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1 Uvod:

Za poslednich nékolik let vzrostl zajem o bezolovnaté pajeni v elektrotechnickém
pramyslu. Tento trend bude nadéle pokracovat zdavodu nedavného usneseni EU.
Bezolovnaté péjeci slitiny se zacinaji pouzivat kvali toxicité olova, které je obsaZzeno
v olovnatych pajkach.

Se stale masov¢jSi vyrobou spotiebni elektroniky a zkracovanim funkéniho obdobi
produktt, by diky vyrobé novych a likvidaci starych spotiebici, byly hodnoty emisi olova
v piirodé v blizké budoucnosti piiliS vysoké. Elektrotechnicky pramysl neni samoziejmé
jediné odvétvi ve kterém se pouZiva olovo a zdaleka ne v takove mite, Ze by produkce emisi
byla kriticka, nicméné je potieba brat ohled na ekologickou situaci nasi planety a vyhybat se
toxickym materidlam uz pti ndvrhu vyrobku a to v jakékoliv pramyslové sféte.

Nastup bezolovnatych pajecich slitin na scénu elektrotechnického pramysla sice fesi
problém s emisemi, ale piinadSi sebou spoustu probléma technologického charakteru. Mezi
nejzavaznéjSi patii vysSi teplota taveni bezolovnatych slitin, horSi smacitelnost, tvorba
bublinek uvnitt pajeného spoje a dalsi. Tyto vlastnosti bezolovnatych slitin degraduji kvalitu
pajeného spoje a sniZuji jeho Zivotnost.

Nekterym z téchto problému se Ize vyhnout jiZz pii ndvrhu a to vhodnou kombinaci
vyrobnich procesd, nebo pouzitych materidli. AvSak nemuZeme s jistotou fict jak kvalitni
bude nadmi vyrobeny bezolovnaty spoj za nékolik let, ¢i desitek let, a nebo pfi pouZivani
v prostorach s extrémné meénicimi se okolnimi teplotami. U olovnatych pajek tyto parametry
OVeTit.

ProtoZe je potieba znat predem odezvu péjeného spoje na okolni vlivy, je vhodné tyto
vlivy ptredem na vyrobku simulovat. K témto Uc¢elam slouzi rizné vyvojova pracovisté, nebo
pocitacové simulaéni programy. [1]

V naSem piipadé se budeme zabyvat vlivy teplotnimi a jejich dopady na bezolovnaté
spoje. Simulace maze probihat bud’ jako pocitacova (sw. Ansys), nebo za pomoci metody
zrychlenych zkouSek. Zrychlené zkouSky se provadéji ve specialnich tepelnych komoréach,
kde se rychle stridaji teplotni cykly (chlad, horko). Témito zkouSkami Ize sledovat nékolik
parametrd jako starnuti spoje, odolnost spoje vaci ménicim se teplotdm, Zivotnost spoje
v prostredi jehoZ podminky jsou simulovany, atd... ProtoZe ceny teplotnich komor jsou
vysoké a jejich provedeni ne vzdy odpovida poZzadovanému zptsobu provadéni zkousek, bylo
zapotiebi vyvinout pracovisté pro termomechanické namahani pajenych spoju.



2 Funkce pajeneho spoje

Funkce pajeného spoje by se daly shrnout do tiech oblasti: elektrické, mechanické a
tepelné. Pajeny spoj poskytuje propojeni elektrické cesty mezi pouzdrem kiemikového cipu a
obvodem na substratu (prvni Groven propojeni), mezi jinymi pouzdry, a mezi pouzdrem a
medénymi cestami ploSného spoje (druha droven propojeni). Zaroven také slouZi jako
mechanickd podpora pro riazné elementy, které jsou vzdjemné propojeny. S rostoucim
vykonem ¢ipu, roste také potieba odvadéni tepla, které muze negativné ovlivnit vykon celého
systému. Pajeny spoj, spole¢né s daldimi nastroji, rovnéz slouzi k odvadéni tepla. Uspésna
funkce elektrickych vyrobkt zavisi na spolehlivosti spoju, kterd je zavisla na odolnosti vuci
raiznym okolnim vlivam kazdého jednotlivého spoje.

2.1 Bezolovnaté péjeci slitiny

V poslednim desetileti se prumysl zaméril na Siroky okruh slitin, aby vytésnil z
vyrobniho procesu olovnaté péjeci slitiny. Vybér slitin byl zaloZen na nasledujicich
poZadavcich: toxicita, fyzikalni vlastnosti (teplota taveni, povrchové napéti a smacenlivost,
tepelnd a elektrickd vodivost), mechanické vlastnosti, mikrostruktrni charakteristiky,
elektrochemické vlastnosti (koroze, oxidace a tvorba strusky, a kompatibilita s
bezezbytkovymi tavidly), vyrobitelnost, cena a dostupnost.

Existuje celd fada pajecich slitin, které neobsahuji olovo, a mnoho bezolovnatych
pajek bude nadale pouzivano v pramyslu. V soucasné dobé sméiuji trendy v pramyslu k
ternarni eutektické pajce Sn-Ag-Cu (SAC - eutekticka teplota kolem 217° C) pro pajeni
pietavenim, a Sn-Ag-Cu nebo slitina Sn-0.7Cu (eutekticka teplota kolem 227° C) pro pajeni
vinou. Veskeré koncentrace slitiny jsou uvedeny od vahového procenta, neni-li specifikovano
jinak.

Bylo zjisteéno, Ze slitina cinu a médi ma horSi parametry nez SAC v oblastech
smacitelnosti, tvorby strusky a spolehlivosti za typickych zatéZovacich podminek. Nicmén¢
mnohem niZsi cena této slitiny, v porovnani s SAC, z ni ¢ini velice atraktivni nahrazku slitiny
pro pajeni vinou, zvl&st¢ pro cenové choulostivé produkty. Ackoli vétSina vyrobcu dava
piednost pouZiti stejné pajeci slitiny pro vSechny pajené spoje na celé desce (véetné pajeni
vinou a pretavenim), existuji produkty v hromadné vyrobé¢, kde je vyuZita SAC péjka pro
pietaveni a Sn-Cu pajka pro pajeni vinou. Za téchto podminek musi byt metody pro inspekci,
opravy a zrychlené zkousky kompatibilni s obojimi slitinami.

PredbéZné studie dokazaly, Ze dopad pouzitého olova v pajeném spoji kolisa s jeho
mnozstvim, kvali tvorbé oddélenych fazi (napi. hrubé olovnaté zrna), které pretrvavaji v
pajeném spoji do ztuhnuti interdendritickych hranic cinovych zrn, za téchto podminek muaze
vzniknout trhlina, ktera se mtze rozsitit vlivem tepelného cyklovani.

