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l. WSTEP TEORETYCZNY

W procesie budowy urzadzen elektronicznych istotne jest spetnienie nastepujgcych warunkéw:
— wchodzace w skfad urzadzenia elementy elektroniczne muszg byé w sposdéb trwaty i stabilny
zamocowane mechaniczne,
— potaczenia elektryczne pomiedzy poszczegdlnymi elementami muszg by¢ wykonane w sposéb
trwaty, gwarantujacy bezawaryjng prace urzadzenia w okreslonych dla niego warunkach
zewnetrznych takich jak: zmiany temperatury, wibracje, udary.

Urzadzenia konstruowane w potowie XX wieku z wykorzystaniem lamp elektronowych byty
budowane w taki sposéb, ze wieksze i ciezsze elementy takie jak transformatory, duze kondensatory i
lampy elektronowe byly montowane bezposrednio do podstawy urzadzenia (ang. chassis).

Potgczenia elektryczne wykonywano fgczgc bezposrednio ze sobg wyprowadzenia poszczegdlnych
elementéw. Stosowane byty réwniez ptyty wykonane z materiatéw izolujacych, wyposazone w
regularnie rozmieszczone koncéwki lutownicze. Koncowki te umozliwiaty trwate potaczenie
wyprowadzen elementéw elektronicznych oraz przewodéw elektrycznych.

Bardzo istotnym przetomem technologicznym w produkcji uktadow elektronicznych stato sie
powszechne wprowadzenie ptytek obwodéw drukowanych.

Obwody drukowane (ang. PCB - Printed Circuit Board) s to ptytki z materiatéw izolacyjnych (laminaty
szklano-epoksydowe lub materiaty kompozytowe) z naniesionymi miedzianymi punktami
lutowniczymi (ang. pad) i potgczeniami elektrycznymi wykonanymi w postaci $ciezek. Proces
wytwarzania obwodéw drukowanych odbywa sie przez naniesienie (wydrukowanie) na ptytke
pokryta warstwag miedzi wzoru punktéw lutowniczych i Sciezek potaczeniowych. Obrébka chemiczna
powoduje usuniecie niezadrukowanej, niepotrzebnej warstwy miedzi.

Kluczowg role w niezawodnosci budowanych urzadzen elektronicznych odgrywa poprawne
wykonanie potaczen elektronicznych pomiedzy poszczegdlnymi elementami elektronicznymi.

Stosowane powszechnie w elektrotechnice potgczenia wykorzystujace kostki potgczeniowe lub
potaczenia skrecane sg podatne na korozje punktéw styku oraz rozluznienie potgczern mechanicznych.
Podstawowym sposobem tgczenia elementéw elektronicznych sg potaczenia lutowane.

W budowie stacjonarnych urzadzen posiadajacych duzg liczbe pofaczen, takich jak centrale
telefoniczne czy tez komputery (sprzed ery komputerow PC) stosowano potgczenia wykonywano
metoda owijania (ang. wire wrap) polegajgcg na nawinieciu kilku zwojow specjalnego drutu wokét
ostrych krawedzi cienkich koncéwek montazowych.

LUTOWANIE

W procesie lutowania elementy metalowe sg taczone spoiwem nazywanym lutem. Temperatura
topnienie lutu jest nizsza niz temperatury topnienia tgczonych elementéw. Stopiony lut wypetnia
przestrzen pomiedzy tgczonymi elementami. Aby lutowanie bylo poprawnie wykonane taczone
elementy muszg by¢ doktadnie oczyszczone z zanieczyszczen i powierzchniowych warstw tlenkéw.
Odbywa sie to najczesciej juz w samym procesie lutowania dzieki topnikowi zawartemu w drucie
lutowniczym. Ciekty lut zwilza oczyszczone powierzchnie taczonych elementéw i wytwarza sie
wigzanie metaliczne miedzy lutem a taczonymi elementami.
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LuTt

W potaczeniach elementéw elektronicznych wykorzystywane sg tak zwane luty miekkie, cynowe. W
przesztosci powszechnie stosowane byty luty bedace stopami cyny i ofowiu. Obecne przepisy
ograniczajace stosowanie ofowiu doprowadzity do opracowania lutéw bezotowiowych opartych na
stopach cyny z dodatkami innych metali. Temperatura topnienia lutéw cynowych wynosi okoto
200°C. Przy taczeniu elementow elektronicznych najczesciej stosowane jest spoiwo lutownicze
wytwarzane w postaci drutu lutowniczego, wypetnionego w srodku topnikiem.

1. MONTAZ POWIERZCHNIOWY.

W tej technologii montazu elementy elektroniczne posiadajg wyprowadzenia w postaci drutéw.
Wyprowadzenia te sg przewlekane przez wtasciwe otwory w ptytce obwodu drukowanego i lutowane
do punktéw lutowniczych znajdujacych sie po przeciwnej stronie ptytki niz montowany element.

