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Uvod

Bakalaiska prace se zabyva navrhem konstrukce ultrazvukové pajecky a jeji
realizaci. Cilem je vyvoj funkéniho vzorku s pomoci ultrazvuku péjeciho systému a
porovnani naklad@ na jeho vyrobu s cenou komercnich vyrobki. Cena komerénich
ultrazvukovych péjecich stanic pfevysuje 100 000 K¢é. Jako priklad uvedme
ultrazvukové pajeci stanice firmy Kuroda Techno Co., Ltd. (viz obr. 1-a) a a firmy
MBR Electronics GmbH (viz obr. 1-b).

SUNBONDER

2 Ae 3

Obrazek 1: Péjeci stanice od spole¢nosti Kuroda Techno Co., Ltd. (a)
a MBR Electronics GmbH (b) [20, 21]
Préce se sklada z nékolika ¢asti:
e Uvod do technologie ultrazvukového péjen;

e Teoreticka cast;

Prakticka cast;

Experimentalni ¢ast;

Néklady;
e Zaver.

V prvni kapitole se vysvétluje technologie ultrazvukového pajeni, jeho vyhody,
vyuziti v primyslu a odlisnosti od klasického péajeni.

V teoretické ¢asti se probiraji soucastky, ze kterych se ultrazvukova pajecka sklada.
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V této kapitole jsou popsany rtizné druhy téch soucastek a na zakladé jejich funkci
jsou zvoleny ty nejvhodnéjsi.

Prakticka cast se zabyva navrhem konkretniho zapojeni, coz zahrnuje v sobé volbu
a popis pouzivaného hardwaru a jeho propojeni. Kromé hardwarové casti obsahuje
tato kapitola i popis navrzeného softwaru a jejich s hardwarem vzajemnou souvislost.

V experimentalni ¢asti jsou popsany experimenty a testy, které se postupné
provadély béhem vyroby vzorku ultrazvukové pajecky. Také je ukazana funkcénost
konec¢né varianty vyrobeného pajeciho systému.

Predposledni kapitola obsahuje pocitani nakladd na vyrobu ultrazvukového pajeciho
systému a jich porovnani s cenou komerc¢nich systému.

V zavéru jsou popsany vysledky projektu a mozna vylepSeni.
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Kapitola 1

Uvod do technologie
ultrazvukového pajeni

1.1 Pajeni

Klasické pajeni je procesem spojovani kovovych soucastek, ktery probiha tak, ze
jejich povrchy se déavaji dohromady spolu s péjeci slitinou (péjkou) a tavidlem
a pak se zahfivaji na urcitou teplotu. Tato teplota musi byt vyssi nez je teplota
taveni pajky a nizsi nez teplota taveni soucastek. Kdyz se pajka roztavi a prejde do
kapalného stavu, povrchy pajenych soucastek se zac¢nou smacet. Potom se zahtivani
zastavi a pajeci slitina se vrati do pevného stavu.

Vysledkem je spoj, jehoz pevnost obvykle zavisi na ¢istoté povrchii souc¢astek. Pro
lepsi ”sméacivost” je potfeba, aby jejich povrchy neobsahovaly oxidy kovii a tuky.
Pro odstranéni téchto necistot se pouzivaji tavidla, které navic pomahaji pro lepsi
roztékani pajky. [22] Uvedme nékolik prikladi tavidel:

e kalafuna - smés pryskyti¢nych kyselin;
e amoniak - NH4ClI;
e kyselina fosforecna - H;POy. [23]
P1i zahtivani tavidel vznikaji toxické latky, které mohou uskodit zdravi.

Péjka je slitinou kovi (napf. cinu, olova, médi nebo st¥ibra), jejichz teplota taveni
je nizka. [24]

V pripadé pajeni nekovovych materidlt nejde pouzit tavidla, proto se pouziva
technologie ultrazvukového péjeni. [22]
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1.2 Ultrazvuk

Technologie ultrazvukového péajeni vyuziva energii ultrazvuku. Ultrazvukem je
mechanické kmitani s frekvenci vyssi nez hranice slysitelného clovékem zvuku (cca
20 kHz). Aplikaci vlastnosti ultrazvukovych vIn se da rozdélit na tii oblasti:

e Vyzkum struktury latek a jejich vlastnosti
Ultrazvuk se pouziva pro ziskani informaci o procesech, déjicich se v latkach
na makro a mikro drovnich. Tyto informace se da ziskat sledovanim zavislosti
rychlosti sifeni a doznivani akustickych vin na téchto procesech.

e Zpracovavani signalu
Rizné oblasti radioelektroniky vyuzivaji ultrazvukové pristroje pro zpracovani
elektrickych signali.

e Pusobeni na latky
Ultrazvukové vlny maji schopnost ménit vlastnosti latek a ovliviiovat fyzické
procesy, coz se casto vyuziva v oblasti primyslovych technologii.

Pracovni frekvence ultrazvukovych vln vzdy zavisi na konkretnim zptisobu
pouziti. V primyslu se mohou vyuzivat frekvence vyssi 100 MHz. [25]

V tomto projektu se bude vyuzivat schopnost ultrazvuku ptsobit na latky a
ovliviiovat fyzické procesy. Tato vlastnost je podrobnéji popsana v dalsi podkapitole.

1.3 Ultrazvukové pajeni

Ultrazvukové pajeni je technologie spojovani materiali za pomoci ultrazvukové
energie bez vyuziti zadnych chemickych latek. Tato technologie se objevila jesté
pred rokem 1950 a pouzivala se pro pajeni hliniku bez tavidla. V soucasné dobé
je vhodna i na pajeni nekovovych materidli (napt. skla, keramiky, kompozitnich
materiali) a Spatné pajitelnych kovi. [2, 3]

Technologie ultrazvukového pajeni vyuziva princip vibrace a kavitace (viz obr. 1.1).
Hrot ultrazvukové pajecky je schopen se zahiat do teploty 450°C. Po zahtati na
urcitou teplotu hrot roztavi pajeci slitinu, skrz kterou volné prochéazeji ultrazvukové
viny (vibrace). KdyZ tyto vibrace dosdhnou hranici mezi tvrdym a kapalnym
materidly, zahdji se proces kavitace. Je to proces vzniknuti dutin v kapaliné (v
ptipadé pajeni - v roztavené slitiné), praskajicich pod vlivem atmosférického tlaku,
coz zpusobuje uvolnéni velkého mnozstvi energie. Vysledkem daného procesu je
odstranéni oxidac¢ni vrstvy z povrchu zakladniho materialu, coz vede k dobré reakci
tohoto materidlu s péjeci slitinou. [1]

Diky erozivnimu ptisobeni ultrazvuku na pajeny material v ném vznikaji mikropory,
kam miize zatéct pajeci slitina, coz spolu s kavitacnim procesem vede ke vzniku
pevného spoje.

P1i pajeni ultrazvukem se pouziva tak zvana ”aktivni” pajeci slitina, obsahujici kovy,
které se dobte chemicky vazi s kyslikem (napt. titan, chrom, zirconium). Jejich reakce
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Oddéleny stav Intenzivni kavitacni jev Hlavni prvky kysliku
zpusobeny ultrazvukovou sdileného sklem s prvky
vinou a roztavenou pajky, jez tvori silny
pajkou mezifazovy spoj

Obréazek 1.1: Proces ultrazvukového pajeni [10]

vytvari oxidy, diky nimz dochéazi k chemické vazbé mezi slitinou a substratem. To
je dalsim dtvodem pro¢ tuto technologii se da pouzit na pajeni obtizné pajitelnych
materiala. [8]

1.3.1 Vyhody

Hlavni vyhodou ultrazvukového pajeni je moznost spolehlivé spojovat rtizné kovové
a nekovové materialy.