Moznost pouziti kompatibilnich pajecich slitin obsahujicich bismut (Bi) a omezeni
olovnatych komponent, kvali nizké teploté taveni (98 °C) Sn-Pb-Bi ternarni eutektické faze
byva velice ¢asto diskutovanym tématem. Nicméné piesna koncentrace bismutu potiebna ke
skute¢né degradaci spolehlivosti neni dosud zndma. Bismut je také casto pouZivan jako
piisada do cinové pajky kvuali snizeni rizika rastu cinovych whiskera. [2]



2.2 Pgjeci slitina SAC

Ternarni eutekticka slitina SnAg3.8Cu0.7 poskytuje poZzadovanou uroven spolehlivosti
pajeného spoje s minimalnim dopadem na teploty procesu pietaveni. Formulace s cinem,
stiibrem a medi (obecné zvané slitiny SAC) jsou v pramyslu Siroce akceptovany. K dispozici
je nekolik odliSnych specifikaci s drobnymi technickymi rozdily. Piehled chemickych a
fyzikélnich parametru je uveden v tabulce 1. [5]

Tab 1. chemicke slozZeni a fyzikalni parametry SAC pajky

Procento kovu SnAg3.8Cu0.7
Sn Zbytek (95.5)
Ag 3.6-4.0
Cu 0.6-0.8
Pb <0.10

Bi <0.10

Cd < 20 ppm
Fzyikalni vlastnosti

Solidus [°C] 217
Likvidus [°C] 217
Hustota [gem ] 7.V
Uhel smaceni na Cu 43

Uhel smaéeni na Ag 24

Uhel sméaéeni na CugSns 18
Povrchové napéti pii 260 °C [mMNm™] 548

-10 -



3 Spolehlivost a kvalita

Spolehlivost a kvalita pajenych spoju jsou témata obvykle zahrnuta pod jednou
hlavickou, ackoli obsahuji rtazné problémy. Spolehlivost je schopnost pajeného spoje
vyrovnat se s predpokladanou Zivotnosti, nebo kritérii pouziti. Zajisténi jakosti na druhé
strané je pokracujici Ukol pridruZzeny k monitorovani materidli a parametri procesu zajistit,
aby predtim stanoveny proces a navrhové parametry byly stale dodrZzovany se
specifikovanymi tolerancemi.

Slitiny cinu a olova byly pouzité v elektrickych spojich bez mnoha zavaZznych
problémi od néstupu elektiiny. Kazdopadné se zavedenim technologie povrchové montaze je
pajka pouZita ne jen jako elektricky spoj, ale také jak prostiedek poskytujici mechanickou
podporu. S rostoucim zajmem o vytlaceni olova a freona z Zivotniho prostiedi se zacinaji
olovnaté pajky ve vyrobé nahrazovat pajkami bezolovnatymi.

Pajeny spoj je kritické hardwarové spojeni v elektronickém obvodu; selhani spoje

muze prerusit funkenost celého zafizeni. Mnoho nékladnych zavad je zapric¢inéno selhanim
pajeného spoje.
Spolehlivost je méiena tiemi parametry: selhani nebo intenzita poruch, stiedni délka Zivotnich
cykli do selhani, a pravdépodobnost preziti. Definice a zakladni pojmy téchto parametra jsou
k nalezeni v jakemkoli pravdépodobnostnim textu. Nejvice rozhodujici otazka pro technickou
kontrolu je urcit kvantitativné tyto parametry ve vyznamnych okolich.

Spolehlivostni funkce mtize byt zobrazena vyneSenim intenzity poruch f(t) na ose
Y a operac¢ni doby Zivotnosti t na ose X (viz obrdzek 1). Tato kiivka se také nazvana
"vanova" kiivka (bathtub curve), kvuli jejimu profilu.

Obecn¢ muZe byt kiivka rozdelena do tii oblasti. Kazda oblast reprezentuje selhani v
elektronickém zatizeni kvali raiznym faktoram. Oblast | zobrazuje velmi ¢asné selhani béhem
zacatku provozu zaiizeni.. Casné poruchy jsou nékdy nazyvané "détské tmrtnosti” (“infant
mortality”) a reprezentuji selhani kvali nespravnému zachazeni, vadne montazi, nebo
vyrobnim vadam. Napiiklad spoj s neptiméfenym mnozstvim pajky muZe sice projit
elektrickym testovanim, ale selZze brzy v praxi. Tato oblast zahrnuje brzké poruchy
opotiebenim, které jsou teoreticky zanedbatelné v dobie navrZzenych a vyrabénych zatizenich.
Oblast | maze byt vyiazena efektivnim provérovanim [2]

f(n) I
|
p
o
r
u
C
h
o]
v |
° [
s
t |
2 1 L
T 1
Oblast I Oblast II Oblast III

doba Zivotnosti

Obr. 1. Zavislost intenzity poruch na operacni dobé
Ktivky 1 - 4 ukazuji riznou pravdépodobnost rozlozeni poruch. Vanova kiivka 1 ukazuje typickou
vanovou kfivku rozlozeni poruch, zatimco vanova kfivka 2 reprezentuje idealni situaci ve které je
¢etnost navrhovych chyb nizka. Vanové kiivky 3 a 4 zobrazuji mozné stridani z ideélni situace.
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3.1 Zdroje vad a poruch v pgjeném spoji

vow

Napiiklad pii bezolovnatém pokovovani, kdy se pouziva pouze cin, by se mélo dbat na
omezeni vyskytu whiskert

(viz obr. 2.). Tento typ pokoveni se pouziva zejména pro pasivni ¢ipové soucastky. [4, 6]

3.2 Whisker

Jednd se o uzky, jehlovity kovovy vyrastek,
ktery se obvykle vyskytuje na povrchu cinu
naneseného proudem.

Narast whiskera je piimo-Umérny ¢asu, takze

degradace pajeného spoje, nebo oblasti postiZzené touto

poruchou, je zavisla na jeho starnuti (viz obr. 3.).
Obr.2. Vyskyt whiskera na pokoveném vyvodu

10-19-04 SAMPLE COUPON #72

50 pm

Obr. 3. NaruSeni a prorazeni ochranné vrstvy pajeného spoje whiskery
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Tvar a velikost whiskert zavisi rovnéz na pouzité pajeci slitiné a také na materialu na ktery
byla slitina aplikovana. Z obrazku 4. je patrné Ze nejvétsi cetnost a velikost narastu nastane

pii aplikaci ¢istého cinu na méd'.

/

Obr. 4. Velikost a cetnost whiskeri v zavislosti na materilu pajeci slitiny po 13ti tydnech starnuti.

