VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

MAGNETICKA POLE PRO BIOMEDICINSKE
EXPERIMENTY

MAGNETIC FIELDS FOR BIOMEDICAL EXPERIMENTS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN OTYPKA
AUTHOR

BRNO 2010



%
S

g

S

-
S

\Yj

///

VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY
A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC

ENGINEERING

MAGNETICKA POLE PRO BIOMEDICINSKE
EXPERIMENTY

MAGNETIC FIELDS FOR BIOMEDICAL EXPERIMENTS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO, 2010

Bc. JAN OTYPKA

doc. Dr. Ing. MIROSLAV PATOCKA,



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

7

/)
Fakulta elektrotechniky
@ a komunikaénich technologii
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

7%

Student: Otypka Jan, Bc ID: 78326
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2009/10

NAZEV TEMATU:

MAGNETICKA POLE PRO BIOMEDICINSKE EXPERIMENTY

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Popiste novinky v programu Autodesk Inventor 2010.

2. Zhodnotte kompatibilitu CAD program( z hlediska tvorby vykresové dokumentace.
3. Vytvorte model asynchronniho motoru v programu Autodesk Inventor 2010.
DOPORUCENA LITERATURA:

Termin zadani: 1.10.2009 Termin odevzdani: 20.05.2010

Vedouci projektu: doc. Dr. Ing. Miroslav Patocka

doc. Ing. Cestmir Ondrasek, CSc.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor semestralni prace nesmi pfi vytvareni semestralni prace porusit autorska prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom
nasledkl poruseni ustanoveni 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich dlsledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.



Abstrakt

V praci se zabyvam feSenim magnetickych poli pro vyuziti v oboru biomediciny. Toto
feSeni zahrnuje volbu spravného geometrického uspotfadani civky pro generovani magnetického
pole s homogennim rozlozenim magnetické indukce v co nejvét§im mozném prostoru. V praci
jsou srovnany tfi typy civek tj. solenoid, toroid a Helmholtzovou civkou. U Helmholtzovy civky
a solenoidu je pak provedeny rozbor magnetické indukce ve vnitinim prostoru civek. Dalsi ¢ast
je vénovana elektrické rezonanci v LC obvodu. Ta je potom vyuzitd pro vznik pulsniho
magnetického pole v Helmholtzové civce. Jsou zde shrnuty teoretické a praktické poznatky pro
navrh a konstrukci rezonanéniho ménice. Konec je pak vénovan méteni obvodovych velicin a
ovéteni teoretickych poznatkd.

Abstract

In this work deals with magnetic fields for use in biomedicine. This solution involves the
choice of the correct geometric arrangement of coils for generating magnetic field with a
homogeneous distribution of magnetic induction of the widest possible area. The paper compares
thre traditional types of coils, solenoid, toroid and Helmholtz coil. For Helmholtz and solenoid
coil and is then carried out an analysis of the magnetic flux density in the inner space. Next part
is devoted to electrical resonance in the LC circuit. This is then utilized for the development of
pulsed magnetic field in the Helmholtz coil. It summarizes the theoretical and practical
knowledge to design and construction of resonant converters. The end is devoted to the
measurement of circuit parameters and verification of theoretical knowledge.
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Zy

Dmax

Ho

Napéti mezi elektrodou drain a source \Y
Nap¢ti mezi kolektorem a emitorem A"
Energie J
Kinetické energie J
Potencialni energie J
Energie magnetického pole J
Energie elektrického pole J
Draha, vzdalenost m
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Impedance obvodu Q
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Magneticky tok Wb
Hodnota maximalniho magnetického toku Wb
Permeabilita vakua H/m
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1 Uvop

Pfed neddvnou dobrou jsem se dostal pted problém navrhnout fizeni pro generovani
magnetickych poli pro biomedicinské experimenty. Témito experimenty je myslen vyzkum ristu
rakovinnych buné¢k, umisténych v pulsnim magnetickém poli.

Ucelem prace je navrhnout zafizeni s konstrukci civky tak, aby bylo magnetické pole
generované civkou homogenni, v co moznéa nejvétsim prostoru. Vyhodou vyuziti homogenniho
magnetického pole je, Ze vzorek je namdhan rovnomérné. Vysledky prezentované vyzkumem
chovani bunék v tomto homogennim poli pak budou dosti vérohodné. Prace je rozdélend do péti
kapitol.

V druh¢é kapitole se zabyvam nejdiive srovnanim jednotlivych typil civek (solenoid,
toroid a Helmholtzova civka), porovnavam jejich vlastnosti a vhodnost pro dané ucely. Nasledné

pak fesim konstrukéni navrh civky a provadim simulaci pribéhu magnetické indukce v ose civky
a nasledné i jejim vnitinim objemu pomoci programu Matlab a FEMM..

Ttreti kapitola je vénovana elektromagnetické rezonanci v LC obvodu. Ta je vyuzita ke
generovani pulsniho pole uvnitf civky. Pro uvedeni do problematiky se nejdiive vénuji
mechanické rezonanci u kmitd oscilujiciho télesa na pruzin€. Pies elektromechanickou analogii
prechazim k elektrickym kmitim v rezonan¢nim LC obvodu a nasledné¢ uvadim dynamiku jeva
vznikajicich pfi rezonanci. Dale se pak vénuji srovnanim a vhodnosti volby rezonan¢niho ménice
pted ptivodné uvazovanym IV-kvadrantovym méni¢em z pohledu energetické bilance sériového a
paralelniho fazeni akumulac¢nich prvkii a ndvrhem spinaciho tranzistoru pro injektovani proudu
do rezonan¢niho obvodu.

Ctvrta kapitola je vénovéna Fizeni tranzistoru a napajeni ménice. P¥i navrhu fidici jednoty
tranzistoru vychazim z toho, ze je nutné pro omezeni piepinacich ztat nastavit frekvenci a délku
impulsu takovou, aby tranzistor spinal a injektoval proud pii nulovém napéti. Napajeni ménice
ma pak zajistit ochranu tranzistoru proti nahlému impulsu napéti pfi pfipojeni napajeni.

Paté kapitola se vénuje méfeni na rezonanénim ménici. Zde jsou pak ovéfeny teoretické
ptedpoklady s méfenymi prabéhy veli¢in v celém rezonan¢nim meénici a stanoveny podminky pro
poZadované fizeni spinani tranzistoru.
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2 MAGNETISMUS

Jak jiz nazev kapitoly napovidd, je zde feSen navrh civky pro generovani plsniho
magnetického pole pro biomedicinské experimenty. Pozadavkem je, aby byla magnetické pole
v co nejveétsim objemu konstantni, tedy Ze je magnetickd indukce rozlozena homogenné. Tento
predpoklad je dilezity ztoho divodu, aby na zkoumany vzorek pusobilo pole co mozna
nejrovnomérnéji. Pak jiz 1ze v homogennim magnetickém poli umistit vzorek kdekoliv i mimo

osu civky.

Toto kritérium je pak pii konstrukci vzduchové civky dosti dulezité, nebot’ nam pak

experiment muze poskytnout vérohodné vysledky. Proto tedy porovnejme jednotlivé civky
s ohledem na prostorové rozlozeni magnetické indukce:

2.1 Solenoid:

Silocary magnetické indukce v ose x solenoidni civky prochazeji jejim stfedem a
uzaviraji se pres vnéjsi okoli. Tato teorie predpokladd, Ze uvniti civky je homogenni
magnetické pole, coz ovSem neni pravdivé. Toto magnetické pole je v podélném
sméru deformovano (zeslabovano) rozptylovymi toky jednotlivych zavitd, jenz ptisobi
proti tomuto poli. Magneticka indukce B pak bude dosahovat nejvyssi hodnotu ve
stiedu civky a smérem ke konciim civky bude klesat viz. Obr. 2.1 a 2.2. . Pole v ose
civky x pak bude mit tvar zvonové kiivky bez pozadované konstantni hodnoty B ve
sttedové c¢asti osy. Pole v pficném sméru pak bude v ose y nejmensi a smérem
k zavitim bude vzrlstat, coz je ovSem v rozporu s pozadavkem na homogenitu pole
v konkrétnim objemu viz. Zadani a Obr.2.1. Vzorek umistény v tomto poli pak bude
vystaven ve svém prostorovém rozlozeni riiznym u¢inkim magnetického pole.

Solenoidni civka byla jiz provéfena experimentem za nevyhovujici.

y

Obr. 2.1 Solenoid a pritbéhy magnetické indukce v ose x a y
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Obr 2.2 Pritbéh magnetické indukce v ose x u solenoidu
Pribéh magnetické indukce je pak odvozen podle vztahu 2.3.8, viz kapitola Helmholtzova

civka.

2.2 Toroid:

- pokud uvazujeme toroidni civku navinutou velmi té€sné umisténymi zavity v jednom
sméru vinuti, pak bude vn¢ toroidu urcity méfitelny vektor magnetické indukce B ve
sméru kolmém na podlozku, na které je toroid umistén. Tento vektor magnetické
indukce je zplisoben rozptylovym tokem, jenz je ovSem velmi maly a pro nase ucely
se tudiz nehodi a nema prostorové homogenni rozloZzeni magnetické indukce.

- Pokud ovSem bude civka vinutd i nazpatek oproti pfedchozimu ptipadu, bude vné
toroidu magnetické pole nulové. Rozptylové toky se zpétnym vinutim zrusi.

- Tento typ civky je opét nevyhovujici diky svym vlastnostem.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

- @ ' Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 16
j Vysoké uceni technické v Brné

by

obr. 2.3 Toroid vinuty jen jednim smerem

Obr.2.4 Toroid vinuty v obou smeérech

2.3 Helmholtzova civka:

jedné se o dvojici solenoidnich civek umisténych od sebe na vzdalenost a ve sméru
osy x viz. obr.1.6 . Toto uspotadani slouzi k vytvotreni homogenniho pole v pomérné

velkém prostoru, jenz je prave vhodné pro laboratorni ucely. Pole téchto civek je sice
relativné slabé, coz ovSem neni na zavadu.