Dalsim plusem je to, ze bubliny, vzniklé v roztavené pajeci slitin€, se vytésnuji kvili
pusobeni ultrazvukovych vibraci. Diky tomu se vytvaii rovhomérny a tenky pajeny
spoj bez dutin.

Posledni vyhodou je skutecnost, ze na rozdil od klasického pajeni, ultrazvukové
nepotiebuje vyuziti tavidla. Proto danou technologii povazujeme za ekologickou. [8]

1.3.2 Vyuziti v prumyslu
Technologie ultrazvukového péajeni se vyuziva v leteckém a kosmickém primyslu,

ve vyrobé elektronickych prvki, ve vojenském primyslu, pro vyrobu nékterych
medicinskych ptistrojt. [8]
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Kapitola 2

Teoreticka ¢ast

2.1 Konstrukce ultrazvukové pajecky

Proces ultrazvukového pajeni muze byt proveden bud pomoci pajeci lazné nebo
pomoci ultrazvukové pajecky, jejiz vyroba je cilem této prace.

Vybaveni pro pajeni ultrazvukem se sklada z topného elementu pro taveni slitiny,
ultrazvukového prevodniku, hrotu pro pfenos ultrazvukovych vibraci a generatoru
ultrazvukovych vln (viz obr. 2.1). [1]

Obréazek 2.1: Ultrazvukova pajecka: 1 - UZ pievodnik;
2 - hrot; 3 - pajeny material; 4 - pajka;
5 - topny element [11]
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Ve vyrabéném péajecim systému roli zdroje napajeni pro ultrazvukovy pievodnik
hraje ultrazvukovy generator, skladajici se ze dvou casti: generdtoru signali a
vykonového zesilovace. Generator signali vytvari signal s urcitou frekvenci, ktera
se rovna pracovni frekvenci prevodniku. Pak tento signal, zesileny vykonovym
zesilovacem, se do prevodniku posila. [7]

2.1.1 Pozadavky na vybaveni pro pajeni ultrazvukem

Soucastky pajeciho systému musi plnit néasledujici podminky: musi mit dobrou
tepelnou vodivost, vysokou tepelnou odolnost a odolnost proti ptisobeni roztavené
pajeci slitiny, aby se vyhnulo jeji znecisténi produkty eroze a leptani soucastek touto
slitinou. [1]

2.2 Ultrazvukovy prevodnik

Ultrazvukovy prevodnik nebo ultrazvukovy méni¢ je pfistroj schopny ménit
elektrickou energii na energii ultrazvuku a opacné. Tyto ménice se daji rozdélit na
ti1 skupiny: magnetostrikéni, kapacitni, piezoelektrické. [7]

2.2.1 Magnetostrik¢ni prevodnik

V magnetostrikénich pfevodnicich se obvykle pouzivaji feromagnetické latky. Tyto
latky maji schopnost meénit svoji velikost pod vlivem stfidavého magnetického pole.
Zména sméru magnetického pole umoziuje generaci mechanického vinéni o frekvenci
ultrazvuku. Tato frekvence se pohybuje v rozmezi 18 - 26 kHz a ¢im je vyssi, tim
vice puisobi kavitace na pajeny material. Nedostatkem magnetostrikénich ménici je
jejich citlivost na teplotu. Pokud se zahfeji na teplotu 80 - 95°C, ztrati schopnost
generovat ultrazvukové viny. [1]

2.2.2 Kapacitni prevodnik

V kapacitnich prevodnicich mezi vodivou membranou a podlozkou ptisobi variabilni
elektrostatické pole. Pole zptisobuje vibraci vodivé membréany, coz pii vysokych
frekvencich generuje ultrazvuk. [7]

2.2.3 Piezoelektricky prevodnik

Zakladem principu prace piezoelektrickych prevodniki je piezoelektricky jev. Je to
schopnost krystali vytvaret elektrické napéti zménou svoji velikosti a tvaru. Proto
pri vyrobé téchto prevodnikl se pouzivaji specialni latky, napi. krystaly turmalinu a
kiremene nebo polykrystalické materialy. Tyto latky se deformuji vlivem elektrického
napéti. Piezoelektrické pristroje obvyklé tvoti vinéni o frekvencich v rozmezi 20
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- 60 kHz. Maji vyssi tepelnou odolnost a vyssi Gi¢innost oproti magnetostrikénim
ménic¢um. [1]

Obréazek 2.2: Piezo-ménice

V soudasné dobé se nejéastéji pouzivaji piezoelektrické ménice, nebof maji fadu
vyhod: energetickd U¢innost miZze dosdhnout az 80 %; miZe byt snadno vyroben
do rtiznych tvart; je levny; ma stabilni vykon. [7] Z téchto divodu byl piezo-ménic
vyuzit i v tomto projektu. Priklady piezoelektrickych ménic¢t a jejich ekvivalentni
elektrické zapojeni je vidét na obrazcich ¢. 2.2 a 2.3.

Ekvivalentnl zapojen(
Piezo-krystal

]
@
=]
| Elektrody
Krystal ;I/ = ., Hlc:
= Cg
—e /4 o

Reprezentuje Reprezentuje

sefrvainost,  ylastni kapacitu
trenl a tuhost krystalu

krystalu

Obréazek 2.3: Ekvivalentni elektrické zapojeni piezo-ménice [27]

Kazdy piezo-méni¢ mé vlastni rezonancni kmitocet, ktery zavisi na jeho fyzickych
vlastnostech a tvaru. Obvykle tlustsi pfistroj stejného tvaru ma nizsi rezonancni
kmitocet. Na tomto kmitoc¢tu proces prevodu energie probiha nejefektivnéji, protoze
impedance prevodniku je minimalni. Na obrazku ¢. 2.4 je zobrazen graf zavislosti
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impedance piezo-ménice na frekvenci, kde f; je rezonanéni (minimum impedance) a
f, je anti-rezonanc¢ni frekvence (maximum impedance). [26]

log impedance
&
fp

B

[
frekvence

Obrazek 2.4: Zavislost impedance na frekvenci [26]

2.3 Vykonovy zesilovac

vvvvvv

zesilovaciho prvku, slouziciho pro zesileni vstupniho signalu za tucelem prenosu
pozadovaného mnozstvi energie do ultrazvukového pfevodniku. V této kapitole
budou popsany a porovnany ruzné techniky zesileni vykonu, jedna z nichz bude
nasledné pouzita v daném projektu.

Vykonové zesilovace maji fadu vlastnosti, kterymi se budeme fidit pii volbé
vhodného pro dany projekt zesilovace: linearita, zesilovaci cinitel, Uc¢innost a
vystupni vykon. Nejpopularnéjsi ze zptsobt klasifikace zesilovact vykonu je

DazT

Tridy zesilovati =y Uinnost
100%
A
5%
50%
25%
A AB B C 0%
I ! |
T 1 T
360° 2707 1807 90° 0®
(2m (1) Uhel otevien! (0)

Obréazek 2.5: Porovnani vykonovych zesilovacu [6]

rozdéleni na tiidy. Tiidu zesilovace urcuji provozni rezim kaskady tranzistori a
parametry prvki, které obsahuje zapojeni. Timto zptisobem vykonové zesilovace se
da rozdélit do dvou skupin. K prvni skupiné patii zesilovace typu A, B, AB a C,
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jejichz provozni rezim zavisi na zvoleném thlu otevieni tranzistoru. Druhéa skupina
obsahuje vykonové zesilovace s tranzistory pracujicimi ve spinacim rezimu: D, E, F|
G, S, T atd. [4]

2.3.1 Zesilovade zavislé na tihlu otevreni tranzistoru
Vykonovy zesilovaé tridy A

Vykonovy zesilova¢ tiidy A méa jednoduchou konstrukei, vykazuje vysokou linearitu
(malé zkresleni) a vysoky stély piikon, protoZze vzdy pracuje v linedrni ¢asti své
charakteristiky. V jeho konstrukci je pouzit bipolarni tranzistor, jehoz tihel otevieni
se rovna 360°, coz znamena, ze pres tento tranzistor stale tece proud. To vede k
velké ztraté energie a vytvareni obrovského mnozstvi tepla. Odsud plynou dvé velké
nevyhody zesilovace tfidy A: nizkd Uc¢innost a prehfivani, pfi némz muize dojit k
poskozeni obvodu. Uéinnost takového zesilovade miize klesnout az k 25 %. [4]

Obrazek 2.6: Schéma zapojeni zesilovace t¥idy A [6]

Vykonovy zesilovaé¢ tridy B

Nejjednodussi zapojeni zesilovace tridy B obsahuje dva doplikové bipolarni
tranzistory, kazdy z nichZ zesiluje jednu ptlvlnu vstupniho signalu. Uhel otevieni
téchto tranzistort je 180°.

