulu
k procesoru Atmel AVR. Nasledujicim krokem po zkonstruovani a zméteni
obvodu méticiho modulu bylo naprogramovani procesoru ATmega32 v jazyce
Bascom. Takto naprogramovany procesor fidi pomoci méticitho modulu vykon
horkovzdusné pistole. Byla provedena série zkousek, pfi kterych byla ovétena
funk¢nost jednotlivych ¢asti. Po provedeni série testovani mohu konstatovat, ze
mefici modul byl sestrojen uspésné, je plné€ funkéni a pracuje spolehlive.
Kompletni sestaveni bude provedeno po zhotoveni drzak, které nebyly ovsem

soucasti prace.
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w r
6 Prilohy
Zdrojovy koéd programu:
Thkhkkkkhkhkkkhkhkhkhhkhkhhhkhhkhhhkhhhkhhkhkhhhkhdhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhihiiiiik

* PT-100 a fizeni vykonu a prace s menu v 1.0 (26.3.2013) *

Thkkkhkkhkhkkkhkhkhkkhhkhihkkhhkhkkhhkkhhhkhhkhhhkhhkhkihkhhhkiikhkihkhhhkiihkihkhihkiihiixk

JY board
"diody port B
'D8 PortB.0
"D7 PortB.1
"D6 PortB.2
'D5 PortB.3
'D4 PortB.4
'D3 PortB.5
"D2 PortB.6
"D1 PortB.7

' Tladitka:

'S1 PortD.4

'S2 PortD.5

' S3 PortD.6

'S4 PortD.7

$sim

$regfile = "m32def.dat" ' ATmega32

$crystal = 16000000 16 MHz - crystal oscillator value

Dim Smer As Bit

Dim Q As Byte

Dim Skrz_nulu As Bit
Dim Pocitadlo As Long
Dim Teplota As Integer
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Dim Pom As Single

Dim Puls_on(101) As Byte
Dim Index As Byte

Dim Index_a As Byte

Dim Celkem As Byte

Dim W As Word

Dim Pocet_pulvin As Integer

Dim Pocet_pruchodu_max As Integer
Dim Pocet_pruchodu As Integer

Dim A(10) As Integer
Dim B As Integer

Dim Hranice_u As Single
Dim Hranice_d As Single

Dim Hranice As Integer
Dim Hyst As Integer

Dim Teplota_prum As Single

Typ LCD

'Konfigurace pini LCD

Config Lcd =16 * 2

Config Lcdpin = Pin, Rs = Portc.5 , E = Portc.4 , Db4 = Portc.0, _
Db5 = Portc.1 , Db6 = Portc.2 , Db7 = Portc.3

T kkkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkkhhhkkhkihhkihikiik

" AD pievodnik *

T kkkkhkhkkhkhkkhkhkkhhkkhhhkkhkihhkihikiik

Config Adc = Single , Prescaler = Auto
Config Porta = Qutput

'0=1in,1=out
Config Portb = &B01111111
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Config Pind.6 = Input

Set Portd.6

Config Pind.2 = Input

"*** Konfigurace preruseni INTO, reaguj na sestupnou hranu (tlacitko) -
PIND.2

"Rising

"Falling

Config Int0 = Falling 'Change '

Disable Interrupts 'zakaz vSechna pferuSeni
Enable Int0 'povol preruseni INTO
'obsluha pieruseni od INTO - tlacitko ENCODERu
On Int0 Pruchod_nulou

Enable Interrupts

Puls_on(1) =0
Puls_on(2) =1
Puls_on(3) =1
Puls_on(4) =1
Puls_on(5) =1
Puls_on(6) =1
Puls_on(7) =3
Puls_on(8) =1
Puls_on(9) =2