Helmholtzovy civky lze zhotovit ve dvou modifikacich oproti zdkladnimu uspotadani.
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2.3.1 Zakladni usporadani:

Je jiz popsano vyse. V literatute [1] se pak pro odvozeni magnetické indukce B v podéIné ose
civky x vychazi z Boitova-Savartova zdkona. Piedpokladem tedy je, Ze primér vodice, jimZ
prochazi proud, je zanedbatelny oproti rozmériim vySetfovaného prostoru, dale pak musime brat
v tvahu, ze vodi¢ se nachazi v homogennim a linearnim prostfedi. Zakon pak ma tvar kiivkového
integralu, v némz je kiivka / urena tvarem vodice.

- ,uldix; - u,l dixr
dB, =S " = dB, =S [ (2.3.1)

Az r dr 5 1

Pro N zavitl protékanych proudem [:

NI ¢dlxr NI ¢dl-r-sin90° NI NI NI
_Ho Idlxr:yo J~dl r-sin90° x4, Jdlz HNT o Ho
" Axg 3

r 47 -r? A7 - r? 2. 52

B R

! P A -

i

i

Obr.2.5. Nazorna ukdzka urceni vysledného smeéru magnetické indukce B,
. -
5 TR
B . x
) -a_ +a ®

Obr.2.6 Vektorové odvozeni magnetické indukce B,
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Diferencialni ptirastky dB,vektoru magnetické indukce lze rozlozit podle Obr.2.5 na
slozky kolmé k ose x, které se diky kruhové symetrii navzdjem zrusi, a na slozky rovnob&zné
s osou X, které se scitaji a jejichz celkova velikost bude:

NIR® NIR®
B.(x)=B K-t A (2.3.2)
r 2r 2(R2 +x° )A
Pole v ose civek bude superpozici poli B.;, B., generovanych jednotlivymi civkami 1 a 2 :

B(x) = B, (x) + B, (x)

Pokud uvazuji civky posunuté proti stftedu o +a/2 vpravo a —a/2 vlevo, miizu psat pro
magnetickou indukci:

1, NIR? N 1, NIR?

2{R2+(x—aj } 2{R2+(x+aj }
2 2
Neboli:
B(x/R) = oM {1{1] —3i+l(ﬂ) } 2 +[1+(ij +ﬁi+l(ﬁj } 2 (2.3.4)
2R R) RR 4\R R) "RR 4\R

- Prostor homogenniho pole ma pomérné malou Sifku, zavity nesmi byt tlusté a nemélo
by jich byt pfili§ mnoho. Pomérné mala délkovy odchylka od osy civky ve
vertikalnim sméru zptisobi relativné velky pokles indukce B.

B(x) =B, (x)+ B,,(x) = (2:3.3)

N | W
N | W

- Pokud jsou zavity umistény tésné¢ na sobé tak se u vinuti projevi velké parazitni
mezizavitové kapacity

- Nedostatky vzniklé zakladnim uspotadanim lze ¢astecné potlacit zménou konstrukce,
kterd spoc€iva v rovnomérném rozprostfeni vinuti kazdé civky s primérem R a
zvolenou S$itkou civek R ve sméru osy x. Timto uspofddanim civek by méla byt
potladena parazitni kapacita mezi jednotlivymi zavity a vinuti miiZe byt jednovrstvé.

- Pole je vrelativni vzdalenosti x/R pfesné¢ homogenni. OvSem velikost prostoru ve
kterém je toto pole homogenni je pomérn¢ dost malé a velikost magnetické indukce
nedosahuje takové velikosti jako u dalSich modifikaci.
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2.3.2 Prvni modifikace

Nedostatky vzniklé zakladnim usporadanim lze ¢astecné potlacit zménou konstrukce,
prumérem R a
zvolenou S$itkou civek R ve sméru osy x. Timto uspofddanim civek by meéla byt
potlacend parazitni kapacita mezi jednotlivymi zavity a vinuti miZe byt jednovrstvé.
Kazdé vinuti je rozdéleno na pétici civek s rozestupy o(+a/2 + kR/4) vpravo a o(-a/2 -
kR/4) vlevo vuci stredu, kde £ = 0,1,2,3,4 jak je patrno na Obr. 2.7. Vysledné pole je

Obr.2.7

jenz spociva v rovnomérném rozprostieni vinuti kazdé civky s

pak tvofeno pfispévkem od kazdé civky.

RO Y ARRRR
R
0 X
(o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o) (o)
axr2-L | L La2 La2] | | |
R a R

Provedent prvni modifikace Helmholtzovy civky

Pak mizu psat pro indukci B(x) v mezete a:

B(x)=

Neboli:

4
k=0
2| R® +(x—a—kRj2
2 4

1, NIR* 4 1, NIR*
3

k=0 2
2| R® +(x+a+kRj
2 4

N | W
N | W

Uy NI (xY ax 1(aY kx ka k]°?
Z I+ =| ——=+—|=| ———=+——+—| +
R = R RR 4\R 2R 4R 1
I xY ax 1(aY kx ka k|?
+H I+ = ==+ =| +——F+——+—
R RR 4R 2R 4R 1

(2.3.5)

(2.3.6)
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Pole je v relativni vzdalenosti x/R ptesné homogenni. OvSem velikost prostoru ve kterém je
toto pole homogenni je pomérné dost malé oproti druhé modifikaci a velikost magnetické
indukce nedosahuje takové velikosti jako u zakladniho uspofddani a druhé modifikace.

2.3.3 Druha modifikace

- Tato modifikace odstrafiuje nevyhody dvou piedeslych usporadani. Uprava spoéivé
v tom, ze kazdé vinuti o poloméru R je rozprostieno ve sméru osy x na zvolenou §itku
R/2.Pak 1 pii velkém poctu zavith muze byt vinuti jednovrstvé a bude mit malou
parazitni kapacitu. Pro ucely vypoctu je kazdé z obou rozprostfenych vinuti nahrazeno
pétici dil¢ich civek s rozestupy R/8. takze pro kazdou diléi civku, ale s tim, Ze k-ta
prava civka je vici stiedu posunutd o (+a/2 + kR/8) a k-ta leva civka je posunuta o (-
a/2 - kR/8), kde k=0,1,2,3,4.

RARARARR 7 RRARDRR

AXR/8—. | a2 | a2 | |

R2 a

X
N

Obr.2.8: Provedeni druhé modifikace Helmholtzovy civky
Takze pak bude magnetické indukce v mezete a vypadat nasledovn¢:

4 NIR? 4 NIR?
Bx)=Y #o +y #o (2.3.7)
k=

3
k=0 27, 0 2
o R 4 -G FR oA R+ x+ L4 KR
2 8 2 8

[N

NI & ? ’ 2 ]2
Ba/Ry =M sl [ X)) _ax Mfa) kx ka K45,
2 R = R RR 4\ R 4R 8R 64
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Timto uspotfadanim dosahujeme pomérné velkého prostoru mezi civkami, kde je magnetické
pole homogenni a ma vysSs$i hodnotu magnetické indukce nez u prvniho usporadani. Dale toto
uspofddani umoziuje zvysit amperzavity 1 pii malych podélnych rozmérech rozprostienych
civek a pfi malé parazitni kapacité vinuti. Pro uc¢ely navrhu tedy uvazujme druhou modifikaci.

2.4 Navrh Helmholtzovy civky:

Pro vypocet nejdiive musim uvazovat hloubku vniku proudu pro zvolenou frekvenci /=150
kHz. Tato frekvence byla zvolena na zéklad¢ doporuceni vedouciho.

2p 65 65
5: — ~ =
op  N[f  150-10°

Nyni mtzu urcit primér a prifez vodice s ohledem na skinnefekt, z né¢jz bude civka vinuta:

=0,1678 mm (2.4.1)

d, =2-8,=2-01678=0336mm (2.4.2)

.d? . 2
=T s 7 0’4336 =8.87-10 mm’ (2.4.3)

Proudové hustota by neméla piekro¢it hodnotu o =6 A/mm’ . Nyni m@iZeme uréit proud,
jenz budeme dodévat do civky:

I=S, -0c=887-107-6=0,5309A (2.4.4)
Konstrukéni navrh civky:
Volim R = 0,15 m, pak mtzu urcit pocet zavitd N a induk¢énost civky L:
N = 0,5R _ 05- 0,1573
d, 0,336-10

m

=223 zaviti (2.4.5)

CNPR e (2:223)015°

L~41-10° =4, =0,0479H (2.4.6)
09R +1,65R 0,9-0,15+1,65-0,15
X, =wL=2-7-150-10-0,0479 = 45,2kQ (2.4.7)
Potiebné napéti k protlaceni proudu I = 0,53A:
U=1-X, =0,5309-45,2k =24kV (2.4.8)

K protlaceni proudu 0,5309A o frekvenci f = 150kHz pottebuji pfilozit na svorky civky
napéti U = 24 kV. Tato hodnota napéti je prili§ velka a konstrukéné neproveditelna z diivodu
du(t)

dt
impedance obvodu, respektive snizenim poctu zaviti civky. To ma za nasledek zvySeni proudu
civkou, tudiz i zvySeni prufezu vodice. ZvySeni proudu jiz nepfedstavuje tak velky problém,
nebot se da jeho velikost rozd¢€lit mezi tranzistory, jenz budou zapojeny v paralelnich vétvich.

extrémniho nartstu

. Proto se snazim tak velkou hodnotu napéti eliminovat sniZenim
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Potom pro finalni Gpravu volim N = /

Pak induk¢nost civky bude :

QR e @Yo

L0 R 165k 090155165 015 47107 (249)

X, =@l =2-7-150-10°-9,647-10" = 0,909Q (2.4.10)
Ty =N-Ty, =223-0531=118413A=> T =120 A 2.4.11)
U=1-X,=118413-0909=107,63V=U =110V (2.4.12)

Zatim jsem uvazoval konstrukéni feseni s IV. kvadrantovym méni¢em. Pokud ovSem budu
mit k dispozici méni¢ s rezonanénim obvodem, budu muset pak pro vypocet magnetické indukce
v podélné ose x uvazovat proud o hodnot¢ /1., = 1824 viz. kapitola Rezonance.

Indukce B bude v mezete a na podélné ose x bude pro zvolené R = 0,/5m :

B(0)= 0,656-%% _0,656-153°1.