Ly ~ \ K 3 —
. ’ LY ’ LY ’
. ’ Al ’ L) ’
~ ' . . [ ’
ﬁ' \‘\ ﬁ' Q“ ﬁ‘- - “
A & il I\ Lx \

Z WW/& TI727777

Obr. 5. Schematické znazornéni mechanismu rastu whiskeru difazi hranic zrn v polykrystalickém loZisku.
Mechanismus vzniku a rastu whiskeru (viz obr. 5.) je zpiasoben difazi hranic zrn

v polykrystalickém loZisku. Difaze muZe byt zptisobena teplem, starnutim materidlu a nebo
rozdilnym sougcinitelem tepelné roztaznosti (TCE) dvou materiali pii tepelném cyklovani (viz

obr. 6.) [6]

Obr. 6. 500 cyklti (-35°C aZ 125°C) 100% Sn
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3.3 Termomechanické namahani

V technice povrchové montdZe (SMD) je velmi vyrazné ovlivnéna spolehlivost
pajeného spoje jeho mechanickym namahanim, které vznika pti ohievu v dusledku riazné
délkové roztaznosti zakladniho substratu ploSného spoje a soucastek (viz obr.8). Deska se
zahiiva pii montazi, pii opravach, piipadné pii provozu zatizeni. U klasické montaze s
vyvodovymi soucastkami se mechanické namahani vyrazné neprojevi, protoZze vyvody jsou
dostatecné ohebné a proto zména rozméra nevyvola v pajeném spoji pnuti v takové miie jako
u soucastek SMD. V ptipadé téchto soucastek, zvlasté v cipovém provedeni je pruznost
vyvodu minimalni. Vznikajici sily jsou znacné a mohou zpasobit prasknuti spoje (viz obr.7),
utrZeni pajeci plosky, piipadné poSkozeni soucastky. Mira poSkozeni je dana soucinitelem
tepelné roztaznosti. [3]

Ploény spoj

-+—

—

Obr. 8. Teplo pusobici na pajeny spoj BGA soucéstky

-« i
Obr. 7. Sily pisobici na DPS a sou¢astku

3.3.1 Koeficient tepelné roztaznosti TCE:

Jednéa se o materidlovou konstantu, jejiz velikost je ¢iseln¢ rovna prodlouZeni piipadné
zkraceni desky materidlu délky 1m pii ohfevu o 1K [1]. Hodnota se nejéastéji vyjadiuje
v ppm K™ (ppm = 10°®). Pro homogenni materialy mize byt hodnota TCE ve viech smérech
stejna. U vicevrstvych materiala nemusi byt hodnota TCE ve vSech smérech stejna
(anizotropni vlastnost). Typickym ptipadem je skelny laminat FR4, ktery se nejcastéji
pouZziva pro konstrukci desek plodnych spoju. [2]

L
Ay=——Aa-A9-E
=g ha P

Y - mechanické namahani [Mpa]

L - délka soucastky [m]

h - vzdalenost mezi substratem a souc¢astkou [m]

Ao -(as-0,c) rozdil TCE zékladniho substréatu a soucastky [°C™]
A9 -(9+-9) rozdil teplot zakladniho substratu a soucastky [°C]
E, - modul pruznosti pajky [N/mm? = MPa]
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3.4 Zrychlené zkousky

Testovani pajenych spojia na jejich poruchy opotiebenim v normalnich provoznich
podminkach je drahé, ¢asové narocné a casto neproveditelné. Mechanismy selhani se testuji a
spolehlivost se méii zrychlenymi zkouSkami nebo zrychlenymi zkouskami mechanického
napéti. Cilem zrychlené zkousky je urychlit casové zavislé mechanismy poruch opotiebenim a
hromadéni poruch ve zkraceném case do selhani. Toto je dosaZzeno pouZitym mnoZstvim nebo
pnutim materialu, které je vyssi nez bézna mez. VVzajemny vztah mezniho napéti zavislého na
¢ase potiebnému pro testovani je zndzornén na obrazku 9, ktery ukazuje typickou mez Gnavy

libovolného materialu.
[

Nizky pocet cykli

Hladina 2
(urychlena froveii)

Rozsah napéti, log Ae

]

1N 2 5 3 4 5

Stiedni hodnota poétu eykli do poruchy, log N
Obr. 9 Znazornéni zavislosti zrychleného testu na mez Gnavy

KdyZ rozsah napéti je v béznych mezich (Uroven 1), predpokladana Zivotnost je N1.
Pro testovani Ucely, jestli rozsah napéti bylo zvySeno do Grovné 2, zkuSebni Zivotnost by byla
N2. Aktualni Zivotnost maZe byt vypocitana jako vztah [2]

N; = N, x Hladina 2 / Hladina 1 (2)

Toto dovoluje vystupni kontrole redukovat dobu testovani, ale musi byt vénovana péce
k zajisténi, aby Zadny jiny mechanismus poruch nebyl aktivovan kvuali trovnim zrychlenych
zkousek mechanickeho napéti.

Tepelné cyklovani je vykonavano zatizenim pusobicim stéidavé horkymi a chladnymi
teplotnimi extrémy. Kritické zkuSebni parametry které tidi poSkozeni zpasobené v pajeném
spoji jsou: rozsah teplot, zmeény poméru pajecich teplot, mnozstvi teplotnich cyklu, a klidova
doba v teplotnich extrémech. Test muZe byt pouZity v zrychlené Grovni zvySovanim rozsahu
teplot, tudiz zvySeni razi v pajce. Zvyseni teploty pies 20° C/min. zpusobi tepelnou rdzovou
zkouskou, kterd nedovoli ¢asoveé zavislou deformaci. Kritické teplotni gradienty mutzou
zkiivit desku plosnych spoja; toto zkrouceni predstavuje viceosa zatéZz na pajeném spoji.
Tepelny rdz se proto nedoporucuje jako zrychleny test na pajené spoje. Pajka projde
konstantnim teplotnim namahanim v mnoha aplikacich, ale klidova doba ve zrychlenych
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zkouSkach muaze byt redukovana. Vysledkem je omezené povoleni napéti, a proto mensi
unavové poskozeni béhem testu; toto poSkozeni miZe byt vypocteno ke zjisténi akcelera¢niho
faktoru pajeného spoje.

Cyklické teplotni zmény v mikroelektronickych zatizenich mtzou zpasobit vznik
trhliny v pajenych spojich. Rast trhliny vyplyva z odlisné teplotni roztaznosti mezi pajkou,
dratem a substratem. Pravdépodobnost takového selhani je zhodnocena podrobenim soucastek

v v

Vv s

teploty do nejvyssi teploty, obé& tyto extrémni teploty jsou odvozeny od maximélni a
minimalni provozni teploty soucasti. Na zaklad¢ vysledka této zkouSky se pak vyhodnoti
Zivotnost soucasti. [2]

3.5 Teplotni cykly

JelikoZz kazdy material ma rozdilnou teplotni délkovou roztaznost, je potom péjeny
spoj vice raznych materidla vystaven pnuti, pti chladnuti a tuhnuti pajky, zavislém na
pouzitych materidlech. Toto pnuti namah& pajeny spoj i pripajené soucéstky. DalSim
faktorem, co ma vliv na Zivotnost spoje, jsou teplotni cykly. Pokud je pajeny spoj v mistnosti,
kde je teplota téméi konstantni, vliv teplotnich cyklu se neprojevi. Jind situace nastava kdyz
bude spoj pouzivan v prostiedi scyklicky ménici se teplotou. Ztoho davodu je nutné
nasimulovat tyto podminky v laboratornim prostiedi a zjistit, zda dany prvek vydrZi
dostatecné dlouho v téchto podminkach. Méfeni Zivotnosti pajeného spoje se provadi na
10000 teplotnich cykla (viz obr. 10). Kazdy cyklus trva ptiblizné 30min a tak je zapotiebi
dosahnout rychlé zmény teploty aby se spoj dokonale prohiél, nebo ochladil

T[*C]

100+ — — ohiev

/
20,

\ t[min]
chlazeni

celkovy Cas

Obr. 10 Cykly profil teplotniho namahani
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3.6 Peltierav jev

Priblizné od padesatych let je zndmo komercni vyuZiti Peltierova jevu. PrestoZe
Peltierovy moduly nasly od samého pocatku vyuZiti ve vojenské a kosmické technice pro

generovani elektrického proudu, chlazeni a presnou regulaci teploty, vyznamnéjsi rozSireni do
civilnich oboru startuje teprve v poslednich letech.