+Vee

"

f\—
Vout
Y

Ov

Obrazek 2.7: Schéma zapojeni zesilovace ttidy B [6]

Jeden z nich pracuje s kladnymi vystupnimi drovni, druhy - se zapornymi, na
vystupu zpracované signaly se spojuji do jednoho. Takovy princip prace zesilovaci
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této tiidy zvySuje jejich t¢innost ve srovnani se zesilovaci tfidy A: muze dosdhnout
hodnoty 78,5 %. [9] Ale zesilovace tiidy B maji velkou nevyhodu: v oblasti, kde
vystupni signal prochazi nulou, vzniké zkresleni. [4]

Vykonovy zesilovaé tiidy AB

Nejpouzivanéjsi zesilovace jsou zesilovace tiidy AB, které slucuji v sobé vlastnosti
tfid A i B: malé nizké tepelné ztraty, vysokou t¢innost a pomérné vysokou linearitu.
Uhel otevieni tranzistori téchto zesilovadti se pohybuje mezi 180° a 360° Tak
kazdy tranzistor zesiluje vice nez pilvlny vstupniho signalu, coz vede ke zmenseni
prechodového zkresleni. [4] Kvuli zvySeni linearity vykazuji dané zesilovace mensi
ucinnost, nez zesilovace tridy B: obvykle se jejich tc¢innost pohybuje v rozsahu

60 - 65 %. [9]

Obréazek 2.8: Zapojeni zesilovace ttidy AB [6]

Vykonovy zesilovaé tiidy C

Uhel otevieni tranzistoru zesilovaétl, pracujicich ve tiidé C, se pohybuje v intervalu
0° az 180°. To znamena, Ze tranzistor je zavien déle nez doba pilperiody vstupniho
signalu, coz vede ke zmenseni ztraty energie. Teoreticka i¢cinnost danych zesilovacii
miize dosdhnout hodnoty 100 %, ale pfitom vystupni signal trpi velkym
zkreslenim. [4]

Paraleinf Q +Veo
rezonanéni

O Vout

Obrazek 2.9: Schéma zapojeni zesilovace t¥idy C [6]

20



2.3.2 Spinaci zesilovace
Vykonovy zesilovaé¢ tiidy D

Zesilovace tiidy D patii k nelinearnim zesilova¢iim, pracujicim ve spinacim rezimu:
vystupni tranzistory jsou bud tplné oteviené nebo zcela zaviené. Timto zptisobem
mizZe G¢innost téchto zesilovact dosdhnout hodnoty vice nez 90 %. Pfi zpracovani
signalu se pouziva filtr typu dolni propust, ktery nepropousti slozky signalu s
vysokymi frekvencemi, a technika pulzné sitkové modulace nebo delta modulace pro
zmenseni prechodového zkresleni. Avsak je toto zkresleni porad vétsi, nez zkresleni
dosahujici se pomoci zesilovaci tiid A a AB. Kromé dobré u¢innost mezi vyhody
zesilovace ve t¥idé D patii maly rozmér a nizké zahtivani. [5]

m

/\/ L] Jn\__L
|> — _|_

Filtr dolnf propust

Spinaci regulator
Generator trojuhelnikovych vin

Obréazek 2.10: Blokovy diagram spinaciho zesilovace tf¥idy D [2]

Vykonovy zesilovaé tridy E

Zesilovac tiidy E je dalsim zesilovacem pracujicim ve spinacim rezimu. Na obrazku
¢. 2.11 je vidét, ze na rozdil od zesilovact tiidy D vyuziva jenom jeden unipolarni
tranzistor a ladici sit pro odfiltrovani vyssich harmonickych. Aby nedochézelo ke
ztratam energie, tyto zesilovaCe pouzivaji techniky ZVS (zero-voltage switching)
a ZDS (zero-derivative switching), diky ¢emu muZe teoretickd G¢innost zesilovaci
tiidy E dosdhnout 100 %. Nevyhodou zesilova¢ti tohoto typu je nutnost vyuziti
vysokofrekvenc¢ni tlumivky pro omezeni proudovych vln vznikajicich kvili

spinani. [9]

Spinat aktivace zafizeni Filtraéni sif Zatéz

z driveru

Obrézek 2.11: Schéma zapojeni zesilovace tfidy E [12]
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2.3.3 Pouzity vykonovy zesilovac

Zakladem zesilovaciho prvku vybraného pro tento projekt je zesilovac tiidy
D. Vybrand soucastka je polovicnim mistkem, obsahujicim dva N-MOSFET
transistory, ochranu proti pfehiivani, ochranu anti-cross neumoznujici sepnout
dva transistory ve stejny okamzik a gate driver potiebny ke generovani vysokého
proudu pro Fidici elektrodu transistoru. [9] Podrobnéjsi popis tohoto zesilovaciho
prvku je v podkapitole ¢. 3.2.
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Kapitola 3

Prakticka cdast

3.1 Vyvojova deska

V tomto projektu musi byt pouzitd vyvojova deska obsahujici mikrokontrolér, ktery
bude hrat roli generatoru pulznich signali o frekvenci do 60 kHz. Musi byt pritom
schopen generovat tyto signaly soucasné. Kromé toho bude mikrokontrolér slouzit
k ovladani dalsiho hardwaru. To znamend, Ze musi obsahovat dostatec¢ny pocet 1/0O
pini.

Tyto podminky zcela spliuje vyvojova deska Propeller Proto Board USB od
spole¢nosti Parallax (viz obr. 3.2) s mikrokontrolérem P8X32A-Q44 Propeller ¢ip
(viz obr. 3.1). Tento mikrokontrolér je rychly, kompaktni a docela levny. Ma 32
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Obréazek 3.1: P8X32A-Q44 Propeller ¢ip [15]

I/O pinti, coz sta¢i pro pfipojeni potfebného hardwaru. Obsahuje 8 jader (Cogs),
které jsou schopny vykonavat nékolik nezavislych procesti paralelné. Jejich ¢innost
kontroluje prepina¢ HUB tak, Ze fadi jadra do fronty, aby nejvice 1 Cog mél pristup
ke vzajemné se vylucujicim procestim v dany okamzik. Maximum systémovych hodin
je 80 MHz, coz nam také vyhovuje. Vyzadované napajeni ¢ipu je 3,3 VDC. Napaji
se od pocitace pres USB kabel. Programovani Propeller ¢ipu je uzivatelsky snadno
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pochopitelné. Provadi se v jazycich SPIN a Propeller Assembly. Program se nasledné
nahrava do mikrokontroléru pres USB. [15]

Obréazek 3.2: Propeller Proto Board USB [16]

Kromé mikrokontroléru Propeller Proto Board obsahuje LM1086 5 V a 3,3 V
regulatory, poskytujici az 1,5 A proudu pfi napajecim napéti 6-9 VDC. Napaji se
pomoci AC/DC adaptéru s vystupnim napétim 6 VDC. [16]

3.2 Zesilovaci prvek

Zesilovaci prvek, ktery se bude pouzivat v této praci, musi, jako ostatni soucastky,
splnovat urcité pozadavky: ma mit dost vysokou ucinnost a linearitu, nesmi se
prehfivat, jeho konstrukce méa byt kompaktni.