4-7-107 =1,005-107T (2.4.13)
Pro konstrukei civky pak uvazuji druhou modifikaci. Helmholtzova civka se potom bude
skladat ze dvou jednotlivych civek tvofené dvémi zavity. Tyto civky potom budou spojeny
propojkami, takze kazdou civkou potece vzdy ' proudu, coz nam zajisti pozadovany pocet
ampérzavitli.. Navenek se bude celd konstrukce chovat jako by byla tvofena jen jednim zavitem.
Siika prostoru mezi civkami a je tedy volena:

a=0,65-R=0,65-150 =97,5mm =0,0975m (2.4.14)

Civka je samonosna z profilového vodige o prifezu o 35mm” a rozméry 35x1mm. Délka jedné
z civek pak bude:

0,5R=0,5-150 =75mm = 0,075m (2.4.15)
Délka civky pak bude:
[ =1,65R =1,65-150 =247,5mm = 0,02475m (2.4.106)

Provedeni civky je na obr. viz Piiloha. Jako material je pro vyrobu pouzit hlinik. Proudova
hustota pak bude:
I 183

S ohledem na skinefekt musim uvazovat prifez o néco mensi viz. Vztah 2.4.1. Plocha , jiz bude
prochézet proud bude:

S =2-35-6+2-(1-25)-6 =

= Spod + Spfic“
(2.4.18)
=2-35-0,1678+2-(1-2-0,1678)-0,1678 = 11,96mm*

skin
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Proudova hustota redukovana o skinefekt pak je:
O in = 188 15,294/ mm’* (2.4.19)
‘ S 11,96

skin
coz je proudova hustota v civce pti plném zatizeni. U této hodnoty jiz mize dochazet k znaénému
zahtivani hliniku a neZadoucimu ohfevu zkoumaného vzorku. Proto je rozumnéjsi omezit proud
tim, Ze snizime napajeci napé€ti na hodnotu, kterd ndm rezonan¢nim obvodem protlaci daleko
mensi proud. Pro vytvofeni rezonancniho obvodu je na propojku naletovano 19 svitkovych
kondenzatort o velikosti 0,1 puF. Dvacéaty kondenzétor je piipojen paralelné k tranzistoru a
zaroven slouzi jako filtraéni kondenzator pro kompenzaci induk¢nosti ptivodi. Pro konstrukei je
pak zmétend indukcénost L = 935nH a s kondenzatory vytvaii rezonanc¢ni obvod kmitajici na
kmitoctu f'=111,6kHz.

2.5 Magnetické pole v prostoru Helmholtzovy civky

Pokud budeme uvazovat vypocet magnetického pole v podélné ose civky x vyjdeme ze vztahu
2.3.8. tj. druha modifikace. Pfi vypoctu nemusime uvazovat skin-efekt, nebot’ vysledek bude
kvalitativng stejny jako pro vypocet pii daleko mensi frekvenci u niz se skin-efekt uplatni
daleko méné (skin-efekt je vhodné uvaZovat pro vypocet tepelného pole civky). Potom pribéh
magnetické indukce v ose x Helmholtzovy civky pro ndmi zvolené rozméry je pii prichodu
proudu maximalni hodnotou na obr.1.11 :

w10t
10 T T T T T T T

B1[T]

02 015 0.1 -0.05 ] 005 0.1 0.15 02
¥[m]

Obr. 2.9 Pribeh magnetické indukce v ose x pro druhou modifikaci Helmholtzovy civky
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Pro vySetfeni magnetického pole v ose y, tedy v prostoru smérem k zavitim je v literature
[1] a [2] uvedeno n€kolik moznosti vypoctu. Pro zjednoduSeni je vhodné uvazovat nejdiive
vypocet magnetického pole v roving zavitu o nulovém priifezu umisténého ve vakuu.

B«(y)

A By
B.A

Obr.2.10 Magnetické pole nekonecné tenkého zavitu( teoreticky predpoklad, ve kterém je zavit
prezentovan urcitymi rozmery z ditvodu lepsi predstavy reseni problému)

Zavit si nyni v fezu miizeme predstavit jako dva rovnobézné vodice. Proudy tekouci
v kazdém vodic¢i maji opacné sméry, takze magnetické pole tvotené témito proudy maji ve
vSech bodech mezi vodici stejny smér. Toto tvrzeni se da dokazat pravidlem pravé ruky viz
Obr.2.10. Pak jednotlivé piispévky magnetické indukce B v ose y jsou od vodice a a vodice b
dany podle principu superpozice:

Mol Mol Mol
Bx(y) Ba,x(y)+Bb.x(y) 27T(I’+y)+27l'(l"—y) 7[(]”2—)}2) (251)

Vsimneme si, ze vztah 2.5.1 nerespektuje Sitku vodice, nebot’ ta je 2d = 0. Takze pokud
se budeme s bodem p pftiblizovat k vodici, bude rapidné vzristat magneticka indukce, nebot’ se
bude (+’-)7) blizit k nule. Pfi r = y pak bude funkce nespojita viz. Obr. 2.11. a v tomto bod& pak
bude dosahovat magneticka indukce hodnot + oo T. Zdlezi na tom z jaké strany se budeme po
funkci B, (y) ptiblizovat k nekone¢né¢ tenkému vodici.

0,15

B[T]

-0,15
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Obr. 2.11 Magnetické pole nekonecné tenkého vodice(rozméry vodice jsou pouZity z ndavrhu
Helmholtzovy civky — R =150mm)
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Pokud ovSem budeme uvazovat vodi¢ s redlnym primeérem tj. d>>0 a d<<r, pak bude
prib&h magnetické indukce v roviné osy y mit pribéh na Obr 2.12 a 2.13.

Obr.2.12: Magnetické pole jednoho zavitu tvoreného vodicem o prumeéru d;

(IITIT1 T,

d;

o

Obr.2.13: Magnetickeé pole jednoho zavitu tvoreného vodicem o priumeéru d,

™

Na uvedenych obrazcich vidime pribeh magnetické indukce v zavislosti na priméru
vodice a na vzdalenosti y od stiedu zavitu. Dal je ziejmé, ze magnetické pole na Obr. 2.12 je
generovano vodi¢em, jimz prochazi stejné velky proud jako na Obr.2.13. OvSem primér vodice
je d; << d,. Ptedpokladem je, ze vSechny tyto uvahy musi vyhovét IV. Maxwellové rovnici:

divB =0 (2.5.2)
tedy :

jfa-% -0 (2.5.3)

N

To znamena, ze magneticky tok vystupujici z civky se musi uzavirat jejim vnéjsim okolim
a vstupovat do spodni strany civky.

Pokud ovSsem budeme uvazovat feseni magnetického pole mimo rovinu zavitu, tedy
Helmholtzovy civky musime zavést predpoklad, ktery ika, ze pokud je magnetické pole o
indukci B homogenni v urcité ¢asti podélné osy x, pak bude toto pole homogenné rozprostieno 1
v ose y a bude mit stejnou velikost jako v ose x. Tuto ivahu pak mtizeme pro vyse uvedené
konstrukéni uspofadani ovéfit pomoci simulace v programu FEMM (finite element method
magnetic). Vysledné magnetické pole Helmholtzovy civky je rozlozeno homogenné
v pozadovaném prostoru viz. Obr. 2.14:
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Obr.2.14: Magneticke pole v celéem obejmu a okoli Helmholtzovy civky

Magnetické pole v ose x pak bude mit podobny prubéh v zavislosti na vzdalenosti x od
sttedu civky tak, jako vypoctené magnetické pole podle rovnice 2.3.8 a Obr. 2.9. Pii simulaci
musime brat v Givahu, Ze proud tekouci kazdou civkou je Ipm./2 tedy 91A. magnetické pole se
svou hodnotou bude sice odliSovat od magnetického pole vypocteného, ovsem bude homogenné
rozlozeno ve stejném prostoru.
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Obr.2.15: Magnetickeé pole v ose x ziskané simulaci v programu FEMM
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Obr.2.16: Magnetické pole v ose y ziskané simulaci v programu FEMM

Aritmeticky vypocet by se dal provést jediné tak, ze by se civka nahradila fiktivnimi zavity,
tvofenymi vodi¢i o riznych primérech umisténych pfimo nad sebou nebo i pies sebe viz.
Obr.2.17. Tento fakt by pak umoznil fesit velikost magnetického pole ve zvolené roviné y
s vyuzitim superpozice a uvazovanim jednotlivych ptispévkl od kazdého zavitu. Otazkou je, jak
velky primér fiktivnich zavitd by se mél volit a jestli by byl vypocet proveditelny aritmeticky
nebo by se potom z diivodu slozitosti vypoctu musely vyuzit numerické metody vypoctu. Tuto
problematiku zatim nechavam otevienou z diivodu, Ze magnetické pole Slo simulovat v programu
FEMM.
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Obr.2.17: Reseni magnetické indukce mimo rovinu zavitu u Helmholtzovy civky
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3 REZONANCE:

Rezonance je fyzikalni jev, ktery miizeme pozorovat v systémech, v nichZ je mozna
vymeéna dvou druhti energii [2],[3]. Z jin¢ho pohledu je rezonanci mozno pozorovat pii
nuceném kmiténi ( kmity jsou ovlivilovany vné&jsi budici silou), kdy vhodné plsobici malé sila
muze zpusobit velké zmény v kmitani systému. Vhodnym piisobenim pak povazujeme to, ze
budici sila ptisobi se stejnou frekvenci jako je vlastni frekvence pozorovaného systému.

Obr.3.1 Mechanické kmity v soustavé oscilujiciho télesa a pruziny

Pro vysvétleni nejdfive prezentuji piiklad z mechaniky, nebot’ mechanické kmity si
dovede predstavit skoro kazdy. M&me tedy kmitajici systém sestavajici z kmitajiciho télesa a
pruziny. Pro energii W oscilujiciho télesa a pruziny miizeme v libovolném okamziku psat:

W=W,+W, =%mv2+%kx2 (3.1)

W =lmv2 (3.2)
2

W, :%kxz (3.3)

Wk nam v tomto vztahu predstavuje kinetickou energii pohybujiciho se télesa, Wp je
potencidlni energie pruziny, kterd se natahuje a smrStuje. V tomto idealizovaném piipad¢ je
zanedbano tfeni, tudiz se nam celkové energie W v ¢ase neméni i kdyz rychlost v a délka x ano.
Pak tedy zména energie W v Case ¢ bude rovna 0, proto mizeme psat:

=0 (3.4)

aw - aw _d(1 1 dv ., dx
dt dt dr\2 2 dt " di

0> —=—| —mv’ +—kx2j=mv-—+kx-
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Kdexn:gé (3.5)
a ted @_dzx_
Y ar

po upravé dostaneme:

d*x
dt*

m .

