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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem ultrazvu-
kovych méni¢i a generatoru, které se
pouzivaji pro jejich buzeni. V prvni ¢asti
je popsan princip funkce ultrazvukovych
meénica, zavislost jejich parametri na
rozmérech a idedlni frekvenc¢ni charakte-
ristika. Dale jsou popsiny ultrazvukové
generatory s pevnymi parametry, zpétnou
vazbou a s automatickou detekci zatéze.
Je wvysvétlen jejich princip a mozné
vyuziti. Dale jsou ukazana zapojeni dvou-
urovniového a triarovinového vykonového
stupné generdtoru. Ve druhé casti je
ukézan navrh dvouirovinového generatoru
s moznosti automatické detekce zatéze
a nastavenim pracovni frekvence, diky
¢emuz ma Siroké moznosti uplatnéni.
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Abstract

This thesis focuses on the description of ul-
trasonic transducers and generators that
are used for their excitation. The first
part describes the principle operation of
ultrasonic transducers, their parameters
dependent on the dimensions and ideal
frequency characteristic. In addition, ul-
trasonic generators with fixed parameters,
generators with feedback loops, and gen-
erators with automatic load detection are
described. After that, their principle and
possible use are explained. The principal
function of the two-level and three-level
power stages are described with the usage
of their schematic connection. The second
part shows the design of a two-level gen-
erator with the possibility of automatic
load detection and setting the operating
frequency, which has a wide range of ap-
plications.
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Title translation: Construction of a
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B Seznam symboli

fs sériova rezonanc¢ni frekvence

fp paralelni rezonanc¢ni frekvence

fr rezonancni frekvence

Np frekvenc¢ni konstanta pro planarni oscilace
N, frekvenc¢ni konstanta pro podélné oscilace
d prameér kruhové keramiky

t tloustka keramiky
C kapacita keramiky

el permitivita keramiky
N, frekvencni konstanta

L,W  délka/sitka ¢tvercové keramiky

do vnéjsi prumér prstencové keramiky
d; vnitini primér prstencové keramiky
Qm mechanicky ¢initel jakosti

Zs impedance v rezonanci

frs2 rezonancni frekvence sondy 2

frs3 rezonancni frekvence sondy 3

fpwam  frekvence PWM signédlu

forx  frekvence cCitace

ARR  maximalni hodnota registru c¢itace
PSC  hodnota preddélicky citace
Dpwar  stiida PWM signalu

Xi






Kapitola 1

Uvod

Ultrazvukové generatory jsou v dnesni dobé hojné vyuzivané a maji velmi
siroké moznosti uplatnéni. S jejich pomoci lze vytvorit ultrazvukové pajecky,
svarecky, rezacky, mycky a mnoho dalsich zafizeni, které maji diky pridanému
ultrazvuku lepsi, nebo upravené vlastnosti. Prvni ¢ast se zabyva popisem
ultrazvukovych ménic¢h a principem jejich funkce. Dale byly priblizeny zakladni
typy ultrazvukovych generdtori, jejich konstrukce a zapojeni. Druha ¢ast je
zameérena na navrh a realizaci konkrétniho generatoru s moznosti automatické
identifikace zatéze a nastaveni pracovni frekvence.






Kapitola 2

Teoreticka Cast

B 21 Elektromechanicky ultrazvukovy ménic

Elektromechanicky ultrazvukovy ménic je prevodnik elektrického vstupniho
signalu o ultrazvukové frekvenci na mechanické kmity. Sklada se z ménice
a obecné mechanické soustavy, které jsou na sebe navizany. Existuji dva
zakladni principy funkce ménic¢t. Piezoelektricky a magnetostrikéni. Pouzivaji
se jako zatéz pro ultrazvukové generdtory. V této praci bude popsin pouze
piezoelektricky méni¢. U¢el mechanické soustavy je prevadét a piipadné
koncentrovat mechanickou energii do mista vyuziti. Mechanické soustavy jsou
navrhované pro dané vyuziti ménice, napriklad hrot pajecky nebo svarecky.

B 2.2 Piezoelektricky méni¢

Piezoelektricky ménic¢ byva vyroben z piezokeramiky a funguje na principu
nepiimého piezoelektrického jevu. Pokud je na keramiku privedeno elektrické
napéti, mechanicky se deformuje v celém svém objemu. [I] Diky tomu je
mozné transformovat elektricky signdl na mechanické kmity, které se déle
811 mechanickou soustavou. Podle typu aplikace se vyuziva pricnych nebo
podélnych kmitl, které neni mozné navzijem oddélit. Ménice mohou byt
slozené i z vice keramik, zapojenych sériové, paralelné, ¢i kombinaci obojiho.
Toho vyuzivaji naptiklad kompozitni keramiky slozené z vétsiho poc¢tu ménicu,
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2. Teoretickd Cast

mezi kterymi je vzajemné akustické tlumeni. [2] Diky tomu se ¢dstecné potlaci
pri¢né nebo podélné kmity podle konstrukce. Priklad takové keramiky mtzeme
vidét na obrazku 2.6l