3.6.1 Princip Peltierova ¢lanku

Peltierovy ¢lanky jsou zatizeni, kterd pracuji na principu tepelné pumpy (viz obr.12).
Bézny clanek ma rozmeéry rddové v mm-cm na ¢tvercovou plochu (a,b viz obr.1) a v mm na
tloustku (c viz obr.11). Sklada se ze dvou keramickych desek, mezi nimiZ se nachazi pole
malych krychli v parech, jak je patrno z obr. 13 (slozeni: Bismut-Tellurid). KdyZ piipojime
tento ¢lanek na stejnomérny proud, zacne se teplo ze ,studené strany“ shromaZzd’ovat na
»horke strang”, toto teplo musi byt vyzaieno chladi¢cem.
»Studend strana“ se vyuziva kchlazeni elektronickych zafizeni, jako jsou napiiklad
mikroprocesory a jiné aktivni prvky. Jestlize ¢lanek je prepdlovan, zméni se i polarita
tepelného toku a ze ,,studené strany* se stane ,,horka strana* a naopak.

e
Al UVOLNENE
TEPLO
N-TYP . . P-TYP
= 1 BISMUT-TELLURID BISMUT-TELLURID
P .
© @
= @
a TOK 96 @)@ TOK
ELEKTRONU @ @ DER
O @
b ABSORBOVANE
t TEPLO t
Te 2 il
i Jhh I+
A o—" | T = 1 l
TI] '\3 DC ZDROJ
Obr. 11 Rozméry Peltiérova ¢lanku Obr. 12 Princip Peltiérova ¢lanku

[ - ——
RA ™\ [
i

.
B

=

B>

>

-

Obr. 13 Usporadani polovodicovych pard uvniti Peltiérova ¢lanku
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4 Pracoviste

Strukturu pracovisté lze rozdélit do nékolika ¢asti. JelikoZ pracovisté za dobu své
existence a vyvoje proslo nekolika zménami, hlavné co se zpasobu regulace a ovladani tyce.
Jedina cast, ktera zastala nezmeénéna je deska s Ulozistém pro tepelny vymeénik.

Tato ¢&st ma celkem jednoduchou skladbu, jedna se o konstrukci ztvrzeného
laminatu, ktera slouZi k uloZzeni médéné desky, jejiz spodni strana je opatiena chladicim
systémem (viz obr. 14). Tento systém je tvoien médénou trubickou ve tvaru pismene ,,S“ a
slouzi k chlazeni spodni horké ¢asti peltierovych ¢lankia ve fazi ohievu plosného spoje. Na
této desce jsou pravidelné rozmisény peltierovy ¢lanky, na kterych je poloZena dal$i médéna
deska, ktera plni funkci tepelného vymeéniku. Na horni ¢ast této desky de umistuji testované
ploSné spoje. Fotografii vymeénniku mtizeme vidét na obrazku 15.

Duvodem pouZitého usporadani je zajistit co nejvetsi efektivitu tepelného ptisobeni, co
nejjednodussi konstrukci, ktera Ize snadno vyrobit v laboratornich podminkach a zéaroven

VVVVVV

umoznuje co nejsnadnéjsi pristup k testovanym soucastkam.
A-A
Y
L
7 %

AANSNBANNSANANNANHMANSANA] E|
L5

E\‘. P R

T | | 1 III

/Cu ke shox

1] Obr 15. Fotografie vyménniku pracovisté

Obr 14. Nakres uchyceni Cu desek

Vykonnymi prvky této ¢asti pracovisté jsou peltierovy ¢lanky, které v zavislosti na
polarité privedeného napajeciho napéti ptisobi bud’ jako topna nebo chladici télesa. Princip
peltierova jevu je popsan v kapitole 3.6 Peliérav jev.
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Peltiérovy ¢lanky z vymeéniku pracovisté jsou napojeny na koncovy regula¢ni stupen
(KRS) na desce s ovladacimi prvky a elektroinstalaci (viz obr. 16, 17). Blok KRS je napajen
ze spinaného 12V zdroje, ktery je napojen na hlavni styka¢, na tento stykac¢ je dale napojena
zasuvka 230V AC vedle stykace a 12V zdroj pro napajeni fizeni stykact. Na spinaci kontakty
stykace ovladajiciho ptivod vody do chladici ¢asti vymeéniku je ptipojena zasuvka 4x230V
AC, a na rozpinaci je pripojena druhd zasuvka 4x230V AC invertovana. Toto zapojeni je
vhodné pro piipadné modifikace ptridanim dalSich topicich nebo chladicich prvka do oblasti
vymeéniku aby bylo dosaZeno vysSich ptipadné niZsich teplot na pracovisti.

Spinany zdroj 12V DC

Spinany zdroj 12V DC

4x230V AC inv.

N
\/\/\ AN

N

\_I O

10 4 “\
| KRS \ ,fa\ Styka¢
(voda)

Sy
H

—

230V AC | |
12V Y Stykaé
- | .
) / hlavni
DC Y, ( |}
4\{3"3[]'\? AC

DYaYaYa
\/\/‘\ /\/

Obr. 16 Rozlozeni prvkii na fidici desce

Obr. 17 Fotografie fidici desky
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4.1 Popis pracovisté verze 1:

Schéma na obrdzku 18. znazoriuje princip ohfevu a chlazeni pracovisté ver. 1 pro
namahani pajeného spoje. Cyklovac spina dle cyklu bud’ jeden nebo druhy spinany zdroj a tim
je zajisténo prepdlovani peltiérovych ¢lanka, které dle dané polarity piivedeného napéti Cu
desku chladi nebo ohtivaji. Pokud dojde k nehodé a cyklovac se zasekne na jednom stavu, je
vhodné pracovisté doplnit bimetalovymi tepelnymi pojistkami, které pii presédhnuti teploty
pracovisté odpoji hlavni zdroj.

Svorkovnice

Spinany*
zdroj

Peltiérav
¢lanek

Peltiériv
¢lanek

Cu - deska

Peltiérav

Peltiériv

* Spinany
- zdroj

¢lanek ¢lanek

Svorkovnice

1 - 0

Cyklova¢
UL

Obr 18. Blokové schéma principu ohievu / chlazeni pracovisté verze 1.

Na médené desce jsou polozZeny testovaci DPS. Aby nedochazelo k Uniku tepla je
vhodné mezi tyto DPS a Cu desku aplikovat teplovodivou pastu.