+he=0 (3.6)

Nyni jsme obdrzeli zdkladni diferencialni rovnici popisujici kmity v soustavé oscilujiciho
télesa a pruziny. Pokud budeme uvazovat i tfeni o vzduch v systému musime stanovit podminky,
kdy budou v soustavé tlumené kmity nebo dojde k rezonanci. Jak je patrné, tak diferencidlni
rovnice pro tuto soustavu je II. fadu a vystupuje v ni vychylka z rovnovazné polohy x a jeji druha
derivace podle ¢asu. Prvni ¢len vrovnici ndm udéva informaci o sile puasobici zkazdém
okamziku na zavazi druhy ¢len pak silu, kterou plisobi pruzina na zavazi. ReSenim této rovnice
je pak:

x(t) =X, -cos(wt + @) (3.7)

3.1 Kmity v LC obvodu

Jest€ nez se budeme vénovat rezonancnimu dé&ji vLC obvodu s odvozenim

diferencialnich rovnic, rdd bych rozebral d¢j, jenZ se odehrava mezi kapacitou a indukénosti.

Pokud méme obvody slozené z prvkl R, kondenzétoru C a civky L, pfi jejich zapojenich RC
a RL budou vzdy obvodové veli¢iny jako je proud a napéti vzrustat nebo klesat exponencidlné
s ur¢itou ¢asovou konstantou danou pravé témito prvky 7c = RC a 7z= L/R.

Ovsem kdyz budeme uvazovat zapojeni jen z prvkit LC, at’ uz paralelni nebo sériové,
nebudou mit pak proud , napéti a el. ndboj exponenxidlni pritbéh v ¢ase, nybrz se jejich hodnoty
budou harmonicky ménit. Pak muizeme fici, ze obvod osciluyje a zmény elektrického a
magnetického pole za elektromagnetické kmity. Pii téchto elektromagnetickych kmitech dochazi
k pfeméné elektrické energie v magnetickou a naopak. Pokud budeme uvazovat pro zacatek
idedlni ptipad, kdy se nemaii ¢ast energie na odporu civky a v dielektriku kondenzatoru
( kondenzatory v dneSni dobé milizeme povazovat za idedlni), bude akumulovana energie
v kondenzatoru:

10°(1)
e (3.1.1)

W)= Cu 1) -

a energie v civce je:

W‘@:%u%n (3.1.2)

mg
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Nyni ptedpokladejme, ze pocatecni naboj g na kondenzatoru C je v maximalni hodnoté a
pocatecni proud i vcivce je roven nule. Zde ted’ vidime, ze je energie v kondenzéitoru W,
maximalni pfi amplitud¢ napéti uc a energie magnetického pole civky je nulové viz. Obr. 3.2.

C

ng Wel

Obr.3.2 LC obvod v pocatecnim okamzZiku [HRW- elektromagnetizmus]

Kondenzator se zaCne vybijet ptes civku L, tou zacne vzrastat proud i, jak je patrno na
obr.2. Kladny naboj se pohybuje proti sméru hodinovych rucicek a zplisobi nam pratok proudu i
ve vodici. Pro tento proud pak mizeme psat:

i(1) = % (3.1.3)

C

ng Wel

Obr.3.3 LC obvod ve stavu, kdy se preléva energie z kondenzatoru do civky
[HRW- elektromagnetizmus]

Ptfi vybijeni kondenzatoru, kdy se pteléva elektricka energie z dielektrika kondenzatoru do
civky a zde se pfeménuje na magnetickou energii W,, Kondenzator nakonec predd veskerou
energii do civky v niz se pak pfeméni na magnetické pole, ¢imz ztrati veskery naboj.V tomto
okamziku je magnetické pole v civce nejveétsi, nebot’ proud i tekouci touto civkou je roven
maximalni hodnoté.
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lmax

ng % erl

Obr.3.4 Nyni je veSkera energie preméenéna na magnetické pole civky
[HRW- elektromagnetizmus]

Jelikoz je naboj na kondenzatoru nulovy a proud dale tece proti sméru otaceni hodinovych
rucicek, smér magnetického pole civky nedovoli, aby néhle zanikl. Proud tedy ptenasi kladny
naboj z horni elektrody kondenzatoru na dolni, jak je vidét na obr. 3.5

L
C

i T B

Wm g Wel

Obr.3.5 Elektrickeé kmity v LC obvodu [HRW- elektromagnetizmus]

Energie magnetického pole civky se nyni preléva zpét do kondenzatoru, v némz vzrista
elektrické pole. Proud postupné béhem pienosu kleséd a az prenese veskerou energii, tak na
okamzik zanikne. Dé&] je v podstaté stejny jako na Obr.3.2 ovSem s tim rozdilem, Ze kondenzator
je nabit na opacnou polaritu.

»
»
»
»
»

ng Wel

Obr.3.6 Elektrické kmity v LC obvodu[ HRW- elektromagnetizmus]
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Kondenzator se zacCina znova vybijet, jenze nyni elektrické pole tla¢i ndboj jinym smérem,
tudiz proud tece do civky ve sméru otaceni hodinovych rucicek, jak je vidét na Obr. 3.7.

4Dl

C

] — 1

ng Wel

Obr.3.7 Elektrické kmity v LC obvodu[ HRW- elektromagnetizmus]

Hodnota proudu opét vzristd na maximalni hodnotu. Magnetické pole v civce je timto
proudem buzeno a ptesné kopiruje jeho priubéh v Case, takze 1 ono je ted’ ve své amplitudé.

lmax

ng % erl

Obr.3.8 Elektrické kmity v LC obvodu[ HRW- elektromagnetizmus]

Nakonec se zacne energie z civky pielévat opét do kondenzétoru, jeji pole klesd az tplné
zanikne, d¢j se dostane do ptivodniho stavu na obr.1. VSe nam pak jiz dopliiuje Obr. 3.9 .

—

L

l 1 l

ng Wel

Obr.3.9 Elektrické kmity v LC obvodu[ HRW- elektromagnetizmus]
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V idealnim stavu bez uvazovani elektrického odporu probihd d¢j pfemény energiec mezi
elektrickym polem kondenzatoru a magnetickym polem civky tak, Ze nam kmity v obvodu
mohou trvat do nekonecna, nebot’ energie se na ni¢em a nikde nemari.

V redlném LC obvodu ovSem pielévani energii mezi kondenzatorem a civkou nebude nikdy
trvat nekonec¢né dlouho, nebot’ se urcita ¢ast této energie pfemeéni v odporu civky na teplo. Proto
kmity v soustavé za néjaky Cas zaniknou. Pak mtzeme hovofit o tom, ze ndm odvod kmita
tlumenymi kmity.

3.2 Elektromechanicka analogie

Abychom mohli elegantnéji prejit od mechanickych kmiti u soustavy oscilujiciho télesa
na pruzing k elektromagnetickym kmitim v LC obvodu, vyuzijeme k tomu urcité vzajemné
podobnosti. VSimnéme si tedy, ze u mechanickych kmit se vyskytuji dva druhy energie. A to
kinetickd energie pohybujiciho se télesa a potencialni energie ulozena v stlacené nebo natazené
pruzing viz. rovnice 3.1, 3.2, 3.3. Pokud se podivame do piedchozi kapitoly na elektromagnetické
kmity , v§imneme si urcité podobnosti pfi porovnani rovnic pro energii elektrického pole a
potencialni energie a energii magnetického pole a kinetickou, neboli porovnanim rovnic 3.2
s3.1.1 a 3.3 s3.1.2. Ztéchto uvedenych rovnic je ziejmd analogie mezi mechanickymi a
elektrickymi kmity. Déle si v§imnéme, Ze naboj ¢ odpovida v mechanice vychylce vzdalenosti x a
jejich prvni derivace podle Casu jsou proud i a rychlost v. Nésledné¢ pak mizeme vyjadfit
indukénost L, ktera ma v mechanice ekvivalent v hmotnosti m, a kapacita C, jenZ odpovida
poddajnosti pruziny c, neboli pfevracené hodnoté tuhosti pruziny k. Zde uvadim n¢kolik analogii:

Mechanika: Elektrotechnika:
m— L
1 1
R k -
c, C
xX—>q
d.
y=2 =4
dt dt
F= mﬂ —>u= di
dt dt
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»>c=4
u

1_x
k F

Frekvence kmitl v soustavé oscilujiciho télesa na pruzing je:

1 1 \/?
= - - | (3.2.1)
£ 2 fm-c, 27 \m
A frekvence elektrickych kmitu v LC obvodu je:
! (3.2.2)

Jo= o dic

3.3 Rezonance v LC obvodu:

Jak bylo v predeslych kapitolach uvedeno, dochdzi v LC obvodu k vyméné energie mezi
elektrickym polem kondenzatoru a magnetickym polem civky. Obvod pfi jednorazové dodavce
energie kmitd nucenymi kmity. V obvodu dochdzi pifi rezonanci k velkym vychylkdm
obvodovych veli¢in, jenz mnohonasobné prekracuji napajeci napéti nebo proud( pokud se jedna o
obvod sériovy nebo paralelni). Pokud vyjdeme z elektromechanické analogie tak mizeme pro
energii kmitu psat:

2
W=W,, +W, :%Liz +%% (3.3.1)
1 .2
W, = Li (3.3.2)
2
W, _%% (3.3.3)

Nyni pfedpokladejme, Ze odpor vinuti civky je nulovy a energie v ni se pfeménuje jen na
magnetické pole. Takze se energie W pii viméné mezi kondenzatorem a civkou nemari, tudiz ji
muzeme prohlasit v ¢ase ¢ za stalou. Tuto situaci ndm popisuje:

2 .
AV _ AL gy LD di ad (3.3.4)
dr dr\ 2 2 C di C dt

kde:
dg

dt
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. 2
ﬂ = d_;] dosazenim do 3.3.4 pak ziskame:
dt dt
d’q 4
— 2 4+2=0 33.5
a> C (332)

Nyni jsme obdrzeli diferencialni rovnici, jenz nam popisuje kmity v LC obvodu. Pokud se
podivame detailn€ na rovnici, tak prvni ¢len této rovnice ndm udava, jak velké napéti bude pii
vytvafeni magnetického pole civky, resp. pfi prichodu proudu civkou v ¢ase. Druhy ¢len rovnice
nam davé informaci o velikosti napéti na kondenzéatoru v Case pii preméné magnetického pole na
elektrické a naopak tak, aby platil zakon zachovani energie.