Pri praci s piezokeramikou se pouziva zjednodusené nahradni obvodové
schéma, které vidime na obrazku 2.1 Parametry C1, L1 a R1 popisuji vlast-
nosti rezonétoru. [3]

—l—

o
]
LE)

—
_Nm_”_

Obrazek 2.1: Ndhradni obvodové schéma piezokeramiky [3]

R1

Piezokeramika byva vyrobena v kontkrétnich tvarech, z téch nejjednodussich
naptiklad ¢tvercova deska, disk, nebo prstenec. Rezonanéni frekvence keramiky
je zavisla na jejich fyzikalnich rozmérech. Na obrazku 2.2 vidime idealni
frekvenéni charakteristiku piezokeramiky, kde fs a f, predstavuji sériovou
a paralelni rezonanc¢ni frekvenci. Na vodorovné ose je frekvence a na svislé
logaritmus impedance.

logZ A

Obrazek 2.2: Frekvenéni charakteristika piezokeramiky [3]



2.2. Piezoelektricky ménic

7 rozméru keramiky je mozné priblizné spocitat jeji parametry, jako rezo-
nanc¢ni frekvence a kapacita. Dale budou uvedeny vzorce pro priblizny vypocet
parametrti podle tvaru keramiky. Nésledujici obrazky a rovnice jsou prevzaty
ze stranek vyrobce piezokeramik Ceram Tech [3].

D - FT -

Obrazek 2.3: Kruhova keramika

Vzorce pro kruhovou keramiku:

Ny
" 2.1
fo== (2.1)
fr= Ny (2.2)
t
T 2
€337md
= (2.3)

Proménné: d - primeér, ¢ - tloustka f, - rezonanc¢ni frekvence ve sméru d
nebo t, N, - frekvencni konstantanta pro planarni oscilace, IV; - frekvencni
konstantanta pro tloustkové oscilace.



2. Teoretickd Cast

Obrazek 2.4: Ctvercovd keramika

Vzorce pro ¢tvercovou keramiku:

NN

=1 =
N;
frZTt

CzeggLW
t

(2.4)

Proménné: L, W - délka strany, ¢ - tloustka f, - rezonanc¢ni frekvence ve
sméru L nebo t, N; - frekvenc¢ni konstanta pro podélné oscilace, N; - frekvenéni

konstantanta pro tloustkové oscilace.



2.2. Piezoelektricky ménic

-7
Obrazek 2.5: Prstencova keramika
Vzorce pro prstencovou keramiku:
2- N,
= 2.7
Ir d, + d; ( )
N,
fr= Tt (2.8)

elam(d? — d?)

o Y

¢ = 4.t

Proménné: d, - vnéjsi prameér, d; - vnitini pramér, f, - rezonancni frekvence
ve sméru ¢ nebo t, N, - frekvencni konstanta pro kruhovou keramiku, N; -
frekvencéni konstantanta pro tloustkové oscilace.

Podle vzorce lze vypocitat mechanicky c¢initel jakosti rezonatoru.

Iy

On = S RO~ )

(2.10)

Proménné: f,, fs paralelni a sériova rezonancni frekvence, Z, - impedance
v rezonanci, C - kapacita.



2. Teoretickd Cast

Obrazek 2.6: Postup vyroby kompozitniho piezoelektrického ménice [2]

BN 23 Ultrazvukovy generator

Ultrazvukovy generator je zarizeni, které na svém vystupu generuje signél
o frekvenci vyssi nez priblizné 20 kHz. Sklada se z fidici elektroniky, koncového
(vykonového) stupné a vystupniho filtru. Na vystup byva pfipojena zatéz
v podobé ultrazvukového ménice, ktery byl popsan vyse. Vystupni signal je
obvykle generovan symetricky kolem nulové hodnoty napéti a muze dosahovat
urcitého poc¢tu napétovych drovni, ktery je dan konstrukei vykonového stupné.
Toho se dosahuje prepinanim zdroja o ruznych napétovych trovnich na vystup
generatoru pomoci vykonovych tranzistoru, ¢asto doplnéné vyuzitim pulzni
sitkové modulace. Na obrizku vidime obecné blokové schéma generatoru.

. Piezokeramika
Ridici - Vykonovy Vystupni

elektronika g Stupef filtr ]

L 1

T

Obrazek 2.7: Blokové schéma ultrazvukového generdtoru

Y

Ridici elektronika zajistuje celkovou funkci generatoru a vytvareni fidicich
signéalt pro budice tranzistorti v koncovém stupni. V pripadé generatort se
zpétnou vazbou je schopné diky pomocnym snimac¢tim méfit a nastavovat

8



2.3. Ultrazvukovy generator

parametry jako frekvence, faze, vykon, akusticka vychylka a dalsi. Koncovy
stupen je tvoren vykonovymi tranzistory. Jejich volbou je urceno jaké bude
mit generdtor nejvyssi mozné vystupni napéti. Pro zvysSeni napéti na vystupu
je také mozné vyuzit transformator. Filtr slouzi pro vyhlazeni vystupniho
signalu.