Jednim ze zesilovac¢t splnujicich tyto podminky je spinaci modul s poloviénim
H-mtstkem SA110 DP od Apex Microtechnology. V jeho zapojeni jsou pouzity
tranzistory typu MOSFET (viz obr. 3.3) s technologii karbidu kifemiku (SiC), coz
prinasi tomuto zesilovaci fadu vyhod oproti kiemikovym zesilovactim. Mezi tyto
vyhody patii velkd Sitka zakazaného pasu, kterda umoznuje praci pii vysokych
teplotach, a spolu s vysokym priraznym napétim zajistuje nizsi spinaci ztraty a
vyss$i uc¢innost vykonové soucastky; vyssi tepelna vodivost zarucuje dobry odvod
tepla a efektivni chlazeni soucastky. [13]

SA110 vynikuje integrovanym MOSFET gate driverem, potiebnym ke generovani
vysokého proudu pro Fidici elektrodu transistoru, a dost vysokou spinaci frekvenci
az 400 kHz. Podpétovou ochranu zesilovace zajistuje UVLO (Undervoltage-lockout)
obvod, ktery pri poklesu napéti pod hodnotu 9 V piepina vystup do vysoké
impedance. Pokud se napajeci napéti zvysi nad hodnotu 10 V, mistek bude pracovat
v normalnim rezimu. Zkresleni vystupniho signalu se zmensuji pomoci technologie
"active Miller clamping”. [14]
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Obrazek 3.3: Blokovy diagram SA110 [14]

Jak jiz bylo napsano, tento modul je idedlni variantou pro praci pii vysokych
teplotach. Avsak abychom se jisté vyhnuli jakémukoliv poskozeni obvodu, budeme
pouzivat zapojeni znazornéné na obrazku ¢. 3.4, obsahujici dalsi ochranné soucastky
popsané v tabulce ¢. 3.1. Navic pfisSroubujeme mtistek ke chladici (viz obr. 3.5).

Nazev \ Koéd vyrobce \ Popis
REZISTORY
R1, R2 MF0207434FTB 430kQ), 0,6W, 1%
RB MF02073R3FTB 3,3Q, 0,6W, 1%
RS - 0,047Q, 4W, 5%
DIODY
D1, D2, D3, D4 MUR420RLG Dioda, 200V, 4A
Db P6KE24A TVS, 24V
DB BYV26C Dioda, 600V, 1A
KONDENZATORY
CBP1, CBP2 CIIE103M2HF5T Keramicky, 10nF, 500V
CBP3, CBP5 | MKS4C041002E00KSSD Féliovy, 1uF, 63V
CBP4 - im3
CBP6, CBP7 EXR102M2AB Elektrolyticky, 1000uF, 100V

Tabulka 3.1: Soucastky pro zapojeni zesilovaciho prvku
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Obréazek 3.4: Zapojeni SA110 [28]

Obrazek 3.5: SA110 pfisroubovany ke chladici

3.2.1 Ridici signaly

Pro fizeni zesilovaciho prvku SA110 budeme potfebovat tii signaly generované
mikroprocesorem Propeller Proto Board USB, ktery byl popsan v podkapitole 3.1.
Na piny mustku INys a INps (viz obr. 3.4) posleme ¢tvercové signély, které jsou
logickymi vstupy pro ovladani vysoké/nizké trovné SiC MOSFETG. Na pin ENA
(Enable pin) bude poslan signal umoziiujici praci Gate driveru. Zavislost vystupi
na téchto trech signalech je popsana v logické tabulce ¢. 3.2.

Posleme na vstupy INps, INps zesilovactho prvku dva inverzni signaly (jejich
frekvenéni posun je T/2, pracovni cyklus je 50 %) a na vstup ENA - logickou
jednicku. Na vystupu OUT obdrzime signal, zndzornény na obrazku ¢. 3.6.
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ENA | INgs INis | ourt

L X X Vysoka impedance
H L L Vysoké impedance
H H L +Vs

H L H —Vs/PGND

H H H Vysoké impedance

Tabulka 3.2: Logicka tabulka vstupt a vystupt,
kde L - nizké troven, H - vysoka troven, X - zadny signal

H

IN_HS
............................. L
H

IN_LS
........................... L
H

ENA
............................................................ L
H

ouT
L

Time

Obréazek 3.6: Graf vstupt a vystupt

3.3 Mechanicka c¢ast

Mechanicka cast ultrazvukové pajecky se sklada z ultrazvukového prevodniku,
drzaku, hrotu a topného odporového téliska.

3.3.1 Ultrazvukovy prevodnik
Ultrazvukovy pfevodnik, ktery byl pouzit v této praci, je piezoelektricky
(viz obr. 3.7).

Jeho rezonancni frekvence je cca 40 kHz, pfikon je 60 W. Tento piezo-ménic¢
slouzi k prevodu zesileného elektrického signalu do ultrazvukové energie pomoci
piezoelektrickych krystali. Je pfipojen na vystup poloviéniho mustku (viz obr. 3.8).
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Kowvove bloky Sraub
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Obréazek 3.7: Piezo-ménic
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Obréazek 3.8: Zapojeni mustku s piezo-ménicem [28]

3.3.2 Topné télisko

Pro obdrzeni topného téliska a drzaku byla pouzita neregulovana odporova pajecka,
rozdélena pilou na dvé ¢asti. Toto télisko ma ptikon 40 W pii napajeni 12 V. Pro
pajeni pouzité pajeci slitiny, kterd je popsana v podkapitole ¢. 4.4.1, pouzivame
teplotu hrotu o trochu vyssi nez 217°C. Potfebné napajeci napéti odporového
téliska je cca 9.9 V. Teplota hrotu pajky neni regulovana, nastavuje se ruc¢né
napétim z regulovatelného stejnosmérného napajeciho zdroje. K méfeni teploty
hrotu se pouziva teplomér uréeny pro tyto tcely (viz obr. 3.9). Deklarovana pfesnost
teploméru je +2°C.

Piezo-méni¢ byl umistén a lepenim zafixovan mezi topnou ¢ast a drzdk (viz obr.
3.10). Pro lepeni bylo pouzito dvouslozkové epoxidové vysokoteplotni lepidlo Panacol
Structalit 3446, které trvale odolava teploté 300°C, kratkodobé 530°C [18].
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Obrazek 3.9: Teplomér

Obrazek 3.10: Mechanicka ¢ast ultrazvukové pajecky

3.4 Zdroje napajeni

Pro vyrobu pajeciho systému v ramci projektu je potieba nékolik zdroji napajeni
pro rtizné soucastky. Dva zdroje - pro zesilovaci prvek, jeden - pro napajeni topného
odporového téliska.

3.4.1 SPS-9600

Jednim z pouzitych zdroju je vysoko-proudovy prepinaci napajeci zdroj SPS-9600 s
rozsahem vystupniho napéti 1 - 15 V (viz obr. 3.11). [19] Jeden zdroj tohoto typu
slouzi k napajeni soucastek zesilovaciho prvku, druhy k napajeni topného téliska
ultrazvukové pajecky a k regulovani teploty jejiho hrotu. Na schématu polovi¢niho
miistku SA110 (viz obr. 3.3) je vidét dvé vstupni napéti: Vcc - pro napdjeni
digitédlnich prvka obvodu a Vs - pro napajeni vykonovych prvka (tranzistori).
Digitalni prvky se napaji pomoci jiz popsaného zdroje SPS-9600: hodnota V¢ je
nastavena na maximalni 15 V.