Druha médena deska se nachazi zespod peltiérovych ¢lanka a slouZi k odvodu tepla z
»horke* strany ¢lanku v chladicim cyklu, kdy horni strana zajistuje ochlazovani DPS, zatimco
spodni strana ¢lanku vytvari parazitni teplo, které je treba odvést. Za timto Gc¢elem je tato
spodni deska vybavena médénou trubi¢kou, kterou prochéazi chladici médium, v naSem
piipadu je to protékajici voda. (viz obr. 14,15)

Poruseni pajeného spoje se indikuje pomoci LED diod, a to tak ze na kazdy konec
spoje je priveden kontakt logicky obvodu, ktery vyhodnocuje zda nedoslo k pieruseni. Dojde-
li k rozpojeni téchto kontakti, logicky obvod vyhodnoti tento stav jako poruchu a LED dioda
se rozsviti.

Cyklova¢ je realizovan jako kombinace relé a logického obvodu. Logicky obvod
ovlada relé, které piepina jednotlivé zdroje. Dale je vybaven vstupnim zafizenim pro
nastaveni cykla a segmentovym displejem jako vystupnim zatizenim.
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Tato varianta umoznovala velmi rychlou zménu teploty z ohievu na chlazeni a zaroven
jeji jednoduchéd konstrukce zajistovala velice snadneé zapojeni. Nevyhoda tohoto pojeti
regulace spocivala ve skokové zmeén¢ polarity napajeciho napéti peltiérovych c¢lankia. Coz
zpusobovalo jejich nizkou Zivotnost. Vzhledem k tomuto faktu bylo zapotiebi vlozit do
soustavy dalsi blok, ktery mél slouzit jako regulator prechodu mezi ohievem a chlazenim. Pro
regulaéni funkci byl pouzit ve verzi 2 blok Koncoveho regula¢niho stupné (KRS) od firmy
Con Brio s.r.o.

4.2 Popis pracovisté verze 2:

Pouziti KRS, ovladdaného pies LPT port pomoci programu v PC, rozsifuje sféru
pusobnosti a flexibilitu celého pracovisté. Teplotni profil 1ze snadno upravit modifikaci
vstupnich parametrti programu pouZitého na ovladani KRS, ptipadné vytvoienim programu
vlastniho. Jako zpétna vazba pro regulaci teploty slouzi teplomér TM (realizovan firmou
Papouch s.r.0.), umistény piimo na tepelném vyméniku, komunikace s pc je zajiSténa pies
sériovy port COML.

V obr. 19 je vidét, Ze cyklovac z ver. 1 byl nahrazen pogitacem v kombinaci s KRS.
Za pomoci KRS, co by ¢lenu pro zménu polarity na peltierovych clancich, jiz nejsou
zapotiebi 2 spinané 12V zdroje, ale vysta¢ime si s jednim, a druhy muaZe byt vyuZit na
ovladani elektroventili a hlavniho stykace za pomoci vystupnich porti na PC.

Svorkovnice Spinany
zdroj
: : + -
Peltiériv Peltiériiv
¢lanek ¢lanek :
Koncovy
Cu - deska 0] E regulacni —
] p stupen
Peltiérav Peltiérav ]
¢lanek ¢lanek o
1
¢
T
Svorkovnice P

Obr. 19 blokové schéma pracovisté verze 2
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4.2.1 Koncovy regula¢ni stupen (KRS) (Fizeny zdroj)

KRS (obr. 20) byl vyvinut firmou CON BRIO a slouzi k napajeni peltiérovych ¢lanka.
Jedna se o analogov¢ nebo digitalng fizeny zdroj spojitého napéti v mezich od -30 do +30V a
vystupnim proudem od -12 A do +12 A. Maximalni vystupni napéti je rovno napéti
napajeciho zdroje snizeného o 1V. Tato deska slouzi k plynulé regulaci teploty pomoci pelt.
¢lanka v rozsazich od kladnych teplot k zapornym. (Prepdlovanim napajeni na pelt. ¢lanku
dochézi k ohtevu, misto chlazeni.) Desku je moZzno pouZit v kombinaci s reguldtorem,
pievodnikovou kartou nebo fidicim pocitacem k piesné regulaci teploty pomoci Pelt. ¢lanka,
a to v rozsazich, které umoznuji dané moduly (+300°C aZ -60°C). KRS muZe byt napajen
libovolnym zdrojem nestabilizovaného stejnosmérného napéti od 12V do 30V s patfi¢nou
vykonovou dimenzi pro spotiebu dané aplikace. Rizeni vystupniho napéti se déje bud
analogovym signalem z DA pievodniku nebo z potenciometru v rozsazich -5V az + 5 V nebo
0 V az 10 V (Dolni hranice znamena maximalni chlazeni, horni hranice znamena maximalni
topeni.)

Digitalni tizeni slouZi pro p¥imé fizeni pocitacem bez nutnosti pouZiti DA ptrevodniku.
Vystupni napéti je fizeno jedinym signalnim vodicem. Velikost vystupniho napéti z KRS je
umérna délce naposledy prijatého tidiciho signalu. Toto napéti trvd do doby, nezZ je na KRS
odeslan signal jiné délky. Maximalni délky signali jsou ve vyrobé nastavitelné a pohybuji se
v fadech od desetin sekundy aZ po deset sekund.

Obr. 20 koncovy regulaéni stupenn KRS
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4.2.1.1 Technické parametry KRS:

Napéjeci napéti: 12 V= a7 30 V= (i nestabilizovane)

Vystupni napéti: +/- napajeci napéti (vystupni napéti je plovouci)
Vystupni proud: max. +/- 12 A

Ridici signal: -5V az +5V nebo 0 az 10V

Rozmgery: 135 x 120 x 50 mm

Montazni otvory: 90 x 107

Pro ovladani KRS jsem zvolil digitalni fizeni pomoci paralelniho vystupu pocitace.
Zpusob digitélniho tizeni: Velikost vystupniho napéti je dana délkou pulsu, ktery se privede
na digitalni vstup. Minimalni délka pulsu je 50ms. maximalni délka pulsu je cca 10 s. Pulsy
musi byt oddéleny povinnou prodlevou v trvani 10ms aZ 1h. Dokud nepfijde na KRS puls jiné
délky, vystupni napéti zistava zachovano (tedy i po dobu jedné hodiny (nezarucené i vice)).
Tento zpasob fizeni je vhodny piedevsim pro pomalé, napt. tepelné procesy, a pro zapojeni
vice KRS na digitalni vystupy pii nedostatku D/A fidicich signala. Minimalni délka pulsu
zpusobi maximalni z&porné napéti. Pri pulsu delSim, neZz udand maximalni délka, bude
vystupni napéti maximalni kladné. Aby se vystupni napéti zménilo, musi po pulsu pfijit
prodleva. Casové hodiny pulsti se mohou u jednotlivych desek mirng lisit. Pro regulaci to
vSak neni podstatné. Pii digitalnim fizeni je po zapnuti na vystupu nedefinovana hodnota do
prvniho fidiciho pulsu. Je dobré vystup zablokovat pomoci blokovaciho signélu (viz niZze) do
piichodu prvniho regula¢niho pulsu. [7]