B 2.3.1 Generatory s pevnymi parametry

Tento typ generatoru byva nejlevnéjsi. Vétsinou je navrzen pro konkrétni
aplikaci. Frekvence, amplituda i vykon jsou analogové ¢i digitalné nastaveny
na urcité hodnoty a generator je za chodu neumi sam upravit. Kvuli tomu
maji mirné omezené vyuziti a pouzivaji se pouze pro predem urcené aplikace,
pro které byly navrzeny. Vyuzivaji se naptiklad v ultrazvukovych myckach,
kde neni potteba za chodu upravovat zadné parametry. Na obrazcich a
vidime priklad ultrazvukovych cisticek.

Obrazek 2.8: Doméci cisticka Jeken 6200A, frekvence 42 kHz. [4]
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Obrazek 2.9: Praumyslovd ¢isticka DCz-300H, frekvence 40 kHz. [4]

B 2.3.2 Generatory se zpétnou vazbou

Jednd se o generatory pouzivajici zpétnou vazbu pro stabilizaci frekvence,
amplitudy ¢i vykonu vystupniho signalu. Ta miize mit rtizné provedeni,
naptiklad pomocny snimac vychylky na vystupu, nebo fazovy zdvés. Pouzivaji
se, kdyz je za béhu mozna nechténa zména parametri, napiiklad po prilozeni

vvvvvv

predchozi typ. Na obrézku vidime blokové schéma zapojeni.

[

Ridici Vykonovy Vystupni
elektronika Stupen filtr ] Pomocny

snimacé
|

Obrazek 2.10: Blokové schéma generdtoru s pomocnym snimacem

Piezokeramika

A 4
Y

Tento druh generatoriu se vyuziva napriklad v ultrazvukovych svareckach,
které se hojné vyuzivaji ke svareni plastti. Zde se vyuziva frekvenci v rozsahu
cca 10 az 20 kHz. [5] Na obrézku je zobrazena ultrazvukova svarecka.

10



2.3. Ultrazvukovy generator

Obrazek 2.11: Ultrazvukovd svarecka [0]

B 2.3.3 Generatory s automatickou identifikaci zatéze

Tyto generatory maji moznost automatického zméteni frekvencni charakteris-
tiky zatéze a néasledného, ¢i kontinualniho nastavovani rezonancni frekvence.
To je realizovano tak, zZe generator po krocich méni frekvenci v celém svém
rozsahu, nebo v uréitém okoli pracovni frekvence a pro kazdou frekvenci zméii
danou veli¢inu, podle které provadi regulaci. Pro konkrétni zatéz generator
nastavi optimélni frekvenci. Také je mozné za chodu mérit aktualni velikost
napéti, proudu a vykonu zatéze. Tyto generatory maji tedy sSirsi vyuziti,
nejsou vazané na jednu konkrétni aplikaci.

Méfeni
proudu

A

[

Ridici Vykonovy Vystupni
elektronika Stupefi ” filtr

Piezokeramika

ocnik

napéti

Obrazek 2.12: Blokové schéma generatoru s automatickym nastavenim frekvence

11



2. Teoretickd Cast

B 24 Koncové stupné generatori

Koncovy stupen predstavuji vykonové tranzistory, pomoci nichz se dostava
na vystup napéti napdjecich zdroju. Pro spinani a rozpinani vykonovych
tranzistoru je nutné vyuziti budich, které jsou schopné dodat dostatecné velky
proud. To je potreba kvili vnitini kapacité tranzistort, ktera se musi za velmi
maly ¢as vybit nebo nabit. Cim rychlejsi je pfechod mezi plné sepnutym a
rozepnutym stavem, tim je tranzistor méné namahany a jsou na ném nizsi
spinaci ztraty. [7]

Existuje spoustu rtznych zapojeni pro koncové stupné ultrazvukovych
generatort. Hlavni déleni je podle toho, kolik ma dany generator takzvanych
urovni. Ta udava, kolik ma generator na vystupu moznych napétovych stavi.
Cim vice tirovni mé generator, tim miZe mit jemné&jsi a presnéjsi Fizeni
vystupniho signalu. Napiiklad dvoutiroviiovy generdtor ma pouze dva mozné
napétové stavy na vystupu. S poc¢tem urovni ale také rostou ndklady na
vyrobu a slozitost zapojeni. [8] Na obrazku 2.13|je zobrazen princip funkce

koncovych stupnii.

°
=<

a) b) c)
— |
= s
—
—E e L e S— |

Obrazek 2.13: Typy vykonovych stupnt: a) Dvoutroviiovy, b) Tt{troviiovy,
¢) Vicetroviovy [§]
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2.4. Koncové stupné generatori

B 2.4.1 Dvouiroviiové generatory

Tyto generdtory maji na vystupu mozné pouze dva napétové stavy. Maji
jednodussi zapojeni a jsou levnéjsi. Jejich nevyhodou je nizsi i¢innost kvili
malému poctu stavu. [§] Princip je mozny popsat podle obrazku [2.14. Pokud
sepneme tranzistor M1, na vystup se dostane kladné napéti zdroje DC+.
Naopak kdyz sepneme tranzistor M2, bude na vystupu zdporné napéti zdroje
DC-. Nesmi nastat stav, kdy by byly sepnuty oba tranzistory soucasné.
Generator by se dostal do zkratu a hrozi jeho poskozeni. Proto se vyuziva
takzvaného mrtvého casu, ktery urcuje po jaké dobé od rozepnuti jednoho
tranzistoru smi sepnout ten druhy.

