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Аннотация. Разработано устройство управления термопрофилем пайки при инфракрасном 

нагреве на основе микроконтроллера STM32F373 в совокупности с дисплеем Nextion, вы-

полняющего роль человеко-машинного интерфейса для управления процессом и отображе-

нием информации в масштабе реального времени. 
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Введение. Современное производство изделий электроники невозможно без примене-

ния технологий групповой пайки. Возросшая плотность монтажа и применяемость таких 

продвинутых корпусов поверхностно-монтируемых компонентов как BGA, PLCC, QFP, 

01005, 0201 делает неэффективным или невозможным применение технологий термовоз-

душной и ручной пайки для монтажа электронных модулей, а также их ремонта [1]. 

Для решения данных задач  активно применяются паяльные станции и печи с инфра-

красными лампами в качестве источников нагрева.  

Основная часть. В настоящее время инфракрасная пайка является одной из самых со-

вершенных технологий, применяемых для производства и ремонта электронных устройств. 

Среди достоинств данной технологии в сравнении с конвективным нагревом и ручной пай-

кой можно отметить возможность монтажа компонентов с высокой степенью интеграции, 

отсутствие необходимости приклеивать компоненты к печатной плате перед пайкой, что по-

вышает ремонтопригодность изготавливаемого устройства [2]. 

Основными конструктивными элементами устройств инфракрасной пайки являются: 

блок управления термопрофилем, инфракрасные лампы, система охлаждения, датчики тем-

пературы, панель управления. Структурная схема устройства инфракрасной пайки представ-

лена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема устройства инфракрасной пайки 

 

Блок управления термопрофилем представляет собой электронный модуль, который 

используется для обработки запросов пользователя, полученных с человеко-машинного ин-

терфейса. Также непосредственно в процессе пайки он занимается сбором данных с датчиков 



57-я научная конференция аспирантов, магистрантов и студентов 
 

141 

 

температуры, находящихся в зоне пайки, и на основе их показаний выполняет корректировку 

температуры при помощи системы охлаждения и нагревательных ламп. Внешний вид разра-

ботанного блока управления представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Блок управления термопрофилем инфракрасной пайки 

 

Инфракрасные лампы представляют собой вольфрамовую спираль внутри герметичной 

кварцевой трубки. Как правило, они  обладают мощностью от 300 до 1500 Вт. Их излучение 

при помощи рефлекторов плотным потоком направляется в зону пайки. Различная мощность 

используемых ламп и изменение их количества в зависимости от зоны нагрева в совокупно-

сти с динамической подстройкой мощности при помощи программного управления помогает 

достигать точного соответствия заданному температурному профилю. 

Для инфракрасной пайки электронных модулей задаётся термопрофиль, соблюдение 

которого является залогом получения качественных и прочных паяных соединений. Пример 

термопрофиля для свинецсодержащего и бессвинцового припоя представлен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Термопрофиль пайки электронных модулей\ 

 

Термопрофиль нагрева включает участок предварительного нагрева от ТSmin до ТSmax, во 

время которого происходит флюсование, зону заброса, во время которого происходит оплав-

ление паяльной пасты, зона охлаждения во время которой происходит быстрая кристализа-

ция припоя. 

Процесс инфракрасной пайки обладает неравномерностью температурной характери-

стики, что вытекает из инерционности процесса. Это явление приводит к отклонениям ре-
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ального технологического процесса от заданного термопрофиля. Для компенсации инерци-

онности, а также влияния внешней среды на технологический процесс в устройствах инфра-

красной пайки применяется программный ПИД-регулятор. В данном случае задачей ПИД-

регулятора температуры является поддержание заданного температурного профиля. 

В качестве коэффициента пропорциональности выступает разница между текущей тем-

пературой и заданной. Чтобы скомпенсировать влияние внешней среды на процессы исполь-

зуется интегральная составляющая, которая с течением времени подбирает такой вклад в си-

стему, что компенсирует потери окружающей среды в зоне пайки. Дифференциальная со-

ставляющая помогает избежать задержек между воздействием и реакцией системы. Без дан-

ной составляющей блок управления начал бы снижать температуру раньше, чем была бы до-

стигнута нужная точка из-за уменьшения рассогласования [4]. 

В разработанном устройстве применяются все ранее описанные принципы, а также 

учитываются конструктивные, технологические и программные особенности устройств дан-

ного предназначения. В блоке управления используется микроконтроллер STM32F373, ос-

новные характеристики которого приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные характеристики микроконтроллера STM32F373 

Объем памяти данных (RAM) 32 кБайт 

Объём памяти программ (Flash) 256 кБайт 

Максимальная тактовая частота 72 МГц 

Корпус LQFP48 

 

В блоке управления доступно 3 канала для подключения термопар в качестве датчиков 

температуры. Интерфейса термопар выступает микросхема MAX31855. MAX31855 выпол-

няет компенсацию холодного спая и оцифровывает сигнал от термопары. Данные выводятся 

в знаковом 14 битном формате по интерфейсу SPI. Данный преобразователь имеет разреше-

ние до 0,25 ºС, позволяет измерять температуру от +1800 ºС до -270 ºС и точность показаний 

составляет ±2 ºС [5]. 

Управление мощной нагрузкой в виде инфракрасных ламп суммарной мощностью 1000 

Вт осуществляется схемой на симисторе в паре с детектором нуля. Схема управления 

нагрузкой приведена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема управления нагрузкой 

 

Человеко-машинный интерфейс реализован при помощи панели HMI Nextion 

NX8048P070-11C. Данная панель является сенсорной, а потому дополнительных органов 

управления в устройстве не требуется. Параметры HMI приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Основные параметры HMI Nextion NX8048P070-11C 

Диагональ 7” 

Разрешение 800х480 px 

Объем памяти данных (RAM) 512 кБайт 

Объём памяти программ (Flash) 128 Мбайт 
 

Заключение. Определены основные особенности проблемы процесса инфракрасной пайки 

модулей повышенной плотности монтажа. С учетом вышеперечисленного разработана 

структура, схема электрическая принципиальная и конструкция устройства инфракрасной 

пайки, обладающего интеллектуальной системы поддержания заданного термопрофиля. 

Управление установкой осуществляется при помощи удобного сенсорного интерфейса, ко-

торый сводит к минимуму риск ошибки оператора, а также обеспечивает гибкую переналад-

ку устройства. Контроль параметров термопрофиля производится в реальном масштабе вре-

мени. Наличие закрытого пространства зоны пайки позволяет минимизировать влияние 

внешней среды и тем самым повысить стабильность процесса пайки. Устройство может быть 

применено в мелкосерийном прототипном производстве модулей высокой плотности монта-

жа. 
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Annotation. A device for controlling the thermal profile of soldering with infrared heating has 

been developed based on the STM32F373 microcontroller in conjunction with the Nextion display, 

which plays the role of a human-machine interface for process control and information display in 

real time. 
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