Reseni této rovnice pak je:

q(t)=0Q,, -cos(wt + @) (3.3.6)
On— je amplituda naboje

o - uhlova rychlost

@ - pocatecni faze

Pro proud pak mizeme psat:

i:%:—a}-Qm sin(wt + @) (3.3.7)
kde /,,=0-0,=0-U,,-C=U,-®-C (3.3.8)
i(t) =—1-sin(wt + @) (3.3.9)

Pro thlovou rychlost plati Thomsontv vtah:

1

0= |— 3.3.10
IC ( )

Pro elektrickou energii ulozenou v dielektriku kondenzatoru v LC obvodu mtizeme psat:

2 2
q (t) Qn 2
W, = =="cos" (ot + 3.3.11

Pak pro magnetickou energii uloZzenou v civce plati:

W=l :lLa)zQ2 sin” (ot + @)

mg m

Pokud osadime do rovnice za @ ze vztahu 3.2.2, tak obdrzim:
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Q2
mg 2’"

= =" sin® (ot +
= (0t + )

(3.3.12)

Pokud budeme uvaZovat realny LC obvod v némz probihd rezonan¢ni d¢j, tak musime do
naseho schématu vclenit odpor R. Tento odpor nam pak predstavuje ¢inny odpor civky a pfivodd,
na kterych se energie pfeménuje prichodem proudu na teplo. Kmity v obvodu pak budou
tlumeny a obvod bude kmitat tlumenymi kmity. Takze zména energie v LC obvodu v Case bude

rovna ztratovému vykonu, jenz je pfemeénén na teplo odporem R:

WAy JCO) i ads_
dt dt 2 C dt C dt

Pak po uprave:

2
Ld—?+Rﬁ+1:O
dt d C

Rovnice ma pak feSeni:

q()=0,, e 2 -cos(w,t+9)=0, -e  -cos(w,t + @)
Kde :

L
T=—
R

Proud ziskdme prvni derivaci naboje g:

. dg — . — .

i(t) = = =—0.7-0, e sin(ot+@)=—1-e " sin(wt+@)
kde:

]ln :a)l‘ .T.Qm :a)r 'T.UCm .C
Napéti na kondenzétoru bude:

uc(t)—%-e *-cos(w,.t+ @)

Pro uhlovou rychlost miizeme vyjit ze vztahu admitance paralelniho rezonanéniho obvodu:

Y

I
+

~
Q
a
I

1 ) R ) o, L
; r 2 it o.C-— 2,2
R+ jo,L R +w. L R +w L

(3.3.13)

(3.3.14)

(3.3.15)

(3.3.16)

(3.3.18)
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Pti rezonanci je pak imaginérni slozka admitance rovna nule:

o, L
———5—=0
R +w, L

2 -3 2
o, = L_(Ej _ ! [ &06-10 1) (3.3.19)
c \z 935-10°-217-10° | 935-10"

=701223rad /s = f =111603Hz

®,C—

Vsimnéme si, ze:

- podle rovnice 3.3.15 nam kmity v tltumeném RLC obvodu po n¢jakém case ustanou.
Energie at’ uz elektrického nebo magnetického pole klesa po exponencialni kiivce.

K tomu, abychom nadale udrzeli kmity v tltumeném obvodu, potiebujeme do n¢j
dodavat vykon ze zdroje, ktery bude kryt praveé tyto ztraty. Tim dosdhneme rezonance
1 v tomto tlumeném obvodu, ovSem kmity jiz nebudou bezeztratové.

- uhlova rychlost tlumenych kmith @, je niz8i nez Uhlova rychlost @ v idedlnim
rezonan¢nim obvodu. Je to dano casovou konstantou R/L. Tato Casova konstanta
zpusobi, ze se perioda kmitd v tlumeném obvodu prodlouzi, tudiz se vrchol
rezonan¢ni kiivky posune smérem doleva, tj. na niz8i kmitocet. Tento fakt vnasi do
konstrukce rezonan¢niho ménice jeden diilezity poznatek a to ten, Ze ménic je napajen
impulsy energie s frekvenci, kterd je mensi nez v idealnim rezonan¢nim obvodu prave
oR/L.

3.4 Energeticka bilance Rezonanc¢niho LC obvodu:

VyuzZiti rezonan¢niho obvodu k vytvofeni magnetického pole v Helmholtzové civce ma
jednu vyhodu oproti klasickému IV. kvadrantovému ménici. Pii vyuziti IV. kvadrantového
ménice by byla celd koncepce zafizeni nesmirn€ energeticky néaro¢nda, coz by pak vedlo
rezonan¢niho obvodu tvofeného Helmholtzovou civkou a kondenzatorem ziskdme obvod jehoz
energetickd narocnost je faddové 100x mensi nez v piipadé vyuziti IV. kvadrantového ménice.
Zdroj do obvodu dodéava jen ¢inny vykon, nebot’ zdroj ,,citi*, Ze ma na vystupu piipojenou ¢innou
zatéz tvofenou rezonancnim odporem R. U rezonan¢niho obvodu vyuzivame dvou zékladnich
vlastnosti [3],[4]:
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1. Pro elektrické veliCiny uvnitf obvodu plati rezonan¢ni impedance Zy. Pro proud

v obvodu plati:

U—a)Q—a)U C=U, w-C=

v c-u, \E (3.4.1)
\/Lc L

£
c

Lmax —

&‘

neboli pro realny obvod:

2
1 =£—a)Q =w-U,, -C=U, - 0-C=U, L (ﬁj C=

L max LC
RC
V \F
c RC C

Maximalni hodnota proudu je pak ddna v rezonan¢nim obvodu pomérem L a C. V paralelnim
rezonan¢nim obvodu pak bude proud mnohonasobn¢ vyssi nez je odebirany proud ze zdroje.

(3.4.2)

2 Napgjeci zdroj ma na svorkach velkou vstupni impedanci tvofenou ¢isté rezonancnim
odporem R,, jenz piedstavuje ztratovy odpor civky. Napdjeci zdroj pak ptes tento
odpor protlaci Q-krat mensi proud nez je proud v civce pfi rezonanci.

3.5 Cinitel jakosti obvodu:

Jiz v pfedeslém textu jsem se zminil o Ciniteli jakosti. Tento Cinitel udava, kolikanasobné
se v obvodu zvysi napéti U, nebo proud 1. oproti napajeni. Cinitel jakosti je definovan jako napéti
na induk¢nosti nebo kapacité k napéti na ¢inném odporu a jeho hodnota je bezrozmérna:

1y \F
U, _olLl ol JiLC _\C -] (3.5.2)

°=U "RI R R R

Vyraz pod odmocninou udava charakteristicky odpor rezonanéniho obvodu a je roven

induk¢ni nebo kapacitni reaktanci:

L 1
— =0 l=—r Q 3.5.3
c- T, [€2] (3.5.3)
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Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu je roven 27 ndsobku maximu akumulované energie v
obvodu mezi induk¢nosti a kapacitou k joulové ztrat¢ vzniklé za jeden kmit sttidavého proudu /7,
pii rezonanci.

|
O=2r Maximumakumulova energineza jedenkmit . EL']L‘“‘“ (3.5.4)
Jouleovaztrdtaenergiebéhem jednohokmitu u,-1,-T o
nebo:
1 Uémax
szﬂ'Maximumakamulovaé enyenginezajedenkmiz‘= . 2 C (3.5.5)
Jouleovaztrdtaenergiebéhem jednohokmitu u,-1,-T

Vztah 3.5.4 je pro paralelni rezonanci a vztah 3.5.5 zas pro sériovou rezonanci.

3.5.1 Sériovy rezonan¢ni obvod:

Pro urceni podminek vzniku rezonance v sériovém rezonancnim obvodu vychazime
z komplexni impedance obvodu podle obr. 3.10:

- 1 1
. N
+j ] +j
R
. ]
L |t . 1 o1
U Je@ ](DC JoL ](x)C JjoL _J(DC
U. L
Z
Uc C -
l i R
o— | R ~° R=Z
7 y
_ i ] . ]
>-]— . : ind = -
joL J(oC ]COL<_]coC JjoL JcoC

Obr3.10 Sériovy rezonancni obvod a fazorové diagramy popisujici tri riizné stavy
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Modul pak je:
1 2
|z|=\/1e2 +(a)L——j (3.5.1.2)
woC

Argument impedance jak je:

a)L—L

9= arcth“’C (3.5.1.3)

Chovani sériového rezonanéniho obvodu s Helmholtzovou civku o L = 935 nH, C = 2,17uF
a odporem hliniku R = 4,06 mQ vystihuje kmitoctova charakteristika impedance a argumentu ¢:

Pribéh impedance seriového obvodu v zavislosti na f

0.2
0,18 -
0,16 -
0,14
0,12
01 -

Z [Q]

0,08 -
0,06 -
0,04

0,02 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100000 105000 110000 115000 120000 125000 130000

f [Hz]

Obr. 3.11 Kmitoctova charakteristika impedance Z sériového rezonancniho obvodu
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prabéh argumentu ¢ na f

1,5 4

0,5

o [rad]
o

0,5 -

1,5 -

2 : : : : :
100000 105000 110000 115000 120000 125000 130000
f [Hz]

Obr.3.12 Prubeh argumentu @ na kmitoctu u sériového rezonancniho obvodu

Jelikoz je odpor R nezavisly na kmitoctu, tak pti @ = @ je Z = R protoi ¢ = 0 a
induktivni a kapacitni reaktance jsou nulové. Pokud ovSem bude @ < o, ,uplatni se kapacitni ¢ast
reaktance ( X¢ > X;) a argument ¢ bude zéporny v rozsahu 0 az - m/2. Naopak vzroste-li
frekvence @ > @, , zane prevladat induktivni ¢ast reaktance, tedy ( X; > Xc¢) argument ¢ je
kladny a pohybuje se v rozmezi 0 az n/2.