DC +

M1l

11

M2

141

DC -

Obrazek 2.14: Zapojeni dvoutiroviiového generatoru (polomustek)
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2. Teoretickd Cast

DC +

}—TMI M3\—{

]
I

C1

M2 M4
DC -

W
i

Obrazek 2.15: Zapojeni dvoutiroviiového generdtoru (mustek)

B 2.4.2 Trigrovilové generatory

Narozdil od dvoutroviiovych maji tyto generatory kromé kladného a zapor-
ného napéti napdajecich zdroji na vystupu navic moznost nulového napéti.
Tim se zvysuje jejich G¢innost a schopnost generovat presnéjsi signaly. Zvy-
Suje se tim ale cena a slozitost zapojeni. [9] Princip lze popsat napiiklad na
obrazku [2.16l Sepnutim tranzistori M1 a M2 se dostane na vystup napéti
DC+. DC- na vystupu ziskame sepnutim tranzistora M3 a M4. Nulové napéti
bude na vystupu po sepnutim tranzistori M2 a M3. Zapojeni na obrazku [2.17
mé misto diod D1 a D2 tranzistory. Diky tomu ma& toto zapojeni vyssi ucin-
nost, protoze na sepnutych tranzistorech jsou mensi ibytky nez na diodach.
Nevyhodou je ale slozitéjsi rizeni. Na obrazku 2.18 je zapojeni typu T. Jeho
vyhodou je jednoduchost a maly pocet prvki. Je ale pouzitelné pouze na
polovi¢ni napéti nez predchozi zapojeni, protoze mé napéti DC+ a DC- pouze
na jednom tranzistoru. Pro spinani nulového napéti jsou zde dva tranzistory
zapojené antisériové. To je kvili tomu, ze kdyby zde tranzistor M3 nebyl, na
M4 by bylo v pripadé kdy je na vystupu DC+ napéti v opa¢ném smeéru, nez
na jaky je stavény.
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2.4. Koncové stupné generatori

DC +

o :

D2

- qu

Obrazek 2.16: Zapojeni tifiroviového generdtoru s premosténim diodami

DC +
_ M1
li
|
}7
_, M3 — M2
. =
li
—
"~ me T Ma
= =n
— —
|c2
li
_ M5
li
DC -

Obrazek 2.17: Zapojeni tiftroviového generdtoru
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2. Teoretickd Cast

}7

M2
c2
— —

oc- |

Obrazek 2.18: Zapojeni tiiarovinového generdtoru typ T

B 2.4.3 Volba tranzistori

Pro koncovy stupen se nejcastéji pouzivaji vykonové Si, nebo SiC mosfety.
Vybér tranzistora je zdsadni pro minimalizaci ztrat a je zavisly na vystupnim
napéti, proudu, pracovni frekvenci a dalsich parametrech. Jednim ze zasadnich
rozdila jsou generované spinaci Spicky. Si vykonové mosfety generuji Spicky
s nezanedbatelnou energii, které je potieba vyfiltrovat pomocnymi obvody.
Jedna z moznosti je napiiklad vyuziti snubbert. Ty jsou tvoreny RC, nebo
RDC prvky a paralelné ptipojeny k tranzistoru. Priklady zapojeni snubberu
jsou zobrazeny na obrazku [2.19. Vysledkem jsou vyssi provozni ztraty a tedy
nizsi uéinnost. [10]

Zasadni vyhodou SiC tranzistorii je vyssi rychlost prepinani s mensimi
ztratami. To ma za néasledek generovani Spicek na vyssi frekvenci, ale s vyrazné
nizsi energii. To zvysuje naroky na elektromagnetickou kompatibilitu, ale
Spicky jdou uz na rozdil od Si tranzistorti jednoduseji vyfiltrovat pomoci
vystupnich filtrt navrzenych na vyssi frekvence. Tyto vyhody SiC tranzistorii
se zaCinaji projevovat na vyssSim napéti, pfiblizné od 600 V. [7] Na obrazku
2.20] jsou porovnany zakladni parametry Si a SiC tranzistort.
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2.4. Koncové stupné generatori

c) ,
i Vr'n CSNUBJ:

i3 T1 'IEES RSNUB
win's D SNUB
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e
IFLT
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"
—— e — |

Py
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-h:? T2 — CSNUB -||t:§T2 | T2 -ll:} R
T CSNUB @Il i
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-|E§ T1 $£C, 4E}T1 i TH=A \v4
DSNUB RSNUB
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Obrazek 2.19: Zapojeni snubberu pro pohlceni spinacich $picek [10]

Determines temperature
limit for device operation Bansd Gap [eV]

Thermal ) Breakdown
conductivity & >, Electric Field
[W.K/cm] [MV/cm]