4.2.1.2 Zapojeni svorek a propojek u KRS:

Umistime-li desku se soucastkami nahoru, a chladi¢em napravo, jsou ve spodni ¢asti
téi propojky s nasledujicim vyznamem:

Prvni propojka zleva: fidici signal +/- 5V propojka nahoie
fidici signal 0 az 10V propojka dole

Druha propojka zleva: digitalni fizeni propojka nahoie
analogové fizeni propojka dole

Treti propojka zleva KRS je fidici propojka nahoie
KRS je fizeny propojka dole

e Vyznam treti propojky:

Pokud chceme fidit vétsi vykony (napi. vice peltiérovych ¢lankt) jednim signalem, je
mozno pouZit vice KRS fizenych jednim signdlem. Potom je moZno ptivest jednotny fidici
signal na vstup kazdé desky. ProtoZe se jednad o spinany zdroj, pracujici na frekvenci cca
46kHz, mohlo by dojit pti pouziti vice oscilatora k interferencnim z&znéjam. Z toho davodu
je dobré odpojit oscilatory tizenych KRS a nahradit je jednim oscilatorem z fidiciho KRS.
Posledni propojka urcuje, jestli bude KRS ridici nebo tizeny. V této souvislosti je zapotiebi
take zapojit prislusné svorky, dle popisu svorek.

e Popis svorek:

Na levé stran¢ desky se nachazeji dvé svorky. Na prvni svorce shora je vyvedeno +12V /
max. 100mA pro pomocné obvody. Na druhé svorce je vyvedeno +5V / max. 30mA se
stabilitou lepsi nez 1mV (muZe slouZit pies relé jako digitalni vystup, neni-li k dispozici
digitalnich 5V)
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Na spodni stran¢ je umisténo sedm svorek. Na prvni svorce zleva je vyvedeno -5V /
max. 20mA se stabilitou lepsi nez 1mV. Druha svorka zleva je digitalni vstup. Tieti svorka
zleva je analogovy vstup. Ctvrta svorka je zemnici. Je nutno ji spojit se zemi ¥idiciho signalu.
Pata svorka slouzi pro pripojeni vstupniho blokovaciho signalu. Privedenim signéalu -2 az -5V
na tuto svorku dojde k zablokovani vystupu. (vystupni odpor cca 50kQ) (nastavena Uroven
vystupniho napéti zastava zachovana a obnovi se po odpojeni blokovaciho signalu) Sesta
svorka je vystup oscilatoru fidiciho KRS pro tizené KRS. Sedma svorka je vstup oscilatoru
z tidiciho KRS.

Mame-li napt. tfi KRS fizené jednim analogovym nebo digitalnim signalem,
piivedeme fidici signal na viechny KRS, avsak jeden KRS ur¢ime jako fidici pomoci tieti
propojky zleva a ostatni dva jako fizené. Ridici KRS bude propojen 3estou svorkou zleva se
dvéma sedmymi svorkami fizenych KRS. Stale plati, Ze zat¢Zze u vSech KRS musi byt
plovouci.

Pti zapojovani KRS je nezbytné nechat odpojeny napajeci zdroj.

4.2.2 Teplomér:

Pro regulaci teplotniho profilu je nezbytné zavést zpétnovazebni ¢len. V pripadé
teplotniho cyklovani na pracovisti se jedna o teplomér, napojeny na program v PC ktery plni
fidici a regulacni funkce. Pii vybéru vhodného teploméru jsem se fidil nasledujicimi kritérii:
otevieny a jednoduchy komunikaéni protokol
snadné propojeni s PC, v idealnim ptipadé port COM
dostateéné rychla odezva na méienou veli¢inu
teplotni rozsah cca -10 az 120°C
interval mezi namérenymi hodnotami cca 1s
piijatelna cena

o whE

Témto parametram nejvice vyhovuje ¢idlo TM na port RS232 (viz obr. 21) od firmy
Papouch s.r.0. Bylo zapotiebi zménit akoréat interval mezi namérenymi hodnotami z 10s na 1s,
cozZ zaridila na zakazku firma Papouch s.r.o.

Obr. 21 teplotni ¢idlo TM

4.2.2.1 Popis TM

Digitalni teplotni ¢idlo TM umoziuje snadnym zpasobem mérit teplotu a prenaSet ji
do pocitace typu PC. K prenosu dat je pouzit jednoduchy ASCII protokol, teplota je udavana
piimo ve stupnich Celsia (°C). Cidlo je k pocitaci ptipojeno béznym sériovym portem RS232.
Presnost cidla je £0,5°C pri teplotach -10 az +85°C, rozsah méfenych teplot je -55 aZ
+125°C.
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4.2.2.2 Vlastnosti TM

= MEgii teplotu od -55 do +125°C, rozliseni 0,1°C

= Piimy vystup ve °C, komunikace ASCII bez piepoctu
= Ptipojuje se do sériového portu PC

= Nepotiebuje napajeni

= Snadné pouziti ve vlastnich programech (pfiloZzeny DLL knihovny, zdrojové texty,

podrobny popis komunikace)

Posledni bod byl stéZejni pti vybéru teploméru. Bylo totiz nezbytné zajistit snadnou
implementaci do

regulacniho programu, sohledem na budouci
Skalovatelnost pracovisté.

4.2.2.3 Popis funkce TM

Teplotni ¢idlo TM je napajeno ze sériového portu, do kterého je pripojeno. Jakmile je
na portu nastaven signal DTR, ¢idlo zméii teplotu a posle ji do PC v ASCII formatu, jako
textovy retézec. Pokud je signal DTR stale aktivni, ¢idlo TM méii a odesila teplotu vzdy po
1s. Kazdy odmér je signalizovan oranZovou kontrolkou na konektoru ¢idla. Métici konec je v

jednoduchém provedeni, upevnén na kontrolnim bodé na vymeéniku.

4.2.2.4 Zapojeni konektoru

Cidlo TM ma pouze jeden konektor CANNON 9, kterym se pfipojuje piimo do
sériového portu pocitace. Pokud je na zvoleném sériovém portu konektor CANNON 25, je

tieba pouZzit béZnou redukci 9-25. PouZité signaly udava tabulka tab.2 [8]

Tab. 2 zapojeni pouzitych signéli

Pin | Signal v PC | Funkce

2 RXD Pfijméana data z Cidla - naméfena teplota
4 DTR Napéjeni a ovladani ¢idla

5 GND Signalova zem

4.2.2.5 Komunikaéni protokol
<znamenko><3 znaky - celé °C><desetinna tecka><1 znak - desetiny

°C><C><Enter>
Napft.: +025.3C

4.2.2.6 Nastaveni komunikace pro PC

Data bita
Rychlost
Parita
Stop bit

8
9600
Zadna
1
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4.2.3 Ovladaci obvody na portu LPT

Pracovisté vyuZzivd portu COM pro ¢teni dat z teploméru TM, tudiz bylo zapotiebi
dalSiho portu pro ovladani KRS ptipadné dalSich obvoda nezbytnych pro spravny chod
pracovisté (napt. ovladani ventilu v chladicim cyklu)

K tomuto Gc¢elu se idedlné hodi port LPT. Nabizi dostatecné mnoZstvi pind, i pro

piipadné budouci rozsiteni.
Jako ovladaci pin pro KRS byl vybran DO (viz obr. 22, tab. 3).