Charakteristickou vlastnosti rezonan¢niho obvodu je pomérné mala vstupni impedance Z
= R ( v idedlnim ptipad¢ Z = 0),coz ma za nasledek, Zze musime obvod napéjet ze zdroje proudu.
Napéti na rezonan¢nim obvodu pak bude Q- krat mensi nez napéti na prvcich L a C. Pii vyuziti
sériového rezonan¢niho obvodu v ménici je nutné brat na zietel na to, Ze celkovy proud, ktery
proteCe obvodem s malou impedanci, pak bude zatézovat i spinaci tranzistor. Pro nazornou
predstavu velikost odporu R civky je 4mQ, potiebny proud pro vytvofeni magnetického pole je
100A, takze napéti zdroje potiené k protlaceni tak velkého proudu je jen 0,4V. Tranzistor tak
spina napéajeci napéti zdroje tak i napé€ti na rezonancnim obvodu pti napéti 0,8V. Jelikoz spinat
tak velky proud jednim tranzistorem pii tak velkém kmitoCtu je dosti komplikované, muselo by
se proto vyuzit nékolika paralelné fazenych tranzistor. Provedeni rezonan¢niho obvodu pomoci
sériového fazeni prvkll LC neni zrovna nejvhodnéjsi, 1ze tedy vyuzit jen jednoho spinaciho prvku
viz. kapitola Paralelni rezonan¢ni obvod.
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3.5.2 Paralelni rezonanéni obvod

Pro urceni podminek vzniku rezonance v sériovém rezonancnim obvodu vychdzime
z komplexni impedance obvodu podle obr. 3.13

?=G+#+a)c:c;+(wc-jij (3.5.2.1)
joL

Modul pak je:

oL

= o

wL

2 +[a)C—Lj (3.5.2.1)

Argument impedance jak je:

Q= arctha)C (3.5.2.2)

S L=GU=1

ol 1

Obr.3.13 Rezonance v paralelnim obvodu RLC

vvvvv

Obvod na Obr.3.14 pak bude mit praktické vyuziti pro feseni redlného rezonancniho obvodu
tvofeného Helmholtzovou civkou.
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o

IGJ7 R

U 16J7 e

iy

Obr.3.14 Redlny rezonancni obvod

Reélny rezonan¢ni obvod je tvofen civkou se sériove fazenym odporem R a indukénosti L a
to vSe je pak paralelné pfipojeno ke kondenzatoru. Odpor R zde sice zahrnuje ztraty v civce, resp.
ve vodic¢ich civky. Mimo to je i kondenzator dosti ztratovy. Pro admitanci obvodu miZeme psat:

?:;_+ joC (3.5.2.3)
R+ joL

Abychom oddélili redlnou ¢ast admitance paralelniho obvodu od imaginarni, tak musime

zlomek rozsifit o ,,1* tj.vynasobit komplexné sdruzenym jmenovatelem. Dostaneme pak:

1 R—jowL R—joL
. J© +ja)C:—Jw+jcoC

Y= . . 2 212
R+jol R-joL R +w’L

Pak obdrzime realnou a imaginarni ¢ast admitance odd¢lenou:

= R . oL

Pfi rezonanci nam zanikne imaginarni ¢ast admitance:

oL

wC——— =
R> + 0*L?

Odtud pak mizu vyjadrit rezonan¢ni kmitocet:

1 (RY
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Modul pak je:
2 2
R wL
Argument:
wC—_ L
2 2712
o= aretg—HHO L (3.5.2.7)
R* +o’L?

Pribéh modulu impedance obvodu pak je:

1

R ? ol Y
| | oC————
\/(R2 +a)2L2j ( R? +a)2L2j

Chovani paralelniho rezonan¢niho obvodu s Helmholtzovou civku o L =935 nH,

1Z|=|¥|= (3.5.2.8)

C = 2,17uF a odporem hliniku R = 4,06 mQ vystihuje kmitoctova charakteristika admitance
impedance a argumentu @:

Pribéh admitance Y vzavislosti na f

0,5

0,45 -
04 -
0,35 -
03 -

2 0,25
02 -
0,15 -
0,1 -

0,05 -

0 ‘ ‘ ‘ T T
100000 105000 110000 115000 120000 125000 130000
f [Hz]

Obr.3.15 Priitbéh admitance realného paralelniho rezonancniho obvodu
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Pro zajimavost uvadim jak vypoctenou tak zmétenou impedanci rezonan¢niho obvodu
120
100 -
80 -
S 60|
N
40 |
20 |
0 : : : : :
100000 105000 110000 115000 120000 125000 130000

f [Hz]

Obr.3.16 Priibéh impedance redlného paralelniho obvodu — vypocteny pritbeh

prubéh impedance v zavislosti na frekvenci

70

50

80 90 100 110 120 130 140 150 160
f [Hz]

Obr.3.17 Prubeh impedance redlného paralelniho obvodu — zméreny priibéh
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o [rad]

-2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100000 105000 110000 115000 120000 125000 130000

f [Hz]

Obr.3.18 Prubeh argumentu @ realného paralelniho obvodu

Vsimnéme si vztahu 3.5.2.4, z n¢hoz plyne pro @ = o, je Z = R; tedy levé Casti zlomku,
kterd je oproti sériové rezonanci tvofena i indukénosti L a cely zlomek je pak zavisly na
frekvenci. Prava cast zlomku je pak nulova. Pokud ovSem bude w < @, , uplatni se induktivni
cast vodivosti takze ( B, > B¢ ) a ¢ bude zaporny v rozsahu 0 az - n/2. Paklize vzroste frekvence
® > o , zacne prevladat kapacitni ¢ast reaktance, tedy ( B¢ > Br) argument ¢ je kladny a
pohybuje se v rozmezi 0 az w/2.

Pti pfipojeni paralelniho rezonan¢niho obvodu k napdjecimu zdroji ma pak zdroj pii

® = o, ptipojenou velkou impedanci ( u idealnich prvka L a C je Z, = ), takze pfiloZzené
napéti protlaci touto impedanci maly proud (napdjime ze zdroje napéti). Takze hodnota
napdjeciho proudu je jina nez hodnota proudu v rezonancnim obvodu pii vyméné energie mezi
kondenzétorem a civkou, pro kterou plati

u, U
I, =—t=—d (3.5.2.9)
z, [L
C

Proud uvniti obvodu je tedy dan napdjecim napétim U, a vnitini impedanci Z,
rezonan¢niho obvodu, jenz je dana velikosti akumula¢nich prvki L a C. Tato impedance je pak
podstatné mensi nez rezonan¢ni impedance Z,. Takze velikost stfedni hodnoty proudu, jenz napaji
rezonancni obvod je:
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U U
==t —d 3.5.2.10
‘" Z R+’ ( )
R

Neboli mizeme fici, ze velikost proudu ve stfedni hodnoté 7; je Q- krat mensi nez
maximalni vychylka proudu /;,,, uvniti rezonan¢niho obvodu tekouciho civkou L podle vztahu
1.5.2 nebo 1.5.4.

v <:> L1

M1
RIZEN{ JE}X ] Uer

Obr.3.19 Rezonancni obvod s pulsnim napdjenim

Z konstrukéniho hlediska je tedy tranzistor, jenz spina s frekvenci f = f, a sttidou cca 10%
namahan proudem /; resp. jej dimenzujeme na maximalni hodnotu tohoto proudu viz.kapitola
Veli¢iny v rezonancnim ménic¢i s Helmholtzovou civkou, ndvrh spinaciho obvodu. Velikost
napéti na tranzistoru pak je 2U; a to je dano napétim zdroje a napétim na rezonan¢nim obvodu
podle rovnice :

e (t) =u, () +u, (1) (3.5.2.11)
a pro maximalni hodnoty to je :

U, =U,+U, =2U,

Vyhodou tedy je, ze ze pii konstrukci vyuzijeme jen jeden tranzistor, ktery bude spinat proud
Limax @ to pii uce(t) = 0. Je tedy lepsi spinat men$i proud pii nule napéti a soucastku mit
dimenzovanou na vysS§i napajeci napéti, nezli mit souc¢astku dimenzovanou na velky proud a
velmi malé napéti jak tomu bylo v pfedchozi kapitole. Vyhodou je tedy menSi zatiZitelnost
tranzistoru.
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3.6 Rezonan¢ni ménic:

Rezonan¢ni ménice se ve vykonové elektronice vyuzivaji prevazné k omezeni spinacich
ztrat, nebot’ moderni ménice pracuji na dosti vysokych kmitoctech a tim se zvysuje celkovy podil
ztrat v méni¢i. Tomu se da do urité miry zabranit tak, ze se k vykonovym prvkim tedy
tranzistorim, piifadi LC odvod. Ten je pak ptipojen bud’ pti priichodu proudu nulou a nebo pii
prichodu napéti nulou . Specidln€ se tento obvod pfipojuje pifi komutaci jednotlivych
vykonovych prvkli ménice. Vysledkem je snizeni strmosti nabézné a sestupné hrany vystupniho
napéti meénice, Cemuz se taky v praxi fika meékké spindni.

V tomto ptipad¢ je vyuzita rezonance k tomu, abychom dosdhli co moznd nejvyssi
magnetické indukce. Obvod je naladén tak, aby proud dosahoval svého maxima pii konkrétnim
kmitoétu v obvodu LC. Jelikoz konstrukce civky neni provedena klasickym zplsobem t;.
solenoid a toroid, ale je vyuzitd Helmholtzova civka s dosti specifickymi vlastnostmi, vhodnymi
pro tyto ucely vyzkumu viz. kapitola Magnetismus. K Helmholtzové civce i1 indkukcnosti L =
935nH je pfipojena kondenzatorova baterie a obvod je naladén na frekvenci, kterd odpovida
vztahu 3.3.19. Do tohoto obvodu je pak injektovéan tranzistorem proud, jehoZ stfedni hodnota je
Q-krat mensi, nez maximalni hodnota proudu cirkulujici v rezonan¢nim LC obvodu.

Napéti v rezonan¢nim LC obvodu ma sinusovy pribéh a kmitd v rozmezi + U, s urCitym
piekmitem na kondenzatorech AU ( tento piekmit mlize byt i nulovy). Napéti na spinacim
tranzistoru pak je 2U; +2 AU. Jelikoz tranzistor MOSFET ma ve své struktufe zabudovanou
parazitni nulovou diodu, ktera nam zpusobi to, ze pokud se na ni objevi zaporné napéti -AU, tak
nam tento zdkmit ,,0fizne* a na tranzistoru bude po kratky okamzik nulové napéti. Tohoto
okamziku vyuzivdme ke spindni tranzistoru, nebot’ tim omezime pfepinaci ztrdty a zamezime
odtékani proudu zpét do zdroje. Pii sepnuti tranzistoru se do rezonan¢niho LC obvodu injektuje
proud, ktery nam pokryje ztraty v obvodu civky a proud odvedeny zpét do zdroje pies nulovou
diodu. Pro ndzornost uvadim prib¢h dodavky energie do LC obvodu pro ideédlni rezonan¢ni
obvod, v némz neuvazuji odpor civky (a zanedbavam ztraty v dielektriku ) a pro realny obvod.