Topné odporové télisko napaji tentyz zdroj, optimalni hodnota napéjeciho napéti se
rovna 10,3 V.
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Obrazek 3.11: Zdroj napéti SPS-9600

3.4.2 BML 351011/2

Tfetim zdrojem napéjeni je BML 351011/2 s neregulovanym vystupnim napétim
48 V (viz obr. 3.12). Slouzi k napajeni vykonové ¢asti zesilovaciho prvku SA110DP,
nasledné i k napéjeni pfipojené zatéze (piezo-ménice). Na obrazku ¢. 3.3 je to napéti
Vs.

™
POWER SUPPLY

ERICSSON 2

BML 351011/2
MAINS - 48V DC 16A

WARNING

Obréazek 3.12: Zdroj napéti BML 351011/2
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3.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatel vyrobené ultrazvukové péajecky bude mit moznost nastavit frekvenci
vystupniho ultrazvukového signalu a to dvéma zpusoby: bud pomoci Trackball
modulu od spolecnosti Parallax anebo pfes Sériovy Termindl. Software, ktery to
umoznuje, je prilozen k bakalarské praci.

3.5.1 Sériovy terminal

Komunikaci mezi mikrokontrolerém a pocitatem pies USB zajistuje Sériovy
Terminal Parallax. Stac¢i uvést v Terminalu port, na ktery je pfipojen Propeller ¢ip,
a prenosovou rychlost (Baud rate), ktera se rovna 115200.

Po nahrani programu do mikrokontroléru se na Terminalu vypise zadost o zvoleni
modu: mode ¢. 0 odpovida za ovladani ¢ipu pres Sériovy Termindl, mode ¢. 1 - za
ovladéani ¢ipu pomoci Trackballu (viz obr. 3.13).

c—,""' Parallax Serial Terminal - [Disabled. Click Enable button to continue.]

-
Zvolte mode (0 - Terminal, 1 - Trackball): J

«] |
Com Port: Baud Rate: o I~ r
[coMs =] 115200 =] & rx o 0cn o C76 Pife.. | Cla |

Obrazek 3.13: Sériovy terminal Parallax - zadost o zvoleni modu

Pokud byl zvolen nulty mode, Terminal nabidne uzivateli nastavit vystupni frekvenci
v Hertzech (viz obr. ¢ 3.14)
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“'ﬂ' Parallax Senal Terminal - [Disabled. Click Enable button to continue.]

Zvolte mode (0 - Terminal, 1 - Trackball): 0 J
Nastavte frekvenci: 40000

Nastavte frekvenci: 40225

Nastavte frekvenci: 41000

Nastavte frekvenci:

[« |
Com Port: Baud Rate: T |— B I~ RTS - .
[com3 | [115200 ~] o T " W EchoOn  Prefs... | Cear | Pauee |

Obrazek 3.14: Sériovy terminal Parallax - mode ¢. 0

3.5.2 Trackball modul

Pr1i zvoleni modu ¢. 1 ovladani Propeller ¢ipu se bude provadét pomoci Trackball
modulu, ktery se rozsviti cervené. Trackball modul je soucasti uzivatelského
rozhrani, které mize byt pouzito namisto joysticku nebo mysi (viz obr. 3.16-a).

V tomto projektu se bude pouzivat pro regulovani ultrazvukové frekvence: pfi
otaceni kulicky smérem nahoru se vystupni frekvence zvysi, pii otaceni dolu - snizi.
Jeji hodnota se bude vypisovat v Hertzech na Terminalu (viz obr. 3.15). Frekvenci
se da nastavit v rozsahu od 15 kHz do 60 kHz s rozlisenim 25 Hz. Schéma pfipojeni
modulu k vyvojové desce je zndzornéna na obrazku ¢. 3.16-b.

* Parallax Serial Terminal - [Disabled. Click Enable button to continue.]

Frekvence = 39975 j

L] |
Com Port: Baud Rate: ' |— IR T RTS - .
[com3 | [115200 +] 0 o c1g 7 EchoOn _ Pres. | cear | Pause |

Obrazek 3.15: Sériovy terminal Parallax - mode ¢. 1
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Obrazek 3.16: Trackball modul [17]
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Kapitola 4

Experementalni c¢ast

V této kapitole budou popsany testy vyrobené ultrazvukové pajecky, které pomohly
ovérit jeji funkcénost. Na obrazku ¢. 4.1 je znazornéné celé zapojeni vyrobeného
pajeciho systému, ktery byl otestovan po castech. K testovani byl pouzit digitalni
osciloskop TDS1002 od spolecnosti Tektronix se dvéma kanaly.

Obrazek 4.1: Osciloskop TDS1002

4.1 Testovani generovani eletrickych pulzu

Prvni, co se muselo zkontrolovat, je spravna funkcénost generatoru elektrickych
pulzii (mikrokontroléru). Byly sledovéany fidici signdly na vystupnich pinech
mikrokotroléru (P13, P14, P15), jejichz pozadovany pribéh lze vidét na obrazku ¢.
3.6. Skutecné pribéhy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 4.2.
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Obréazek 4.2: Signaly na pinech P14, P13 (a) a P15 (b)

Je vidét, Ze generator funguje spravné: na pinech P14 a P13 mikrokontroléru jsou
inverzni pulzni signaly, na P15 - logické jednicka. Frekvenci vyslednych signalt se
da ménit tak, aby se rovnala frekvenci ultrazvukového prevodniku. Test se provadél
na frekvenci 40 kHz. Amplituda signali je 3,04 V, coz je dostacujici pro zesilovaci
prvek jimi fizeny.

4.2 Testovani zesilovaciho prvku

Déle bylo potieba ovéfit funkénost zapojeni s poloviénim mistkem SA110 (viz
obr. 3.8). Mé&fil se vystup mezi OUT a GND, zatéZ nebyla pfipojena. Ocekavanym
vystupnim signalem je zesileny signal, ktery se posila z pinu P14 mikrokontroléru na
pin INys mistku. Na obrazku ¢. 4.3 je vidét pribéh tohoto signédlu spolu s pribéhem
signalu na pinu mikrokontroléru.

Tek i Trig’d M Pos: 0,000s CURSOR
-
Type
Voltage
‘!7 | ! e | Source
) F l Y B
14k ‘
|  Delta
| N | Sa.0v
R e OOV oy R e
¢ Cursor 1
: 0,00
Cursor 2
; S0y
CH1 S00%  CHe 500  M00ws CH1 /375
40,6256kHz

Obrazek 4.3: Pribéhy signalt na vystupu SA110DP (kanal 1) a na P14 (kanal 2)

Je vidét, ze na vystupu poloviéniho miistku jsme obdrzeli pulzni signal zesileny na
58 V se stejnou frekvenci jako pivodni. Z toho plyne, Ze zapojeni funguje. Pokud
se podivame na tento zesileny signal zblizka (viz obr. 4.4), bude vidét, Ze obsahuje
vysokofrekvencni doznivajici zakmity.
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Tyto zakmity byly zptisobeny tim, ze nemame kompaktni usporadani elektroniky,
protoze k propojovani soucastek pouzivame nepajivé kontaktni pole. Delsi propojky
mezi soucastkami vytvari parazitni indukénosti a kapacity, coz ovliviiuje pribéh
napéti na vystupu zesilovaciho prvku.

4.3 Testovani piezo-ménice

Po kontrole zapojeni se zesilovacim prvkem na jeho vystup byla pfipojena zatéz -
piezo-méni¢ (viz obr. 3.8).

Jak jiz bylo vysvétleno v podkapitole ¢. 2.2.3 piezoelektricky méni¢ prevadi elektrické
kmity na mechanické a naopak. Funkénost takového meénice se da ovéfit pomoci
vibrometru - pfistroje, méficitho mechanické kmity (vibrace). Jelikoz nebyl tento
pristroj k dispozici, testovani se provadélo pomoci dvojice piezo-ménic¢ti. Dva ménice
se daly k sobé, jak je ukdzano na obrazku ¢. 4.5.