Determines BV vs.
Specific Ron trade-off

Determines heat
dissipation characteristic

P Ll for devices design

. L / saturation
Melting Point._______________________ /| .
Veloci le7
[1000 deg C] cmt}'sg
Determines the Relates to device's
temperature at which the carrier transported
device can change its state switching speed

Obrazek 2.20: Srovnani Si a SiC tranzistori [7]
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Kapitola 3

Prakticka cast

B 31 Zapojeni generatoru

Pro tuto praci byl vybran dvoutrovnovy koncovy stupen zobrazeny na ob-
razku s mirné pozménénym zapojenim. Mezi svorky vystupniho zdroje
jsou pripojeny dva kondenzatory, jejichz stied je spojen se spolecnou zemi
generatoru. Diky tomu miizeme na vystup spinat kladné a zaporné napéti
se stejnou amplitudou, kterd je rovna poloviné napéti vystupniho zdroje.
Generator se sklada z nékolika zdkladnich blokt. Napajeni, ridici jednotka,
budi¢, vykonovy stupen a mérici obvody. Je napajen napétim 24 V, které se
bézné pouziva v prumyslu. Toto napéti je dale pomoci ti{ DC-DC ménic¢ua
prevedeno na 15 V pro napéjeni budice a + 5 V pro ridici jednotku a pre-
vodniky. Generator je zobrazen na obrazku a jeho Casti zvyraznény na
obrazku Na obrazku je kompletni schéma zapojeni generatoru.
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3. Prakticka cast

!
L o
=

h ’JW&

)

!

Obrazek 3.1: Generator

o

] s §

| |

Obrazek 3.2: Hlavni ¢asti generatoru
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3. Prakticka cast

B 3.2 Ridici jednotka

Pro fizeni generdtoru byl vybran mikrokontrolér STM32 Nucleo F303K8,
zobrazen na obrazku [3.4. Hlavni vyuzité periferie jsou ¢asova¢ pro generaci
fidictho PWM signdlu, vstupni piny s moznosti vyvolani pferuseni pro pfipo-
jeni ovladacich tlacitek, dva AD prevodniky pro méfeni napéti a proudu na
zateézi a sériova linka pro komunikaci s pocitacem.

Obrazek 3.4: Nucleo F303K8

Frekvence Casovace je nastavena na nejvyssi moznou hodnotu 128 MHz,
aby bylo co nejvétsi rozliSeni ridictho PWM signalu. Vystupni frekvence lze
vypocist podle vzorce

foerk
ARR+ 1) (PSC +1)

frwm = (

kde fpwr je frekvence generovaného PWM signalu, forx frekvence ca-
sovace, ARR hodnota do které se ¢itd a PSC hodnota preddélicky. St¥ida
signélu je u vSech frekvenci nastavena na 50 % podle vzorce

CCR

Dpwm = ARR
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3.3. Budic

kde CCR je hodnota registru pro nastaveni stridy.

Nastaveni vystuptli procesoru a tvorba programu probéhli v prosttedi STM32
Cube IDE.

Button3
VCP_RX

> sweLk
Buttond |l SWDIO
TIMA_CHIN
STM32F303K8Tx
Button1 |2 .| LQFP32 TIM1_CH1

USART2_TX [ ‘

Button2 |gA%)

ADC2_IN2 |h%)

DAC1_OUT1  |ga
ADC1_IN12 |g=)

Obrazek 3.5: Zapojeni pinu procesoru

B 33 Budi

Jako budi¢ tranzistortt byl vybran SCALE-2 2SC0650P2A0-17 spole¢nosti
Power Integrations [11], ktery mizeme vidét na obrézku . Je vhodny pro
spinani vykonovych IGBT i MOSFET tranzistoru s blokovacim napétim az
1700 V. Je schopny dodat bazové proudy +50 A a spinat s frekvenci do 150
kHz. Ma dva oddélené vystupy se spinacim napétim +15 V, rozpinacim -10 V
a vykonem 6 W. Déle lze vyuzit zabudované ochrany proti zkratu a desaturaci.
Externé pridanymi soucastkami lze nastavovat parametry jako doba sepnuti,
doba rozepnuti, ¢as odpojeni pti desaturaci, dead time, méd pro IGBT nebo
MOSFET, ¢i rezim tizeni polomustku. Pro jednodussi navrh jsou v této praci
ochrany nezapojené. Na obrazku vidime blokové schéma zapojeni budice.
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3. Prakticka cast

1
. T
1 Vdd
T 8
] Wee
=L 3' ActClamp
T
GND ih ALXGH
Ve -gl Channel 2
TRPB : mp IGD cu
§.
|
TRNB | INN a
I
1
1
1
I
1
|
LDI
DCDCL
DCDCz
TRPA
TRHA
Vss
GND

Obrazek 3.7: Blokové schéma budice
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3.4. Pouzité tranzistory

B 3.4 Pousité tranzistory

Pro zapojeni koncového stupné byly pouzity vykonové tranzistory typu SiC
MOSFET C2M0045170P spole¢nosti CREE. Jsou vhodné pro napéti az 1700 V
s maximalnim proudem 72 A a odporem v sepnutém stavu 45 mf2. Vyznacuji
se nizkou kapacitou, diky ¢emuz mohou spinat na vysokych frekvencich. Déle
maji oddélenou budici a vykonovou ¢éast, konkrétné piny 1, 2 od pinu 3, 4. To
lze vidét i na obrazku [3.8. Toto je velky prinos oproti t¥i pinovym pouzdrim,
protoze eliminuje vliv indukénosti pfivoda na spinaci obvod. Tento model byl
vybran pro jeho vysokou odolnost, rychlost spinani a nizké ztraty.