GND 2% —F=

GND 24 —l—-ﬂl-
GND 3 —)
GND 22 -
GHOZ1 —
GND 20
GND1S
GHD 18

i L

4—13 SELECT

—12 PE
11 BUSY

SLETIN 17 s

Til 15 #—
ERROR1S -

3

il £ el YL e B s

T

Obr. 22 zapojeni jednotlivych pint na portu LPT

Tab. 3 funkce jednotlivych pint na oprtu LPT

Pin ¢islo Pin ¢islo Smeér Hardverové
(D-Sub) | (Centronics) Signal Infout | Registr | invertovany

1 1 nStrobe In/Out Control ano
2 2 Data 0 Out Data

3 3 Data 1 Out Data

4 4 Data 2 Out Data

5 5 Data 3 Out Data

6 6 Data 4 Out Data

7 7 Data 5 Out Data

8 8 Data 6 Out Data

9 9 Data 7 Out Data

10 10 nAck In Status

11 11 Busy In Status ano
12 12 Paper-Out / Paper-End In Status

13 13 Select In Status

14 14 nAuto-Linefeed In/Out Control ano
15 32 nError / nFault In Status

16 31 ninitialize In/Out Control

nSelect-Printer / nSelect-
17 36 In In/Out Control ano
18- 25 19-30 Ground Gnd
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4.2.3.1 Spinaci obvody na portu LPT

Pro spinéni relé bylo nezbytné patticné piny LPT portu opattit spinacimi obvody viz
schéma na obr. 23. Tuto funkci plIni piny DO, D6 a D7 (zvyraznéna pole v tab.3). Pin D7
slouZi k ovladani elektroventilu pro ptivod vody v chladicim cyklu k chlazeni horké strany
peltiérovych modula. Pin D6 slouzi pro fizeni hlavniho stykace na pracovisti pomoci
programu, piipadné muaze byt vyuzit jako ovladani blokovaciho signalu na KRS (viz kap.
4.2.1). Pin DO slouZi k privadeéni fidiciho signalu +5V na digitalni vstup bloku KRS.

Vee
# r
civka
relé
1N4002 7§ s
—
IN4148 4k7
3 m /1 I:NPN tranzistor BC547A
datovy pin
paralelniho portu 1N4148
zen lelnih 1
i rtu
zem paralelniho po em

Obr. 23 spinaci obvod

Spinaci obvod, zndzornén na schématu na obr. 21 muZe spinat napéti 5 az 24V a
proudy do 100mA. Diody ve obvodu zajistuji ochranu paralelniho portu pocitace, pied
Spickami z civky relé.

4.2.4 Ridici program

JelikoZz tidici blok (cyklova¢) z pracovisté ver. 1 byl nahrazen pocitacem, bylo
zapotiebi vyvinout pro Gc¢ely tepelného cyklovéani ovladaci program. Mezi zékladni
poZadavky na program patti schopnost komunikovat pies porty pocitace s ostatnimi bloky
pracovisté (KRS, teplomér), modifikovatelnost teplotniho profilu, teplotni regulace a
cyklovani, ochranné funkce chrénici pracovisté pred poskozenim. Zaroven bylo dbano na
snadné ovladani a jednoduchost celého systému.
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4.2.4.1 Grafické uzivatelské rozhranni programu

Obr. 24 T¢lo programu

Grafické uZivatelské rozhranni (viz obr. 24) se sklada ze 3 hlavnich ¢asti.

1. Menu - zde jsou poloZzky File a Settings. Kolonka File obsahuje piikazy Run, Pause a
Exit. Piikaz Run spusti teplotni cyklovani, stejné jako spoustéci tlacitko v fidici ¢asti
grafického rozhranni programu. Piikaz Pause pozastavi teplotni cyklovani a ukonci
smyc¢ku pro nacitani teploty z portu COM, stejné jako tlacitko pru ukonéeni teplotniho
cyklovani v grafickém rozhranni programu. Piikaz exit ukon¢i nacitani teploty a
ukon¢i program. V kolonce Settings je samotné nastaveni komunika¢niho protokolu
pro nac¢itani hodnot z teplotniho ¢idla na sériovém portu. Vychozi hodnoty jsou
uzpusobeny parametram ¢idla TM, je mozné pouZit jakékoli ¢idlo, které pouZiva ke
komunikaci s PC ASCII protokol stejn¢ jako TM, nebo piipadné umistit ¢idlo na jiny
port.

2. Deklara¢ni ¢ast — zde se nastavuji hodnoty teplotniho profilu a pocet cykla. Hodnota
Cycles udava pocet teplotnich cykli(viz kap. 3.5 Teplotni cykly). Temperature of
heating je hodnota nejvyssiho bodu teplotniho profilu ve [°C]. Hodnota Temperature
cycle udava dobu trvani ohievu v teplotnim profilu v [min]. Hodnota Length of cold
cycle udavé dobu chlazeni v teplotnim profilu.

3. Ridici a informaéni &ast — v oblasti 1. se zobrazuje aktualni teplota na pracovisti
ziskana z ¢idla TM. V oblasti 2 jsou ovladaci prvky Run a Stop, které spousti a
pozastavuji teplotni cyklovani. V oblasti 3 je informativni panel, ktery udava aktualni
cyklus, ¢ast aktualniho cyklu a celkovy ¢as béhu programu.
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4.2.4.2 Vlastnosti programu

Po nastaveni parametra teplotniho profilu a poc¢tu cykla miZeme zagit s cyklovanim.
Teplotni cyklus zacind od aktuélni teploty, kterd je na pracovisti. V piipadé Ze je teplota na

na portu LPT kde je ptipojen KRS a ten nastavi na vystup nejvyssi kladné napajeci napéti (viz
kap. 4.2.1 KRS). Je-li okolni teplota po spusténi programu vyssi jak teplotni maximum, tak
program vysle na DO impulz o délce 50ms, coz zpusobi nejvyssi zaporné napéti na vystupu
KRS. Po dosaZeni poZadované teploty pro aktudlni ¢ast teplotniho profilu zac¢iné regulace,
ktera méa teplotni toleranci £5°C je-li teplota v tomto rozsahu, setrvdva na vystupu KRS
posledni nastavena hodnota napéti. Po uplynuti doby ohievu vysle program na pin DO impulz
0 délce 50ms a zapocne chlazeni. Zaroven se otevie elektroventil, fizeny pinem D7, ktery
pousti do chladici casti pracovidté vodu. Po dosaZeni poZadované teploty zapocne rovnéz
regulace, ktera trva po dobu chlazeni nastavenou v teplotnim profilu. Po uplynuti tohoto
intervalu je vykonan jeden teplotni cyklus. Citag cyklu se dekrementuje o jeden cyklus a tato
hodnota je zapsana do kolonky Cycles v deklara¢ni ¢asti programu a zaroven je zobrazena
v informa¢nim panelu programu. Tato vlastnost umozZnuje simulaci kdykoli prerusit a celé
pracovisté¢ vypnout a posléze se ksimulaci vratit a navazat na poslednim vykonaném
teplotnim cyklu.