Obrazek 4.5: Experiment s piezo-ménici
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Na jeden z nich se posilal elektricky signél z vystupu zesilovaciho miistku, druhy byl
pripojen na vstup osciloskopu. Funkéni piezo-ménic¢ ¢. 1 by mél zmeénit elektrické
kmitani na mechanické, které by se pfedalo druhému ménic¢i. Ménic¢ ¢. 2 v tomto
pripadé by zacal toto kmitani prevadét zpét na elektrické. Na obrazku ¢. 4.6 je vidét
vysledek tohoto experimentu - napéti na druhém ménici se vytvari. Pii silnéjsim
stla¢eni dvou ménicli k sobé se napéti zvysuje (viz obr. 4.7).
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Obrazek 4.6: Prubéh napéti na ménici ¢. 2
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Obrazek 4.7: Napéti na ménici ¢. 2 pri stlaceni

Po ovéreni funkcénosti piezo-ménice se kontroloval jeho vliv na signal, ktery se na
ného posila. Na obrazku ¢. 4.8 je vidét, ze vysokofrekvencéni zakmity se zesilily. Bylo
to zptisobeno vlivem kapacity piezo-ménice (viz obr. 2.3).

Pfi testovani piezoelektrického méni¢e na nizsich frekvencich (do 19 kHz) bylo slyset

vysoké tony.
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Obrazek 4.8: Prubéh napéti na prvnim ménici ¢. 1

Na frekvenci, ktera je povazovana za rezonanéni (40 kHz), vznikal bzukot zptisobeny
intenzivnim mechanickym kmitdnim. Podle hlasitosti bzukotu jsme byli schopni
presnéji urcit rezonancni frekvenci ménice. Na frekvenci 39,7 kHz byl zvuk
nejhlasit€jsi, ménic¢ se zacinal zahtivat. Kdyz dva ménice byly v poloze, ktera je
ukazana na obrazku ¢. 4.5, amplituda signalu na druhym ménice byla nejvétsi
pravé na tyto frekvenci. Z téchto divodt budeme pii pajeni nastavovat frekvenci

ultrazvuku na hodnotu kolem 39,7 kHz a pripadné ji regulovat.

4.4 Testovani celého pajeciho systému

Po kontrole vsech soucastek a prilepeni drzaku a topného odporového téliska k
piezo-elementu byla otestovana schopnost vyrobeného ultrazvukového systému
pajet.

4.4.1 Pajeci slitina

Pro testovani byla pouzita pajeci slitina GS217-1000 od spole¢nosti Senju Metal
Industry Co. Ltd. (SMIC). Tato pajka neobsahuje tavidla. 95 % péajky se sklada
z cinu, 4 % - z antimonu. Zbytek obsahuje zinek, kiemik, méd a elementy, které
se dobfe chemicky vazi s kyslikem, - hlinik a titan. Teplota taveni pajky je 217°C,
prameér - 1 mm.
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4.4.2 Vysledky

Po napajeni topného téliska na 9,9 V hrot se zahial na cca 217°C a zacala se tavit
pajeci slitina. Pak pro lepsi taveni slitiny napéti bylo zvyseno na 10,3 V, coz odpovida
teploté hrotu cca 226°C. Jako pajené materialy se pouzivaly obycejné sklo a hlinikovy
drat. Frekvence ultrazvukového signalu byla nastavena na 39,7 kHz.

(a)
Obrazek 4.9: Pripajeny na sklo hlinikovy drat

Na obrazku ¢. 4.11 je znazornén vysledek experimentu. Drat pripajeny na sklo se
nepovedlo snadno odtrhnout. To znamena, ze spoj vysel pevny a spolehlivy.

P1i péjeni se dost silné zahtival hrot, coz nezna¢né komplikovalo proces.
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Kapitola 5

Naklady

V této kapitole budou spocitany néklady na vyrobu ultrazvukové pajecky a
porovnany s cenou komercnich pajecich systémt. V tabulce ¢. 5.2 je cena kazdé
pouzité soucastky, potfebné pro vyrobu ultrazvukové pajecky. V tabulce ¢. 5.1 jsou
ceny pristroji a soucastek, které byly pouzity pro testovani pajeciho systému.

Piistroj/Soucastka | Pocet | Cena
ZDROJE NAPAJENI
SPS-9600 MANSON 2 2x6 385,28 K¢
BML 351011/2 1 10 054,74 K¢
PIEZOELEKTRICKY MENIC
Ultrazvukovy piezoelektricky vibra¢ni méni¢ 40kHz/60W ‘ 1 ‘ 800 K¢
PAJECI SLITINA
GS217-1000 | 10g | 100 K¢
OSCILOSKOP
TDS 1002 | 1 | 776329 K¢
DIGITALNI MULTIMETR
UT20B 1 199 K¢

Tabulka 5.1: Naklady na testovani ultrazvukové pajecky

Celkové néklady na vyrobu ultrazvukové pajecky (vyjma naklad na testovani) vysly
na 9 443,13 K¢, coz je vyrazné mensi nez cena komercnich pajecich systémi, ktera
prevysuje 100 000 K¢.
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Piistroj/Souéastka | Pocet | Cena
REZISTORY
Metalizovany rezistor RM 430k 0207 0,6 W 1% 2 2x2,90 K¢
Metalizovany rezistor RM 3R3 0207 0,6W 1% 1 2,90 K¢
Dratovy rezistor RD 0R047 4W 5% 1 19 K¢
DIODY
Dioda MUR420 4 4x6,30 K¢
Transil Unipolarni P6KE24A 1 8 K¢
Dioda BYV26C 1 9,40 K¢
KONDENZATORY
Keramicky kondenzator CK 10n/500V 2 2x4,10 K¢
Féliovy kondenzator MKS4-1M/63V 2 2x14 K¢
Féliovy kondenzator 105 1 14 K¢
Elektrolyticky kondenzétor CE 1000u/100V 2 2x47 K¢
MIKROKONTROLER
Parallax Propeller Proto Board USB 1 ‘ 550 K¢
ZESILOVACI PRVEK
Polovi¢ni mtstek SA110DP 1 6560 K¢
Chladic¢ 1 84 K¢
PIEZOELEKTRICKY MENIC
Ultrazvukovy piezoelektricky vibraéni méni¢ 40kHz/60W | 1 | 800 K&
NEPAJIVE POLE
EIC-106 1 672,36 K¢
Propojovaci vodice 1 bal. 99 K¢
TOPNE TELISKO A DRZAK
Odporova pajecka 1 199 K¢
Structalit 3446 vysokoteplotni lepidlo pro extrémni teploty | 10 g 40 K¢
UZIVATEKSE ROZHRANI
Parallax Trackball Module 1 224,27 K¢

Tabulka 5.2: Naklady na vyrobu ultrazvukové pajecky

42



Z.aver

V této kapitole budou shrnuty zavéry bakalarské prace a navrzeny vylepseni pro
mozna budouci zdokonaleni vyrobeného pajeciho systému. Cilem prace byly navrh
a realizace funkcéniho vzorku ultrazvukové pajecky a analyza naklad potfebnych k
jeji vyrobé.

Diky informacim popsanym v teoretické ¢asti prace jsme byli schopni splnit prvni cil
- navrhnout vzorek ultrazvukového pajeciho systému. K tomu bylo potfeba zvolit
vhodné soucastky, které splnuji pozadavky na vybaveni pro pajeni ultrazvukem.
Musely mit dobrou tepelnou vodivost, vysokou tepelnou odolnost a odolnost proti
ptisobeni roztavené pajeci slitiny, aby se vyhnulo jeji znecisténi produkty eroze a
leptani soucastek touto slitinou. V kapitole Prakticka c¢ast byly popsany vsSechny
zvolené soucastky:

e vyvojova deska, slouzici ke generovani pulznich signali a ovladani hardwaru;

e zesilovaci prvek, slouzici k zesileni vstupniho signalu za ucelem prenosu
pozadovaného mnozstvi energie do ultrazvukového prevodniku;

e ultrazvukovy prevodnik, potiebny ke generovani ultrazvukového signélu;

e zdroje napéajeni a dalsi potiebny hardware.