PROCEDURA MONTAZU POWIERZCHNIOWEGO.

e Montowany element elektroniczny umieszczamy w odpowiednim miejscu ptytki obwodu
drukowanego, przewlekajac jego wyprowadzenia przez otwory w ptytce i lekko rozginajac je
aby unikna¢ ewentualnego wypadniecia elementu

e Odwracamy ptytke drukiem po géry i mocujemy w uchwycie montazowym

e Grotem nagrzanej lutownicy dotykamy jednocze$nie wyprowadzenia elementu oraz punktu
lutowniczego. Przyktadamy w to miejsce drut lutowniczy (cyne). W ciggu kilku sekund porcja
cyny powinna ulec stopieniu i sptyng¢ réwnomiernie na pole lutownicze oraz wyprowadzenie
lutowanego elementu.

Jezeli wykonany lut ma ksztatt koralika (Rys 1.a), krawedz lutu nie rozptyneta sie po polu lutowniczym,
a w miejscu wyprowadzenia elementu widoczne jest wgtebienie to mozemy mie¢ do czynienia z tak
zwanym zimnym lutem. Nie zapewnia on wtedy wtasciwego potgczenia elektrycznego miedzy
punktem lutowniczym a wyprowadzeniem wlutowywanego elementu. Przyczyng zimnego lutu jest
zwykle zbyt stabe rozgrzanie wyprowadzenia elementu lub jego pokrycie zanieczyszczeniami czy tez
utlenienie powierzchni.

Jezeli lut jest wykonany poprawnie (Rys 1.b) mozna odcig¢ nadmiarowg cze$¢ wyprowadzenia
elementu oraz oczysci¢ potaczenie z pozostatosci topnika.

Rys. 1. Przyktady wykonania potqczen lutowanych
a) nieprawidfowe wykonanie potgczenia
b) prawidtowe wykonanie pofgczenia
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W procesie produkcji przemystowej montaz ukfadéw elektronicznych metoda przewlekania byt
poczatkowo wykonywany recznie w systemie stanowiskowym lub na tasmie produkcyjne;j.

Proces ten mozna zautomatyzowac wykorzystujgc metode lutowania na fali (ang. wave soldering).
Ptytka obwodu drukowanego z umieszczonymi elementami elektronicznymi jest przemieszczana
strong druku nad powierzchnig roztopionego lutu. Wytwarzana na powierzchni lutu fala powoduje
chwilowe zetkniecie roztopionego lutu z polami lutowniczymi ptytki oraz przewleczonymi przez nie
wyprowadzeniami montowanych elementéw elektronicznych. Jako$¢ wykonanego potaczenia
lutowanego zwieksza stosowanie do lutowania na fali ptytek obwodow drukowanych z metalizacjg
otworéw. Potgczenie lutowane obejmuje wtedy nie tylko pole lutownicze na powierzchni ptytki ale i
wnetrze otworu w ptytce.

2. MONTAZ POWIERZCHNIOWY (ANG. SMT - SURFACE MOUNT
TECHNOLOGY).

Elementy elektroniczne stosowane w montazu powierzchniowym (ang. SMD - Surface Mount
Devices) majg ksztaft niewielkich prostopadtoscianéw. Koncowki lutownicze maja ksztatt opasek na
koncach obudowy (np. dla elementéw z dwoma koricdwkami, takimi jak oporniki czy kondensatory)
lub krotkich wyprowadzen (uktady scalone).

W przeciwienstwie do montazu przewlekanego elementy SMD montowane s3g na ptytkach obwodow
drukowanych od strony druku. Mozliwe jest wiec wykonywanie ptytek dwustronnych zawierajgcych
elementy elektroniczne zamontowane po obu stronach. Elementy SMD (zwtaszcza elementy bierne)
sg mniejsze niz ich odpowiedniki stosowane w montazu przewlekanym. Umozliwia to konstruowanie i
wytwarzanie mniejszych i bardziej zwartych uktadéw elektronicznych.

PROCEDURA PRZEMYStOWEGO MONTAZU POWIERZCHNIOWEGO

W produkcji przemystowej montaz powierzchniowy prowadzony jest w sposéb catkowicie
zautomatyzowany.
e Na pola lutownicze ptytki obwodu drukowanego nanoszone sg odpowiednie porcje pasty
lutowniczej zawierajgcej kuleczki lutu cynowego oraz topnik.
e Na plytce w sposdb zautomatyzowany uktadane sg odpowiednie elementy elektroniczne.
e Piytka z elementami wprowadzana jest do specjalnego pieca, w ktérym nastepuje stopienie
lutu i po jego ostygnieciu powstaje trwate potgczenie elektryczne.
e W przypadku montazu elementéw SMD na ptytkach dwustronnych, pasta lutownicza
nanoszona jest po obu jej stronach, dodatkowo w miejscu montazu elementéw nanoszony
jest klej umozliwiajacy ich trwate przymocowanie do ptytki.