Tato modifikace ovladaciho programu byla zhotovena podle dokumentace k bloku
KRS, po otestovani v redlnych podminkach se pracovisté chovalo tak, Ze peltierovy moduly
byly permanentné nastaveny na v reZzimu chlazeni. Editaci ¢asova¢u programu bylo zjisténo,
Ze blok KRS bohuzel v dob¢ nacitani fidiciho impulsu na vstupu zmeéni polaritu vystupniho
napéti na kladné maximum. CoZ znamend, Ze pti prvnim pulsu cyklu bude po celou dobu
trvani pulsu napéti na peltiérovych ¢lancich nastaveno na kladné maximum a po skonéeni
fidiciho pulsu bude blokem KRS nastaveno na poZadovanou hodnotu dle délky pulsu, jak je
znazornéno na obr. 25. Budeme-li tedy chtit fidit velikost napéti na vystupu v zapornych
hodnotach, bude KRS neustale pti kazdém pulsu prepinat do hodnot kladnych. Regulace
napéti na vystupu je vhodna pro chod pracovisté a pozvolny piechod ze zaporného extrému
do Kkladného extrému napéti na vystupu je nezbytny pro bezporuchovy chod peltiérovych
¢lanka. PouZzitim jakéhokoli regulac¢niho algoritmu v programu bude mit totiZz v soucasné
konfiguraci za nasledek to, Ze bude misto pozvolného prubéhu pouzita regulace extrém-
extrém coz ma za nasledek destruktivni vliv na peltiérovy c¢lanky.

Nasledkem tohoto zjisténi je dalSi modifikace ftidiciho programu. Z naméienych
parametri a ze zjisténé odezvy bloku KRS na digitélni fizeni (viz obr. 25) byl program
upraven tak, aby byl schopen vykonavat teplotni cykly. Program tedy vykonava teplotni
cyklovani a lze nastavit parametry teplotniho profilu pouze na ¢asové ose, ale veSkeré
regulacni funkce byly z divodu regulace extrém-extrém zablokovany.
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Obr. 25 Casové odezva vystupu KRS na vstupni signal

4.2.4.3 Soucasna verze ridiciho programu

Grafické uzivatelské rozhranni bylo ponechéano z piedchozi verze véetné algoritmu pro
nacitani teploty v téle programu z davodu budoucich modifikaci, rovnéz byly ponechany
editovaci pole Temperature of cooling a Temperature of heating.

4.2.4.4 Popis algoritmu programu

Po spusténi programu je potieba zadat hodnoty délky chladiciho cyklu a cyklu ohievu
(v téle programu LOHC a LOCC) dale prislusny pocet cyklua, které ma pracovisté vykonat
(Cycles). Po nastaveni téchto proménnych maZeme spustit teplotni cyklovani bud’ z menu
(File / Run) nebo zelenym tlacitkem (viz obr. 22 sekce 3). V tomto okamZiku se spusti cyklus
nacitani teploty z teplotniho ¢idla TM na portu COM a hodnota teploty je zobrazena v panelu
Temperature (viz obr. 22). Dale je vyslan 10s puls na pin DO na portu LPT, coZ nastavi na
vystup KRS napéti o hodnoté -12V, toto napéti na vystupu KRS setrvava do doby dokud
neuplyne hodnota LOHC poté je na DO odeslan puls o délce 50ms, coZ zapii¢ini zménu
polarity vystupniho napéti na bloku KRS. Tyto procedury jsou vykonavany dokud pracovisté
neodsimuluje zadany pocet cykla (Cycles), nebo do pozastaveni ¢innosti programu (File /
Pause), nebo cerveneé tlacitko (STOP). V tomto okamziku je ukonc¢ena nacitaci smycka pro
teplomér z portu COM a hodnoty LOHC, LOCC a Cycles jsou zapsany do souboru
settings.ini. V piipadé Ze cyklovani skon¢ilo a v hodnota Cycles je nastavena na 0, piepiSe se
obsah pole Cycles v grafickém rozhranni programu a v settings.ini souboru na hodnotu
10000. Zaroven se odeSle na piny DO, D6, D7 na portu LPT hodnota 0, coZ zajisti vypnuti
pracovisté a elektroventilu pro privod chladici vody. Hodnoty nastavené pro COM port jsou
rovnéz ulozeny v souboru settings.ini.
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5. Zaver

Ukolem moji prace bylo seznamit se s problematikou méieni termomechanické
spolehlivosti elektronickych a mikroelektronickych sestav a navrhnout a realizovat systém pro
teplotni cyklovani pomoci Peltiérovych ¢lanka.

V teoretické ¢asti jsem se zamétil na problematiku bezolovnatych pajecich slitin a na
mozné poruchy v pajeném spoji, jak chemického, tak fyzikalniho charakteru. Déale na
spolehlivost a kvalitu pajeného spoje a na problematiku termomechanického namahani.

V praktické casti Slo o ndvrh a realizaci pracovisté pro teplotni cyklovani, které
funguje na bazi peltiérovych ¢lanka. Princip funkce peltiérovych ¢lanka je rovnéZ popsan
v teoretické c¢asti. V praktické casti bylo zapotiebi realizovat cyklické preklapéni polarity
napajeni peltiérovych ¢lanka. Tuto funkci plni kombinace pocitace a programem fizeného
koncového regula¢niho stupné. Tento princip teplotniho cyklovani je pouZitelny pro rozsah
teplot 0 — 100°C, ale musime se vyvarovat regulace ON/OFF, nebo +extrém/-extrém oba
zpusoby regulace maji za néasledek degradaci Zivotnosti peltiérovych ¢lanka. V soucasné
konfiguraci pracovisté neni schopno se této regulaci vyvarovat. Jako dal$i modifikaci navrhuji
doplnit pracovisté o D/A pievodnik tizeny Sitkou pulsu a napojit jej na analogovy vstup KRS,
jednak pro zajisténi kompatibility s programem, a zaroven pro snadnou implementaci do
soucasne modifikace pracovisté. Zaroven bych volil pti navrhu D/A pievodniku dobu kratSi
nez 10s u nejdelSiho pulsu. DalSim vystupem z této préace je ridici program v¢etné zdrojovych
kodu, ktery je v medialni priloze.

Mezi vyhody pracovisté pracujiciho na bazi peltiérovych ¢lanka patii bezesporu
otevieny pristup k mérenym prvkam. Pti navrhu i realizaci bylo dbano na snadnou vyrobu a
ekonomickou nenaro¢nost pracovisté. Tyto parametry ¢ini pracovisté snadno zhotovitelné,
piipadné modifikovatelné i v laboratornich podminkach.
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Graficka priloha

Obr. 26 Detail desky vymeniku

Obr. 27 Pohled na fidici panel
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Obr. 28 Celkovy zabér pracoviste
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