Pak bylo navrhnuto zapojeni téchto soucastek a byl napsan software pro jeho rizeni
a ovladani pajecky uzivatelem.

Funkénost navrzeného systému byla ovérena v Experimentalni casti bakalarské
prace. Kazda ¢ast zapojeni se kontrolovala zvlast. Problémem, ktery se objevil,
byly vysokofrekven¢ni zakmity na vystupu zesilovaciho prvku. Tyto zakmity byly
zpusobeny tim, ze k propojovani soucastek jsme vyuzivali nepajivé kontaktni pole.
Delsi propojky mezi soucastkami vytvarely parazitni indukénosti a kapacity, coz
mélo velky vliv na pribéh napéti. Po ptipojeni piezoelektrického meénice se zakmity
zesilily kvili ptisobeni jeho vlastni kapacity. Po kontrole funkénosti kazdé soucastky
byl otestovan cely péajeci systém. Hrot pajecky jsme zahrali na teplotu cca 226°C,
coZ je o trochu vyssi nez teplota taveni pajeci slitiny. Jako pajené materialy jsme
zvolili sklo a hlinikovy drat, frekvenci ultrazvuku nastavili ru¢né na 39,7 kHz. Po
pripajeni materiali k sobé nebylo mozné je snadno rozdélit. Proto povazujeme spoj
za spolehlivy a druhy cil bakalarské prace za splnény. Nedostatkem je silné zahtivani
drzaku.

V paté kapitole byly spocitany naklady na vyrobu vysledného pajeciho systému:
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celkem 9 443,13 K¢. Tato cena je vyrazné mensi nez cena komer¢nich ultrazvukovych
pajecich stanic. Mohli bychom usettit velkou sumu za zesilovaci prvek, kdybychom
ho sestavili z diskrétnich soucastek.

Na zavér bych navrhla nékolik vylepseni do budoucna pro zdokonaleni vysledné
ultrazvukové pajecky:

e vymeéna nepajivého pole za plosny spoj - pro minimalizaci vlivii parazitnich
induké¢nosti a kapacit propojovacich vodici;

e pridani zpétné vazby z piezo-ménice pro automatické nastaveni jeho rezonancni
frekvence;

e pridani do zapojeni displeje pro sledovani frekvence;
e pouziti teplo-vzdorného nezahtivajiciho se plastu jako material pro drzék;

e induk¢ni ohfev hrotu misto odporového ohievu.

44



Literatura

1]

6]

[7]

MANKO, Howard. Pajka i pripoji (Solders and soldering). Pteklad z angli¢tiny:
Ing. M. B. TAPELZON [online]. MASINOSTROJENIJE. Moskva, 1968. [cit.
2020-15-05] Dostupné z: http://booktech.ru/books/payka/194-payka-i-pripoi-
1968-g-manko.html

Power amplifier classes. Wikipedia, the free encyclopedia [online].
San Francisco: Wikimedia Foundation. (2001) [cit. 2020-15-05] Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Power_amplifier_classes

ENSMINGER, Dale, J. BOND, Leonard. Ultrasonics: Fundamentals,
Technologies and Applications [online]. Third Edition. CRC Press. (2011)
Dostupné z: http://docshare0l.docshare.tips/files/13276/132766567.pdf

SURKOV, Oleg. Klassy usilitélej moscnosti. Usilitéli klassov A, B, AB,
C. Molodoj ucenyj (2017) Nel17 [online]. [cit. 2020-15-05]. Dostupné z:
https://moluch.ru/archive/151/42852/

SUDAK, Karel. Rozdéleni zesilovaci dle t¥idy (A, AB, D, G,
H). Blog Ahifi (2019) [online]. [cit. 2020-15-05] Dostupné z:
https://www.ahifi.cz/clanky /detail /rozdeleni-zesilovacu-dle-tridy-a-ab-d-g-
h.htm

Amplifier Classes. Electronics tutorials [online]. [cit. 2020-15-05] Dostupné z:
https://www.electronics-tutorials.ws/amplifier /amplifier-classes.html

WANG, Xusheng. Ultrasonic Generator for Surgical Applications and Non-
invasive Cancer Treatment by High IntensityFocused Ultrasound. Diplomova
prace (Ing.). Univerzita Pafiz-Saclay. Fakulta nano- a mikrotechnologii. (2016)

BULLETIN  ANOTACI.  Stranka 41: DUSEK Karel, STARY
Jiri. ASPEKTY ULTRAZVUKOVEHO PAJENI . STM-
info  konsorcium.  Brno, 2014. ISSN  1211-6947. Dostupné z:
http://www.smtinfo.cz/download /bulletiny /SMT _bulletin1410.pdf

CASANOVAS, Ferran. Design and construction of a prototypeof an ultrasonic
applicator for ultrasonic soldering, cutting and drilling. Diplomova prace (Ing.).
Ceské Vysoké Uceni Technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka. Technicka
skola telekomunikac¢niho inzenyrstvi v Barceloné, Polytechnickd univerzita v
Katalansku. (2019)

45



[10]

[11]

[12]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

ABEL, Martin. Robotické pajec. DPS (2018) [online]. [cit. 2020-20-03] Dostupné
z: https://www.dps-az.cz/vyroba/id:54681

LANIN, Vladimir. Ultrazvkovaja pajka i luZenije v eléktroniké. Téchnologii v
elektronnoj promyslénnosti (2009) [online] [cit. 2020-20-03]. Moskva. Dostupné
z: https://www.tech-e.ru/2009_7_24.php

TSIFAKIS, Dimitrios. VK1SV class-E design class for
beginners. ~ VKISV [online]. [cit. ~ 2020-16-05].  Dostupné  z:
https://people.physics.anu.edu.au/ dxt103/class-e/

MRZENA, Roman. Budici obvody pro SiC tranzistory s nadproudovou
ochranou. Diplomovéa prace (Ing.). Ceské Vysoké Ucéeni Technické v Praze.
Fakulta elektrotechnicka. Katedra elektroenergetiky. (2019)

Fully Integrated Half-Bridge Module. Apex Microtechnology
(2020) [online]. [cit. 2020-15-06]. Dostupné z:
https://www.apexanalog.com/resources/products/sall0u.pdf

Propeller™ P8X32A Datasheet. Parallax (2011) [online]. [cit. 2020-10-07].
Dostupné z: https://www.parallax.com/sites/default /files/downloads/P8X32A-
Propeller-Datasheet-v1.4.0_0.pdf

Propeller Proto Board (#32212), Propeller Proto Board USB (#32812),
Proto Board Accessory Kit (#130-32212). Parallax [online]. [cit. 2020-10-07].
Dostupné z: https://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/32212-
Propeller-ProtoBoard-Documentation-v1.3.pdf

Trackball Module (#27908). Parallax [online]. [cit. 2020-10-07]. Dostupné
z:  https://www.parallax.com/sites/default /files/downloads/27908-Trackball-
Module-Documentation-v1.0.pdf

TECHNICAL DATASHEET Structalit 3446. Ulbrich (2010) [online].
[cit. 2020-11-07]. Dostupné z: https://www.ulbrich.cz/chemical-technical-
products/ TDS_STRUCTALIT _3446_Extreme_temperature_adhesive.pdf

S00/9602, High Current Switching Mode Power Supply with Remote
Sensing & Control, User Manual. Manson [online]. [cit. 2020-11-07].
Dostupné z: https://www.manson.com.hk/wp-content /uploads/2018/08/7673-
9602-0002.pdf

Ultrasonic soldering iron Sunbonder. KURODA TECHNO
CO.,Ltd. [online|. [cit. 2020-5-08] Dostupné =z https://www.kuroda-
techno.com/english /product /usm-560.html