Podczas konstruowania uktadéw prototypowych, budowy pojedynczych uktadéw lub prac
serwisowych do montazu elementéw SMD zamiast specjalnych piecow stosowane s3a:

e stacje lutownicze na gorgce powietrze,

e |ub lutownice grzatkowe z dostosowanymi do tego typu montazu specjalnymi grotami
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PROCEDURA MONTAZU PRZY UZYCIU PASTY LUTOWNICZEJ
Na ptytce obwodu drukowanego odszukaé¢ pola lutownicze odpowiadajgce danemu elementowi
elektronicznemu
e Pola lutownicze przeczysci¢ topnikiem (kalafonia)
e Na pola lutownicze odpowiadajgce danemu elementowi elektronicznemu nanie$¢ mata porcje
pasty lutowniczej.
e Trzymajagc w szczypcach montowany element elektroniczny umiescic go na tak
przygotowanych polach lutowniczych i przylutowaé do wtasciwych wyprowadzen
e Wykona¢ potaczenia lutowane pozostatych wyprowadzen elementu z odpowiadajgcymi im
polami lutowniczymi

PROCEDURA MONTAZU PRZY UZYCIU STALEGO LuTU
Na ptytce obwodu drukowanego odszukaé pola lutownicze odpowiadajgce danemu elementowi
elektronicznemu
e Na ptytce obwodu drukowanego odszukaé pola lutownicze odpowiadajgce danemu
elementowi elektronicznemu
e Pola lutownicze przeczysci¢ topnikiem (kalafonig)
e Najedno z pél lutowniczych nanies¢ niewielka ilos$¢ lutu.
e Trzymajac w szczypcach montowany element elektroniczny przylutowa¢ go witasciwym
wyprowadzeniem do przygotowanego pola lutowniczego
e Wykonac¢ potaczenia lutowane pozostatych wyprowadzen elementu z odpowiadajgcymi im
polami lutowniczymi

3. OCHRONA ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH PRZED WYLADOWANIAMI
ELEKTROSTATYCZNYMI (ANG. ESD ELECTROSTATIC DISCHARGE)

Pétprzewodnikowe elementy elektroniczne sg wrazliwe na wytadowania elektryczne wystepujace w
wyniku przeptywu zgromadzonych na otaczajacych przedmiotach fadunkéw elektrycznych. tadunki
elektryczne mogg sie tez gromadzi¢ na ubraniu i rekach osoby wykonujacej montaz elementéw
elektronicznych. Aby unikngé uszkodzenia montowanych elementéw nalezy stosowa¢ odpowiednie
zabezpieczenia, takie jak specjalne maty i bransoletki uziemiajgce. W trakcie montazu elementéw
elektronicznych wrazliwych na wyfadowania elektrostatyczne nalezy unika¢ bezposredniego
dotykania wyprowadzen elementow.
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Il. POMIARY | ICH OPRACOWANIE

1. Opris UKtADU.

Celem ¢wiczenia jest budowa ukfadu sterujacego praca trojkolorowej diody elektroluminescencyjnej
LED RGB (ang. Light Emitting Diode Red Green Blue). Gtéwnym elementem uktadu jest dioda LED
zawierajgca w jednej obudowie trzy struktury poétprzewodnikowe umozliwiajagce generowanie trzech
barw podstawowych: czerwonej, zielonej i niebieskiej. Niezalezne sterowanie kazdej struktury
umozliwia mieszanie barw podstawowych. Natezenie Swiecenia poszczegdlnych barw zalezy od
wartosci pradu przeptywajgcego przez dang strukture (R, G lub B).

W celu prostszego opisania budowy i zasady dziatania na rysunku 2 przedstawiono najpierw schemat
uktadu umozliwiajgcego sterowanie Swieceniem pojedynczej struktury (lub jednobarwnej) diody LED.
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Rys. 2. Schemat uktadu sterujgcego jednobarwngq diodq LED.

Jak wida¢ z rysunku 2 natezenie swiecenia diody LED jest zalezna od natezenia pradu ptyngcego w
obwodzie emitera tranzystora T1. Tranzystor ten jest sterowany poprzez zmiane natezenia pradu jego
bazy, ustalanego potozeniem potencjometru RVi. Opornik Ri stanowi ogranicznik maksymalnego
pragdu bazy. Wartosci opornikéw: kolektorowego R; oraz emiterowego Rz sg tak dobrane aby
maksymalny prad ptyngcy przez tranzystor T1 nie przekroczyt maksymalnego dopuszczalnego pradu
diody LED. Zmieniajgc potozenie potencjometru RVi mozemy wiec zmienia¢ natezenie Swiecenia
diody.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat peftnego uktadu sterujgcego pracg trojkolorowej diody
elektroluminescencyjnej LED RGB.
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Rys. 3. Schemat uktadu sterujgcego pracq tréjkolorowej diody elektroluminescencyjnej LED RGB.