Puls_on(10) =3
Puls_on(11) =1
Puls_on(12) =1
Puls_on(13) =3
Puls_on(14) =3
Puls_on(15) =7
Puls_on(16) =3
Puls_on(17)=4
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Puls_on(18) =8
Puls_on(19) =9
Puls_on(20) =9
Puls_on(21) =1
Puls_on(22) =9
Puls_on(23) =9
Puls_on(24) =9
Puls_on(25) =6
Puls_on(26) = 1
Puls_on(27) = 13
Puls_on(28) =7
Puls_on(29) =7
Puls_on(30) =9
Puls_on(31) =3
Puls_on(32) =13
Puls_on(33) =8
Puls_on(34) =3
Puls_on(35) = 17
Puls_on(36) =7
Puls_on(37) =9
Puls_on(38) =7
Puls_on(39) =19
Puls_on(40) = 14
Puls_on(41) =2
Puls_on(42) = 23
Puls_on(43) = 21
Puls_on(44) =3
Puls_on(45) =11
Puls_on(46) =9
Puls_on(47) =23
Puls_on(48) = 23
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Puls_on(49) =12
Puls_on(50) = 24
Puls_on(51) =1

Puls_on(52) = 25
Puls_on(53) =13
Puls_on(54) = 26
Puls_on(55) = 27
Puls_on(56) = 11
Puls_on(57) = 14
Puls_on(58) =4

Puls_on(59) = 29
Puls_on(60) = 33
Puls_on(61) =3

Puls_on(62) = 22
Puls_on(63) = 31
Puls_on(64) =12
Puls_on(65) = 16
Puls_on(66) = 13
Puls_on(67) = 33
Puls_on(68) = 6

Puls_on(69) = 17
Puls_on(70) =29
Puls_on(71) =7

Puls_on(72) = 22
Puls_on(73) = 18
Puls_on(74) =19
Puls_on(75) = 37
Puls_on(76) =3

Puls_on(77) =19
Puls_on(78) = 30
Puls_on(79) = 32
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Puls_on(80) = 34
Puls_on(81) =4
Puls_on(82) = 38
Puls_on(83) =41
Puls_on(84) = 39
Puls_on(85) =21
Puls_on(86) = 17
Puls_on(87) =43
Puls_on(88) = 20
Puls_on(89) = 22
Puls_on(90) =8
Puls_on(91) =9
Puls_on(92) = 30
Puls_on(93) = 23
Puls_on(94) = 13
Puls_on(95) = 47
Puls_on(96) =19
Puls_on(97) = 24
Puls_on(98) = 32
Puls_on(99) = 49
Puls_on(100) =99
Puls_on(101) = 100

Smer=1

' Proménna Pocet_pruchodu max urcuje krok regulace
"pti 100 je to po jednom procentu
Pocet_pruchodu_max =100

Pocet_pulvin=0

Skrz_nulu=0
‘Index =1 100 % vykonu
'Index = 101 0 % vykonu
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Index =50
Teplota_prum =0

Hranice = 290

Hyst = 10

Hranice_u = Hranice + Hyst
Hranice_d = Hranice - Hyst

Cls

Lcd " Mereni teploty"
Lowerline

Lcd "v.1.0 26.3.2013"
Wait 1

Do
B=B+1

W = Getrc(pinb , 7)
Pom =W * 0.8467
Teplota = Pom - 443.35
If B< 10 Then
Teplota_prum = Teplota_prum + Teplota
Else
B=0
Teplota_prum = Teplota_prum/ 10
Cls
Lcd Str(teplota_prum)
Lowerline
Lcd Str(index)

If Teplota_prum > Hranice_u Then
Incr Index
If Index > 101 Then Index = 101
End If
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If Teplota_prum < Hranice_d Then
Decr Index
If Index <1 Then Index =1

End If

Teplota_prum =0
End If
Wait 1
Enable Interrupts

Loop
End

Pruchod_nulou:

Disable Interrupts

Waitus 2500

Index_a = 102 - Index

Celkem = Puls_on(index_a) + Puls_on(index)

If Pocet_pulvin >= Celkem Then Pocet_pulvin =0

Pocet_pulvin = Pocet_pulvin + 1

'0 zapne tyristor

'1 vypne tyristor

If Pocet_pulvin =< Puls_on(index) Then
Portb.6 =1

Else

Porth.6 =0

End If

'If Pocet_pulvin = Puls_on(index_a) Then Porth.6 =0

Enable Interrupts
Return
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