Drain
(Pin 1, TAB)

Gate |
(Pin 4)
Driver Power
Source Source
N g g (Pin 3) (Pin2)
(a) : Pouzdro (b) : Schéma zapojeni

Obrazek 3.8: SiC MOSFET C2M0045170P

B 3.5 Méieni velicin

Generator je schopny za chodu mérit napéti a proud zatéze. Napéti je méreno
tak, Ze je privedeno pres odporovy déli¢ na vstup prevodniku AD736, ktery
ho prevadi na efektivni hodnotu. Ta je déle privedena na AD prevodnik
mikrokontroléru a vyhodnocena. Diky prevodu na efektivni hodnotu jsou
vyfiltrované nezadouci spinaci Spicky a napéti je mozné dobie zmérit. Vzor-
kovani signalu bez prevodu na efektivni hodnotu by nebylo mozné, protoze
by dochézelo k velkym chybam pri odebrani vzorku na misté spicky. Proud
je méren stejnym zpusobem na boc¢niku s pomoci druhého AD prevodniku.
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3. Prakticka cast

Zmétené veli¢iny jsou dale spolu s aktudlni frekvenci poslany pres sériovou
linku do pocitace, kde je z nich mozné sestrojit graf a vykreslit frekven¢ni
charakteristiku ménice, na které lze vidét rezonancni frekvence.

B 3.6 Vystupni pribéhy

Na obrazcich [3.9]|3.10 a |3.11] jsou vidét vystupni pribéhy napéti koncového
stupné mérené na prazdno. VSechna méfeni probéhla pti vystupnim napéti 30
V. Na pribézich je vidét, ze generator zvlada bez potizi generovat signaly o
sirokém rozpéti frekvenci. Pribéhy byly méfeny bez vystupni tlumivky, takze
jsou na nich vidét vyrazné spinaci spicky. Ty jsou po pripojeni tlumivky a
zatéze potlaceny.

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES MS0-¥ 41544, Mr53110111, 04.08.2015051200: Sat May 15 20:14:04 2021

0] £ 1
T .
) At

Obrazek 3.9: Vystupni pribéh na prazdno na frekvenci 20 kHz
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3.6. Vlystupni priibéhy

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES M30-X 41544, My53110111, 04.06.2015051200: Sat May 15 20:09:08 2021

Obrazek 3.10: Vystupni pribéh na prazdno na frekvenci 40 kHz

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES M30-X 41544, My53110111, 04.06.2015051200: Sat May 15 20:11:32 2021

S R Sy 'y iy Sy R ——

Obrazek 3.11: Vystupni prubéh na prazdno na frekvenci 60 kHz
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3. Prakticka cast

B 3.7 Pousité piezoelektrické ménice

Pro testovan{ generdtoru byly pouzity tfi sondy zobrazené na obrazcich
a [3.17. U vSech byla zméfena jejich kapacita a pomoci analyzatoru
Bode 100 firmy Omicron Lab, zobrazeného na obrazku také frekvenéni
charakteristika.

QUTPU X
ol 9
LOMN Bode 100 - s

— : T N —

Obrazek 3.12: Analyzator Bode 100

Sondu 1 a 2 tvoii identické ménice uréené pro ultrazvukové mycky. [12]
Kapacita téchto ménici je 4 nF. Sonda 2 se 1isi tim, Ze je k ni pfipevnéna me-
chanicka soustava pro koncentraci mechanickych kmitt. Vyuziti ma napiiklad
v sonochemii.
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Trace 1: Gain Magnitude
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3.7. Pouzité piezoelektrické ménice

Obrazek 3.13: Sonda 1
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Obrazek 3.14: Frekvencni charakteristika sondy 1
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Trace 1: Gain Magnitude

3. Prakticka cast

1,04

Obrazek 3.15: Sonda 2
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Obrazek 3.16: Frekvenc¢ni charakteristika sondy 2
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3.7. Pouzité piezoelektrické ménice

Na frekvencnich charakteristikach je vidét, ze ptripojenim mechanické sou-
stavy ji silné ovlivnime. Vzniknou nové rezonancni frekvence dané rozmeéry
soustavy a snizi se jejich amplitudy.

Sondu 3 predstavuje méni¢ od firmy Branson Ultrasonics s mechanickym
nastavcem, kterd je vhodna naptiklad pro svarovani. Kapacita ménice je 8 nF.