Ultrazvukovaja pajalnaja systéma MBR ELECTRONICS sérii USS-9210
/ 9510. SmtMaks [online]. [cit. 2020-8-05]. Dostupné z: http://smt-
max.net/product /tehnologoborud /ultrazvukovaya-payalnaya-sistema-mbr-
electronics-serii-uss-9210-9510/

46



[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Pajka. Wikipedia, the free encyclopedia [online].
San Francisco: Wikimedia Foundation [online]. [cit. 2020-8-05]. Dostupné z:
https:/ /ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%B9I%D0%BA %D0%B0

Flus (pajka). Wikipedia, the free encyclopedia [online].
San Francisco: Wikimedia Foundation [online]. [cit. 2020-8-05]. Dostupné z:
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D1%SE%D1%81_(%D0%BF%D0%B0Y

Pripoj. Wikipedia, the free encyclopedia |online].
San Francisco: Wikimedia Foundation [online]. [cit. 2020-8-05]. Dostupné z:
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F %D1%80%D0%B8%D0%BF %D0%BE%D0%B9

LEVKIN, Dmitrii. Ulltrazvuk. Osnovy téorii rasprostranénija ultrazvukovych
voln. InZenérnyje reSenija  [online]. [cit. 2020-8-05]. Dostupné z:
https://engineering-solutions.ru/ultrasound /theory /

Determining Resonance Frequency. APC Internetional, Ltd. [online]. [cit. 2020-
8-05]. Dostupné z: https://www.americanpiezo.com/knowledge-center /piezo-
theory/determining-resonance-frequency.html

Piezoelectric ~ Transducers  Schematic  [online]. [cit.  2020-8-05].
Dostupné z: https://books-online.club/sl-SNSZH-D7256 /signup-
spry/#/z=ER5bJ4C68060ijZWiFuUU4 /theme=default /q=Piezoelectric+ Transducers+Sc
5671-686a-9b9b-22f7a351d966 /project=u82ygl /mh_offer id=/dp=vbmerPz5XmpiXbh7TtI

Evaluation Kit. APEX Microtechnology (2019) [online]. [cit. 2020-8-06].
Dostupné z: https://www.apexanalog.com /resources/products/ek43u.pdf

ADACHI, Kagzunari, TSUJ, Masaharu, KATO, Hiroshi. Elastic contact
problem of the piezoelectric material in the structure of a bolt-
clamped Langevin-type transducer. The Journal of the Acoustical Society
of America 105, 1651 (1999) [online]. [cit. 2020-8-06] Dostupné z:
https://asa.scitation.org/doi/abs/10.1121/1.4267047journal Code=jas

47



48



Seznam obrazku

1.1

2.1

2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Pajeci stanice od spolecnosti Kuroda Techno Co., Ltd. (a) a MBR
Electronics GmbH (b) [20,21] . . . . . . ... .. .o L. 9

Proces ultrazvukového pajeni [10] . . . . . . . ... ... ... ... 13

Ultrazvukova pajecka: 1 - UZ pfevodnik; 2 - hrot; 3 - pajeny material;

4 - pajka; b - topny element [11] . . . . . ... 15
Piezo-ménice . . . . . . ..o 17
Ekvivalentni elektrické zapojeni piezo-ménice [27] . . . . . . . .. .. 17
Zavislost impedance na frekvenci [26] . . . . . .. ... 18
Porovnani vykonovych zesilovaca [6] . . . . . . . . ... 18
Schéma zapojeni zesilovace t¥idy A [6] . . . . ... ... ... .. .. 19
Schéma zapojeni zesilovace tiidy B [6] . . . . . ... ... ... ... 19
Zapojeni zesilovace tiidy AB [6] . . . . .. .. ..o L. 20
Schéma zapojeni zesilovace t¥idy C [6] . . . . . . . . ... ... ... 20
Blokovy diagram spinaciho zesilovace tiidy D [2] . . . . . . .. .. .. 21
Schéma zapojeni zesilovace t¥idy E [12] . . . . . . . . . .. ... ... 21
P8X32A-Q44 Propeller ¢p [15] . . . . . . ... 23
Propeller Proto Board USB [16] . . . . .. .. ... ... ... ... .. 24
Blokovy diagram SA110 [14] . . . . . . . ... ... oL 25
Zapojeni SA110 [28] . . . . . . .. 26
SA110 pfisroubovany ke chladi¢i . . . . . . . ... ... ... ... .. 26
Graf vstuptt a vystupd . . . . . .. ..o 27
Piezo-ménic . . . . . . . ..o 28
Zapojeni mustku s piezo-ménicem [28] . . . .. ... 28
Teplomér. . . . . . . . . 29



3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

Mechanicka ¢ast ultrazvukové pajecky . . . . . . ... ... 29

Zdroj napéti SPS-9600 . . . . . .. .. 30
Zdroj napéti BML 351011/2 . . . . . . . . ... ... 30
Sériovy termindl Parallax - zadost o zvoleni modu . . . . . . . . . .. 31
Sériovy termindl Parallax - mode ¢. 0 . . . . . . . ... .. ... ... 32
Sériovy terminal Parallax - mode ¢. 1 . . . . . .. ... ... ..... 32
Trackball modul [17] . . . . . . ... ... 33
Osciloskop TDS1002 . . . . . . . . .. .. 35
Signaly na pinech P14, P13 (a) aP15(b) . . . . . . . . ... ... .. 36
Pribéhy signalt na vystupu SA110DP (kanal 1) a na P14 (kanal 2) . 36
Signal na vystupu SA110DP . . . . . .. ... ... L. 37
Experiment s piezo-méni¢i . . . . ... ... 37
Pribéh napétinaménici ¢. 2. . . . . . . ... ... ... ... 38
Napéti na ménici ¢. 2 ptistlaceni . . . . . . . ... ... ... ..., 38
Pribéh napéti na prvnim ménici ¢. 1 . . . . . . . ..o 39
Ptipajeny na sklo hlinikovy drat . . . . . . . . ... ... ... 40

50



Seznam tabulek

3.1
3.2

5.1
5.2

Soucastky pro zapojeni zesilovaciho prvku . . . . ... ..o 25

Logicka tabulka vstupi a vystupi, kde L - nizka troven, H - vysoka

uroven, X - zadny signal . . . . .. ..o oo 27
Néklady na testovani ultrazvukové pajecky . . . . . . . . .. ... .. 41
Néklady na vyrobu ultrazvukové pajecky . . . . . . ... .. .. ... 42

o1



52



Seznam priloh

e frequency_control.spin
e Synth.spin

e Trackball.spin

33



	Úvod
	Úvod do technologie ultrazvukového pájení
	Pájení
	Ultrazvuk
	Ultrazvukové pájení
	Výhody
	Využití v prumyslu


	Teoretická cást
	Konstrukce ultrazvukové pájecky
	Požadavky na vybavení pro pájení ultrazvukem

	Ultrazvukový prevodník
	Magnetostrikcní prevodník
	Kapacitní prevodník
	Piezoelektrický prevodník

	Výkonový zesilovac
	Zesilovace závislé na úhlu otevrení tranzistoru
	Spínací zesilovace
	Použitý výkonový zesilovac


	Praktická cást
	Vývojová deska
	Zesilovací prvek
	Rídicí signály

	Mechanická cást
	Ultrazvukový prevodník
	Topné telísko

	Zdroje napájení
	SPS-9600
	BML 351011/2

	Uživatelské rozhraní
	Sériový terminal
	Trackball modul


	Experementální cast
	Testování generování eletrických pulzu
	Testování zesilovacího prvku
	Testování piezo-menice
	Testování celého pájecího systému
	Pájecí slitina
	Výsledky


	Náklady
	Záver
	Literatura
	Seznam obrázku
	Seznam tabulek
	Seznam príloh