SPIS ELEMENTOW
Montaz przewlekany THT Montaz powierzchniowy SMD
RV1, RV>, RV3— potencjometr montazowy 50 kQ  Ri, R4, R7 =1 kQ — Rezystory w obudowie 2512
dioda LED RGB — OSTA56A1A-C R2, Rs, Rg =100 Q — Rezystory w obudowie 2512
ztgcze zasilajgce do baterii 9V R3, Rs, Ro = 560 Q — Rezystory w obudowie 2512

T1, T2, T3 —tranzystory BC 847B w obudowie SOT23

Jak widac¢ z rysunku sterowanie trzema pragdami diody (dla kazdej barwy podstawowej R, G oraz B)
odbywa sie poprzez trzy identyczne uktady, takie jak przedstawiony na rysunku 2.

Wartosci opornikéw kolektorowych (Rz, Rs i Rg) oraz emiterowych (Rs, Re i Rg) sg tak dobrane aby
suma maksymalnych pradow ptynacych przez tranzystory Ti, T, oraz T3 nie przekroczyta
maksymalnego dopuszczalnego pradu diody LED;. Zmieniajac potozenia potencjometrow RVi (Blue),
RV, (Green), RVs3 (Red), oraz mozemy zmienia¢ natezenia generowanych przez diode trzech barw
podstawowych. W celach dydaktycznych uktad sterowania diodg LED RGB zostat zaprojektowany w

sposéb hybrydowy, wykorzystujagc elementy elektroniczne do montazu przewlekanego jak i
powierzchniowego.

W technologii montazu przewlekanego wlutowywane sg:
o dioda LED RGB - OSTA56A1A-C,
e potencjometry montazowe RVji, RV, RV3
e ztgcze zasilajace (zatrzask) do baterii 9V,

natomiast w technologii montazu powierzchniowego:
e tranzystory T1, T2, T3
e rezystory Ri, Rs, Ry
e rezystory Ry, Rs, Rg
e rezystory R3, Rs, Rog
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2. MONTAZ | URUCHOMIENIE UKLADU STEROWANIA DIODA LED RGB.

Na ptytce obwodu drukowanego, przedstawionej na rysunku 4, zlokalizowa¢ potozenie
poszczegblnych elementéw uktadu, zwrdci¢ uwage na kolejnosci wyprowadzen.

' 4

Rys. 4. Widok ptytki obwodu drukowanego:
a) Sciezki i pola lutownicze, b) kompletna ptytka z naniesionym opisem

1) Montaz rozpoczg¢ od wlutowania elementéw przewlekanych,

2) WIlutowac elementy montowane powierzchniowo, rozpoczynajac od opornikéow. W celu
utatwienia montazu w uktadzie zastosowano oporniki SMD w obudowach 2512. S3 to oporniki
mocy w duzych obudowach.

3) Nastepnie wlutowac tranzystory.

4) Korzystajac z lupy cyfrowej dokonac wizualnej kontroli wykonanych potaczen lutowanych.
Dokona¢ ewentualnych poprawek,

5) W celu uruchomienia zbudowanego uktadu podtgczy¢ zatrzask baterii do specjalnej koncéwki
zasilajacej i wigczyé zasilanie 9V,

6) Krecac potencjometrami RV1, RV; oraz RV3 sprawdzic¢ swiecenie poszczegolnych barw diody i
mieszanie barw podstawowych,

7) Ustawic potozenie potencjometréw tak, aby uzyskac swiecenie diody najbardziej zblizone do
Swiatta biatego.
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3. WIDOK | WYPROWADZENIA ELEMENTOW.

Dioda trdéjkolorowa LED Wyprowadzenia:
RGB typu OSTA56A1A-C. [R+] - anoda (Red),

[G+] - anoda (Green),
[B+] - anoda (Blue),
[-] - wspdlna katoda.

:#Z :S!Z AV

Tranzystor BC 847B w

obudowie SOT23 PIN DESCRIPTION

1 base

2 emitter

3 collector EI:, f

H- H: :
Top view e
Fig.1 Simplified outline (SOT23) and symbol

Rezystory SMD w Oznaczenia na obudowach
obudowie 2512 rezystorow: \
(6.35 mm x 3.0 mm) wartos¢ oporu

przedstawiana jest w
formacie "abc", kodujac
opornos¢ w postaci liczby
"ab * 10"

kod 101 - 10 *10'Q =
100€2

kod 102 - 10 *10%Q = 1kQ
kod 561 -56 *10'Q =
560Q2
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