Obrazek 3.17: Sonda 3
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Trace 1: Gain Magnitude

3. Prakticka cast

1,05
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Obrazek 3.18: Frekvencni charakteristika sondy 3

. 3.8 Pracovni frekvence ménice

Vétsina aplikaci vyzaduje vyuziti podélnych kmitd sond. Z frekvenénich cha-
rakteristik ménic¢u ale nelze poznat, jaky typ kmitt je dominantni pro danou
rezonancni frekvenci. Proto bylo provedeno méreni sestavenym generatorem
pro sondy 2 a 3 s pouzitim piezoelektrického snimace, ktery prevadi mecha-
nické kmity na elektricky signal. Ten byl upevnén tak, aby snimal podélné
mechanické kmity ménicti. Signdl generovany snimacem byl pfiveden do pie-
vodniku AD736 generatoru a zméfen mikrokontrolérem. Méfeni probéhlo pii
proladovani frekvence v rozmezi 15 az 60 kHz s napétim zdroje 30 V. Sestava
méfen{ a vysledné prubéhy jsou zobrazeny na obrazcich [3.19, [3.20, [3.21] a [3.22

32



Napéti piezoelektrického snimace [mV]
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Obrazek 3.20: Zavislost napéti a podélnych kmitt sondy 2 na frekvenci

Obrazek 3.19: Méteni podélnych kmitt sondy 2
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3.8. Pracovni frekvence ménice
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Napéti piezoelektrického snimace [mV]

3. Prakticka cast

Obrazek 3.21: Méreni podélnych kmitt sondy 3
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Obrazek 3.22: Zavislost napéti a podélnych kmitti sondy 3 na frekvenci
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3.9. Prizplisobeni zatéze

Z prubéhu je patrné, ze podélné kmity jsou dominantni na rezonancni
frekvenci s nejnizsim kmitoc¢tem. To je 19,8 kHz pro sondu 2 a 20,7 kHz pro
sondu 3. Tyto frekvence budou dale voleny jako pracovni.

B 39 Pf¥izpasobeni zatéze

Pro optimalni praci generatoru s riznymi ménici je tfeba ho prizptsobit. Kvuli
moznosti pouziti riznych ménic¢i je nutné prizptsobeni pro Siroké pasmo
pracovnich kmitoc¢tt. V pripadé vyuziti sondy 2 a 3 v rozmezi priblizné 15 az
30 kHz. To bylo provedeno pomoci pripojeni tlumivky s indukénosti 1,8 mH
na vystup generatoru do série s ménicem. Tlumivka a méni¢ spolu tvori LC
¢len a je nutné, aby jeho rezonanc¢ni frekvence byla mimo pracovni rozsah
frekvenci ménici, protoze by je ovliviiovala. V pripadé vyuziti generatoru
pouze pro jeden dany méni¢ by bylo vyhodné naladit rezonané¢ni frekvenci LC
¢lenu na pracovni kmitocet ménic¢e. Rezonanc¢ni frekvenci je mozné vypocitat
pomoci Thompsonova vztahu:

1

A — 3.3

f 21/ LC (3:3)

f ! 59,314kH (3.4)

rs2 — = 99, z :
T r/1,8-103-4-100
1
frs3 = = 41,941kH = (3.5)

27/1,8-103 -8 - 109

7 vysledkt je vidét, Ze pro oba pouzité ménice je rezonance LC ¢lenu nad
pracovnim kmito¢tem, a tudiz nebude tlumivkou tolik ovlivnén. Pokud by byl
pouzit ménic¢ s frekvenci blizké rezonanci LC ¢lenu, bylo by potfeba upravit
hodnotu tlumivky, aby se rezonancni frekvence posunula mimo rezonanci
ménice.

Pro obé sondy byly zobrazeny pribéhy napéti na pracovnich frekvencich,
které lze vidét na obrazcich 3.23| a |3.24l
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3. Prakticka cast

KEYSIGHT
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Obrazek 3.23: Prubéh napéti na pracovni frekvenci sondy 2

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES M30-¥ 41544, Mr53110111, 04.06.2015051200: Sat May 15 20:41:27 2021
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Obrazek 3.24: Prubéh napéti na pracovni frekvenci sondy 3
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3.10. Méreni pri riiznych typech zatéze

B 3.10 M&veni p¥i riznych typech zatéze

Sonda 3 byla pouzita pro méfeni frekvencnich charakteristik pomoci gene-
ratoru pri ruznych typech zatéze. Provedena byla nasledujici méreni, ktera
simuluji mozné stavy pri provozu v priamyslu. VSechna méfeni probéhla za
stejnych podminek s napajecim napétim 30 V.

1) Bez zatéze

2) Hrot ponoreny ve vodé

3) Hrot ponofeny v ultrazvukovém gelu

4) Hrot pritlacen na 1 mm tlusty hlinikovy plech
5) Hrot pritlacen na 35 mm tlusty hlintkovy kvadr

1) Pri méfeni bez zatéze byla sonda proméfena v drzéku ve vzduchu.
Tato charakteristika je pouzita jako referencéni pro posouzeni zmén v dalsich
bodech.

