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Аннотация. Система контроля индукционной пайки на основе микрокомпьютера позволяю-

щая контролировать термопрофили пайки 3D модулей.  Конструкция инвертора использует 

микроконтроллер, контролирующий основные параметры и предотвращающий переход ин-

вертора в резонансный режим. Система контроля использует микрокомпьютер на операцион-

ной системе на основе Debian, обладающая огромным потенциалом как в области контроля 

параметров так и их последующей обработки как на самом устройстве, так и в сети Internet. 
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Введение. International technology Roadmap For Semiconductors прогнозирует гетерогенную интеграцию 

компонентов в 3D структурах, что обеспечит скорость цифровой обработки информации на уровне десятках 

гигагерц. При сборке 3D структур эффективны высокочастотные инверторы способные локализовать нагрев и с 

высокой точностью поддерживать температуру нагрева, что особенно важно при соблюдении термопрофилей 

пайки электронных компонентов. Не соблюдение термопрофилей пайки приводит к значительному увеличению 

числа дефектов. 

Основная часть. 3D-модуль представляет собой систему, состоящую из двух или более микросхем, рас-

положенных вертикально в стек на одной подложке, каждая из которых предназначена для выполнения своей 

функции [1]. Технология 3D-модуль позволяет располагать микросхемы вплотную одна к другой, уменьшая 

общий объем и массу системы. Пример конструкции 3D модуля представлен на рисунке 1. Технология пайки 

таких модулей нуждается в качественном высокоточном оборудовании.  

 

 

Рисунок 1 – Конструкция 3DM на основе кремниевой коммутационной платы 

 

Индукционный нагрев высокочастотным электромагнитным полем давно и успешно применяется в 

промышленности, поскольку позволяет осуществлять высокопроизводительный бесконтактный и локальный 

нагрев за счет вихревых токов, индуцируемых в проводящих материалах. 

Для эффективной работы индукционных систем необходимо, во-первых, оптимизировать частоту и 

амплитуду тока возбуждения в обмотке, и, во-вторых, обеспечить локальное распределение вихревых токов в 

нагреваемых деталях. 

Конструкция инвертора включает в себя 5 функциональных блоков. Первый – это генератор управля-

ющих импульсов. Второй представляет собой гальванически развязанные драйверы усиливающие управляю-

щие сигналы, подаваемые с генератора. После второго блока получаем четыре сигнала, которые управляют мо-

стами ключей (третий блок). Четвертый блок – блок питания моста, представляющий собой нерегулируемый 

источник постоянного напряжения 310 В. Пятый блок – индуктор. Шестой блок содержит в себе микро-

контроллер, дисплей и датчики, релейные модули контролирующие основные параметры инвертора.  



Направление «Электронные системы и технологии» 

Структурная схема высокочастотного инвертора представлена на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Структурная схема ВЧ инвертора 

Работает инвертор в паре с микрокомпьютерной системой контроля термопрофиля на основе микроком-

пьютера Raspberry pi 3 [2].  Микрокомпьютер работает на свободной операционной системе на основе Debian, 

оптимизированной для аппаратных возможностей Raspberry Pi и обладает необходимым набором периферии. 

Устройство работает следующим образом: ВЧ-инвертор создает в индукторе вихревое поле, которое разогрева-

ет образец.  

Структурная схема микрокомпьютерной системы контроля термопрофиля представлена на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Структурная схема микрокомпьютерной системы контроля термопрофиля 

Температуру образца контролирует инфракрасный датчик на чипе MLX90614[3]. Информация с датчика 

по шине I2C поступает на микрокомпьютер, который позволяет настроить термопрофиль в зависимости от 

условий. Обработка данных может осуществлять как на самом одноплатном компьютере, так и в сети Internet.    

Внешний вид Raspberry pi представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Одноплатный компьютер Raspberry pi 3 

 

Графики термопрофилей на частотах в 100кГЦ и 60кГц представлены на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – График термопрофиля на разных частотах 

 

Заключение. Построена система контроля термопрофилей пайки, на основе индукционного нагрева, об-

ладающая высокой гибкостью настройки, возможностью использования различной сенсорной периферии  для 

мониторинга параметров термопрофилей пайки 3D-модулей. 
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