Obrazek 3.25: Sonda 3 uchycend ve vzduchu
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3. Prakticka cast
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Obrazek 3.26: Frekvencéni charakteristika sondy 3 ve vzduchu

2) V tomto piipadé byl hrot ponofen do vody. V grafu je vidét, ze se
charakteristika prakticky nezménila. To je ovéfeni toho, ze napiiklad pro
ultrazvukové mycky neni problém pouzivat generatory s pevné nastavenou
frekvenci, protoze nepotrebuji hlidat pracovni frekvenci ¢i amplitudu.

Obrazek 3.27: Sonda 3 s hrotem ve vodé

38

——Bez

zatéie



600

500

3.10. Méreni pri riiznych typech zatéze

L
L
400 9
—
[ ——Bez
> L
E < zatéie
= b
M 300
=
4
—
- Hrot ve
1 vodé
200 b
100
]
15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 S0000 55000 60000

Frekvence [Hz]

Obrazek 3.28: Frekvenéni charakteristika sondy 3 ve vodé

3) Pti méfeni v hustém gelu je vidét, ze uz mé néjaky vliv na amplitudu.

Oproti vodé vice utlumuje prubéh. Na pracovni frekvenci ale nema zadny
vliv.

Obrazek 3.29: Sonda 3 v ultrazvukovém gelu
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Obrazek 3.30: Frekvencni charakteristika sondy 3 v gelu

4) Po pritlaceni hrotu k 1 mm tlustému plechu je v prubéhu patrny drobny
posun pracovni frekvence, ktery je stdle dobre méritelny, priblizné o Hz.
Déle je vidét vyrazny dtlum na pracovni frekvenci cca 20 %. Toto méreni
muze simulovat svareni tenkych plech, ke kterému se ultrazvukové svarecky

vyuzivaji.

Obrazek 3.31: Sonda 3 pritlacend na 1 mm tlusty hlinikovy plech
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Obrazek 3.32: Frekvencni charakteristika sondy 3 na hlinikovém plechu

5) Po vyméné tenkého plechu za 35 mm tlusty hlinikovy blok je jiz vidét
vyrazny posun pracovni frekvence. Konkrétné u prvni rezonance priblizné o

580 Hz. To miize mit za nasledek snizeni vykonu, pripadné az znemoznéni
funkce pristroje.

Obrazek 3.33: Sonda 3 pritlacend na 35 mm tlusty hlinik
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Obrazek 3.34: Frekvencni charakteristika sondy 3 na hlinikovém kvadru
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Kapitola 4
Zavér

V této praci byly popsany zakladni principy funkce ultrazvukovych ménica
a generator. V prvni ¢asti byl popsan piezoelektricky jev, na kterém fun-
guji piezoelektrické ultrazvukové ménice, a jaky na né maji vliv parametry
pouzité keramiky. Dale byly popsany ultrazvukové generdtory, ¢asti z nichz
jsou slozeny a jejich vyuziti v pramyslu. Funkce byla popsiana pomoci sché-
mat dvou a tritroviiového vykonového stupné. Druhda cast prace ukazuje
navrh dvoutrovinového generatoru s moznosti automatické identifikace zatéze
a nastavenim pracovni frekvence v rozmezi 15 az 60 kHz. P¥i pouziti ménice
s pracovni frekvenci nad 40 kHz je zapotfebi vymeénit tlumivku na vystupu,
kterd byla navrzena pro konkrétni pouzité ménice. Diky provedenym méfenim
bylo ukazéno, ze pracovni frekvence s dominantnimi podélnymi mechanickymi
kmity se nachazi na nejnizsi rezonancni frekvenci ménice. Provedena méreni
simulujici vyuziti v praxi znazornila, jaké mohou nastavat komplikace a v ja-
kych pripadech je potfeba vyuziti generatorti s moznosti ipravy parametra za
chodu. Sestaveny generator ma velmi Siroké moznosti uplatnéni. Je schopny
se prizpusobit riznym méni¢im o ruznych pracovnich frekvencich, nebo také
konkrétnimu pripojenému ménici v pracovni zatézi, diky schopnosti identifi-
kace za chodu. Dalsi vyhodou je schopnost zobrazit frekvenc¢ni charakteristiky
a pti jeji pripadné zméné detekovat moznou elektrickou ¢i mechanickou vadu
ménice. To je mozné pomoci vyhodnoceni zmén ve frekvencnich charakteris-
tikach. Aplikované méreni napéti a proudu také umoznuje sledovat vykon
ménice za chodu.

Sestaveny generator bude i nadale vylepsovan. V planu je pridani COM
portu pro pripojeni k pocitaci s vyssi odolnosti proti zaruseni. Déle je v planu
vytvoreni aplikace pro jednoduché ovladani funkci generatoru. Bude v ni
mozné spoustét diagnostickd méreni, ménit moédy buzeni, ¢i sledovat aktualni
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4. Zavér

napéti, proud a vykon ménice, nebo je také libovolné nastavit. Nésledovat
bude prestavba vykonového stupné na tfitroviovy pro dosazeni vyssi i¢innosti
a kontroly nad vystupnim signalem. Pro vétsi bezpecnost budou zapojeny
ochrany budice a jejich chybové vystupy osetfeny v programu.
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