3.6.1 Idealni rezonanéni LC obvod

Pro zjednoduSeni budeme zpocatku uvazovat spinani pii AU=0 tj. na tranzistoru se ndm
neobjevi zaporny zdkmit. Zdroj ma na vystupu pfipojenou impedanci rovnou nekonecnu, tudiz
mizeme prohlésit, Ze zdroj pracuje naprazdno a do zatéze v ustaleném stavu nedodéva proud.
Dale se pak vtomto rezimu neuplatni nulova dioda tranzistoru MOSFET. Dochazi pak jen
k naCerpani el. energie ze zdroje do LC obvodu resp. se naCerpa urCitd Cast energie do civky
v podobé magnetické energie. Pro maximalni hodnotu proudu plati:

t

1
]mjektL :z.[ud (¢)dt (3.6.1.1)

0
Proud se do obvodu injektuje za dobu 3-5 period, zalezi na jak dlouho bude tranzistor sepnut.
Plati potom piima umera, ze ¢im delsi Cas, tim vyssi proud (naboj) se do obvodu natece. Proud
tranzistorem bude v tomto rezimu dosahovat vysokych hodnot, coZ by mohlo vést ke zniceni
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tranzistoru. Tranzistor spina pii nule napéti, ale proud jim prochazi pfi zvySujicim se napéti a

roste linearn€ viz. Obr. 3.20.

1 max [

t[s]

Obr.3.20 Pribéh spinani tranzistoru pri prichodu napéti nulou u idealniho LC rezonancniho

obvodu bez prekmitu natéti AU

Pokud bude délka ¢asového intervalu kdy se injektuje proud od civky 1us u mého obvodu,
bude maximalni hodnota proudu injektovanad do obvodu Zj,je.=1284, takze proud by doséhl
ustalené hodnoty jiz pfi druhém sepnuti tranzistoru. Pii dalSim spinani by se jiz Zddna energie do
rezonan¢niho obvodu neinjektovala a obvod by kmital netlumenymi kmity.

V pfipad¢, Ze se na tranzistoru objevi zaporny prekmit natéti AU, zareaguje nulova dioda
a tento prekmit svede do zdroje, takZe na tranzistoru bude na kratky okamzik nulové napéti. Cést
naboje se pak z rezonan¢niho obvodu odvede pies nulovou diodu zpét do zdroje do okamziku,

nez sepne tranzistor viz. Obr. 3.21.
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t[s]

-AU

Obr. 3.21 Pribéh spinani tranzistoru pri priuchodu napéti nulou u idedlniho LC rezonancniho
obvodu s prekmitem natéti AU

Naboj q, reprezentuje energii, jenz byla odvedena z rezonan¢niho obvodu zpét do zdroje.
Néboj q; pak je ndboj dodany zdrojem na kryti odvedené energie a je roven naboji q, tak aby
platil zdkon zachovani energie. Proud dodavany ze zdroje je pii kryti odvedené energie daleko
mensi nez proud pii prvotnim sepnuti tranzistoru. Vykonova ztrata na tranzistoru je nulova,
nebot’ tranzistor spina pii nule napéti.

3.6.2 Realny rezonanc¢ni LC obvod

Nyni budeme uvazovat redlny rezonan¢ni obvod a tak jako v pfedchozim bodé¢ budeme
uvazovat nejdiive situaci, kdy se nam na tranzistoru neobjevi prekmit napéti -AU. Takze pfti
pfipojeni realného rezonancniho obvodu k zdroji nam ze zdroje tece proud, jehoZz maximalni
hodnota je Ipmax = 19,35A (velikost injektovaného proudu je dana stiidou fidiciho signalu a ta je
volena kolem 10%). K ustileni dojde za nékolik period, kdy bude hodnota proudu jiz rovna
maximu proudu v rezonan¢nim obvodu tj. Iy max = 175A proud se ustali za dobu:

!

1
¢ — L max T: L max

ust
1

1175 1
f 19,35 111,6-10°

= 81us (3.6.2.1)

D max D max

Pokud bychom v ustaleném stavu odpojili napajeni a nechali obvod kmitat tlumenymi kmity,
klesnul by proud a napéti v rezonanc¢nim obvodu podle vztahu 3.3.15 a 3.3.18, ¢emuz odpovidaji
prabéhy proudu a napéti viz. Obr. 3.22 a Obr. 3.23.
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Obr.3.22 Prubeh proudu civkou rezonancniho obvodu pri tlumenych kmitech
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Obr.3.23 Prubeh napéti na kondenzatoru rezonancniho obvodu pri tlumenych kmitech
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Jak je z obrazku patrno, proud a napéti ndm v rezonan¢nim obvodu zaniknou za cca 1ms.
Injektovany proud ze zdroje slouzi ke kryti ztrat tak, aby nedoSlo k zaniku rezonan¢niho déje.
Jelikoz tranzistor spina v pulsech se stfidou, musime urcit nejkratsi moznou délku pulsu, aby
proud v rezonanénim obvodu nezanikl. Injektace proudu do civky je dana energii, jenz je
zmarena pii spindni tranzistoru - spinaci ztraty, v ptivodech, v dielektriku kondenzatoru a ve
vinuti civky. Délka pulsu tedy bude pifimo imérna zmatené energii:

o U,

i()=1, +ZjUddt ==t (3.6.2.2)

WU, -0=U, [“id=U, ["Yi. g =Yi lo 3.6.2.3

i =U,Q=U, [t =U, - [ = et de ==t (3.6.2.3)
W, Uz 1

P =—9=—W,  .f=—da.o, 3.6.24

4= 0 7 A ( )

Délka nejkratsi doby injektace proudu do obvodu potom je:

‘, S (3.6.2.5)
U, f

Pro zméteny ztratovy vykon 80W, frekvenci 111,6kHz a napajeci napéti U; = 120V je

nejkratsi doba injektace #,, = 0,305us. Proud a napéti na tranzistoru maji v tomto ptipad¢ tvar viz.
Obr. 3.24,

T'TA]

t[s]

Obr.3.24 Prubéh spinani tranzistoru pri priichodu napéti nulou u redalného LC rezonancniho
obvodu bez prekmitu natéti AU
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kde naboj ¢, ptredstavuje disipacni energii a ndboj ¢; je naboj dodavany zdrojem pro
vykryti této ztraty. V obr.3.24 neni plocha ¢, rovna plose ndboje ¢;. Je to z toho diivodu, ze
interval 7,, si mizeme libovoln¢ zvolit a proud , ktery ndm zde tece do rezonancniho obvodu bude
pfimo umérny ztratam a tedy i délce pulsu, takZe plocha ¢; miiZze ptesahovat plochu disipa¢niho
naboje ¢- , ale pokud vyjdeme ze zdkona zachovani energie, tak by tyto plochy mély byt stejné.

Pokud budeme uvazovat stav, kdy dojde k ptfekmitu napéti AU na rezonancnim obvodu, bude
situace stejna jak v pfipadé idealnim, jen s tim malym rozdilem, Ze zdroj musi kryt kromé naboje
¢ odvedeného nulovou diodou jesté naboj g, predstavujici ztratovou energii viz. Obr.3.25.

I'TA]
Imax 77777
1
/ t [s]
ton /
G ¢ -
S 3
AN /
[VE /7 \\v//

Obr.3.25 Prubéh spinani tranzistoru pri priichodu napéti nulou u redalného LC rezonancniho
obvodu s prekmitem nateti AU

Délka nejkrat$iho intervalu sepnuti tranzistoru pak bude vyssi, a to o vykon Py, jenz byl
odveden pfes nulovou diodu. Velikost vykonu se potom d& ur¢it méfenim a podle toho
nastavime 1 stfidu vystupniho signalu. Vyhodou zaporného ptekmitu je, ze pii spinani tranzistoru
je po dobu vedeni proudu nulové napéti rezonan¢niho obvodu, takZe vykonova ztrata pti
pfepindni je v podstaté zanedbatelnd oproti pfedchozimu ptipadu, kdy pii prichodu proudu
tranzistorem bylo na tranzistoru napéti. Pribéh nardstu proudu uvazuji linedrni z divodu toho, ze
proud nejdiive tece do civky rezonan¢niho obvodu, kde vytvaii magnetické pole a nasledné se
pak preléva do kondenzatoru, zde je jiz pribéh ,,sinusovy*.
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3.7 Veliciny v rezonan¢nim ménici s Helmholtzovou civkou, navrh
spinaciho obvodu:

V predchozich kapitolach byla shrnuta teorie rezonancéniho déje, z niz potom plynou
disledky, které vyuzivame pro konstrukci méni¢e pracujiciho s paralelnim rezonanénim
obvodem. Pfi navrhu tranzistoru vychazime z toho, ze proud tekouci tranzistorem by mél byt
linearni viz. napt. obr. 23. Proud v rezonan¢nim obvodu je dan vztahem 3.4.1 a jeho velikost pii
plném zatizeni tj. U; = 120V je:

. U, _U, _ 120
Z, L [935.107
\/; 2,175-107°

kde L =935nH a C =2,175pF

Pak stiedni hodnota proudu tekouci ze zdroje a injektovana tranzistorem je dan vztahem
3.5.2.10:

= 1834 (3.7.1)

U, U, 120
Iy == 7 = 372 3 5y =1L134
Z, R +o°'L" (406-107) +(2-7-111,6-10°-935-107")
R 4.06-107°

Tato hodnota je pak Q-krat men$i nez-li hodnota maximalniho proudu v rezonan¢nim
obvodu, coz vyhovuje ptfedpokladu a velkost ¢initele kvality je pfi frekvenci f=111,6kHz:

ol 2-7-f-L 2-7-111,6-10°-935-107

= =161,5 3.7.2
Q R R 4,06-107 3.7.2)
proud Iy je:
I
=t 183 s (373)
0 1615

Nyni zname stfedni hodnotu proudu tekouciho tranzistorem. Abychom urcili 1 jeho
maximalni hodnotu, vyjdeme ze vztahu pro stfedni hodnotu:

1t
Isti‘ :?.([l(t)dt (374)

Jelikoz je nartist proudu linearni, viz. Obr. 3.26, je stiedni hodnota dana vztahem:

jk-t-dtzﬁ{ﬁ} (3.7.5)
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Kde £ je smérnice pfimky a je dana I/t takze:

Isff = L max .t :> I]TlaX = 2T . ]Slrv = 2 . ]S”i (3'7'6)
2T t £t
I[A]
Idmax iiiii
Idsta
o tls]
T

Obr.3.26: Proud tranzistorem podle teoretického predpokladu

Pak maximalni hodnota proudu, na kterou je tranzistor navrzen, je pro ¢ = 900ns :

240, 2113
bmx ot 111,6-10°-900-107°

=225A (3.7.7)

Jelikoz na tranzistoru bude napéti 2U,; = 240V, volim z katalogu tranzistor MOSFET typ:
IRFP350 s parametry:

Ups =400V
Ip =16A
IDM = 64A

Pozn. Pismeno velké D zna¢i u unipolarnich tranzistori kolektor neboli DRAIN,
nezaménovat s malym d, které znaci stiedni hodnotu proudu. Pro odvedeni naboje v kapacité
mezi ,,gate a ,,source* je doporucend hodnota odporu Rg = 6,2Q2. Volim hodnotu odporu 5 Q z
diivodu lepsiho odvodu naboje zpét do zdroje. Spatna volba odporu Rg ma za nasledek, Ze fidici
napéti bude zkresleno nabijenim kapacity G-S, coz vede k zdlouhavému otevirani tranzistoru a
ten je pak zbytecn¢ namahan. Navrh fidici jednotky bude uveden v nasledujici kapitole.
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4 RIDICI JEDNOTKA A NAPAJENI REZONANCNIHO
OBVODU

4.1 Ridici jednotka:

Ridici signal pro tranzistor kmita s frekvenci 111,6k Hz s co mozna nejkrat§im spinacim
impulsem (se stfidou pod 10%). Jelikoz pfi feSeni problému, jak zkonstruovat fidici jednotku tak,
aby byl spinaci signal co mozna nejkratsi, jsme omezeni parametry pouzitych soucastek. Danymi
parametry jsou spinaci a vypinaci ¢as tranzistoru, parazitni kapacity a induk&nosti soucastek a
pfivodnich vodict. Struktura fidici jednotky je zalozena na pouziti fady CMOS, kterd ma tu
vyhodu, ze ¢im vys$si bude napajeci napéti, tim rychlej§i bude Cas spinani. Napdajeci hladiny
napéti CMOS-ovych soucastek jsou 5, 10 a 15 V, a pro co nejlepsi funkci volim napéti 15V. Pro
generovani impulst je vyuzit obvod 4047, jenZ mize byt zapojen jako astabilni klopny obvod a
generuje obdélnikové impulsy se stiidou 50% a frekvenci 111,6kHz. Nastaveni frekvence signalu
se provadi nastavenim RC ¢lenu, pfipojen¢ho na piny IO 1, 2, 3. Vhodné nastaveni RC c¢lenu je
uvedeno vyrobcem v datasheetu a velikost kapacity C = 430pF a R =9,28kQ - (odpor R je
sestaven z pevného odporu R; = 6k8 a pak vysokootackového trimru s pfesnym nastaveni o
hodnoté 5kQ) . Hodinovy signal je vyveden z astabilniho klopného obvodu z pinu 13 a pfiveden
na pin 8 do monostabilniho klopného obvodu, kde je opét vyuzito univerzalniho klopného
obvodu 4047. Monostabilni KO reaguje na nabéZznou hranu vstupniho signéalu tim, Ze vygeneruje
na vstup zakmit, jehoZz délku nastavime opét pomoci RC ¢lenu (C = 330pF, R = 10kQ2). Vystupni
signal z MKO je jest¢ mirn¢ zkreslen nabijenim kapacity v RC ¢lenu. Proto je pro vytvarovani
vyuzito mezistupné tvorené¢ho zrychlych invertorovych hradel zapojenych paralelné. Timto
mezistupeném dojde k zaostfeni nabézné a sestupné hrany signalu z invertovaného stupné MKO.
Z invertujicich hradel pfichazi signal na koncovy stupeil tvofeny emitorovym sledovacem NPN —
BC 639 a PNP — BC 640 (po upravé nahrazeny tranzistory BD 711 a BD 712). Signal je timto
koncovym stupném oddélen od fidici elektroniky a zesili jej proudové na ndmi pozadovanou
uroven. Odporem Rg (zvoleno z katalogu 5Q pro tranzistor IRFP350) nastavime pracovni bod
spinaciho tranzistoru podle pokynt vyrobce, ¢imz zajistime, aby byl tranzistor spravné buzen do
Gate a bylo na ném co mozna nejmensi napéti Upg (Ucg) v sepnutém stavu. Odpor Rg je imysiné
volen co mozna nejmensi z divodu omezeni nabijeciho a vybijeciho déje kapacity G-S. Pokud by
byl odpor R prili§ velky (fadové jednotky Q) , byl by i signal jdouci do Gate ovlivnén nabijecim
déjem a signal by jiz nebyl obdélnikovy, ale naopak nabihal by a klesal po ¢astech ,,exponencial®.
Pro zajisténi spravné funkce celé¢ho fizeni spinani musime zajistit, aby koncovy stupen a spinaci
tranzistor byly odolné proti ruseni, Toho se d4 dosdhnou sniZenim indukénosti ptrivodu tim, ze
tranzistor koncovy stupeil a odpor R jsou spojeny co moznad nejkrat$im geometrickym
uspofadanim. Dale pak je fidici obvod chranén dvojici ochrannych diod. Ty zajistuji odvod
naboje z kapacity tranzistoru G-S zpét do zdroje, ¢imZ chrani fidici obvody a zlepSuji vypinaci
déj tranzistoru.
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. Obr. 4.1: Realizace ridici jednotky s koncovym stupnem

Predpokladané prubéhy veli¢in v fidici jednotce a v rezonan¢nim obvodu:

+19pV
UAkO
0 9 18 27 tfus]
+15V
UMmKO
0 9 18 27 t/us]
+15V
UINVER
ton = 0,9-1us
0 9 18 +15V 27
uc t/us]
18 27 tfus]
/TN 7\ /N 20
urc
U.
. \\ /0 \\/ 9 \‘//18 \\//7 t[l’m]
IrL
0 9 \_/ 8 \_/ 27 tfns]

Obr. 4.2: Teoretické priibéhy velicin v rezonancnim obvodu a rizeni
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Vypocet Spickového proudu pro buzeni tranzistoru. Ridici signdl ma pfi spinani urovenn OV
nebo +15V, takze Spickovy proud tekouci do Gate spinaciho tranzistoru pak je ptes odpor Rg :

IGmax:UCE :E:3A (411)
R, 5

V prvotnim navrhu byla uvazovana dvojce tranzistortt BC639 a BC640, tyto tranzistory jsou
ovSem konstruovany na proud max. 1A, takze proto je nahrazuji dvojici tranzistorat BD711 a
BD712. Vnuceny ¢initel proudového zesileni hy;g pak bude:

I
iy =228 21930 6 45 (4.1.2)
I, 3

Proud tekouci pfes invertujici stupent pak je urcen z datasheatu pro tranzistory BD711 a 712,
L= hyr =40 proud tekouci ptes invertovaci hradla je:

I
I, =-Sm = 430 = 75mA (4.1.3)

B

Jelikoz je jedno hradlo koncipovano na proud maximalné 20mA a je téchto hradel zapojeno
6, tak mam dosti velkou rezervu proudu pii buzeni emitorového sledovace.

Pozn.:

Pozor pfi nastavovani rezonan¢niho kmito¢tu. Obvod 4047 je velmi choulostivy na velikosti
napajeciho napéti. Pokud jsme nastavili rezonan¢ni kmitocet pfi napdjeni ze stabilizovaného
zdroje U = 15V a nasledné pfenesli toto nastaveni pro napdjeni ze stabilizatoru L78S15, mlze
dojit pfi chodu tranzistoru k jeho destrukci, nebot’ napajeci napéti je v urcité toleranci dané
vyrobcem (+/- 0,3V) a nastavena frekvence se pak mize liSit. Proto je vhodné nastavit frekvenci
znova. Pro pfehlednost jen uvadim tabulku zévislosti frekvence AKO v zavislosti na napajecim

napéti f=f(U):
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Obr.4.3 Zavislost frekvence na napdjecim napéti

4.2 Navrh odpinaciho obvodu:
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Obr.4.4a: Schéma odpinaciho obvodu
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Obr. 4.4b: Schéma odpinaciho obvodu

Aby napéti U, vrezonanénim LC obvodu nebylo skokové a neposkodilo spinaci
tranzistor, je mezi usmériiova¢ a filtracni kondenzator umistén nabijeci vykonovy rezistor
vytvarejici s filtracni kapacitou RC ¢len, na némz je dan narist napéti rovnici:

u(t)=U, -(1 —e_iJ (4.2.1)

kde r=R,, -C

Jelikoz nabijeci d&j prob&hne za ¢as cca 3r=3-R,, C=3-33-3-470-10° =93 ms,

napdjeci napé€ti se ustali na hodnoté 100V a vykonovym rezistorem bude prochazet proud, jehoz
efektivni hodnota zpiisobi na nabijecim odporu vykonovou ztratu:

P.

e = Ry - 1o =33-0,58% =111W (4.2.2)

ktera bude pfeménénd na teplo. Abychom tomuto nezddoucimu mateni vykonu zabranili,
pfemostime po uplynuti ndmi zvoleného ¢asového intervalu tento nabijeci rezistor. Pfemosténi
nam zajisti obvod na obr. 15. Odpinaci obvod je tvofen RC-Clenem s ¢asovou konstantou
7=R-C =4,7s. Tento RC-¢len je pfipojen na vstup smittova klopného obvodu s hysterezi, ktery

nab

ma tu vlastnost, Ze pfi pfiloZeném vstupnim napéti presahujicim jeho histerezni napéti Uy se
obvod pieklopi a vygeneruje na vstupu signal odpovidajici vstupnimu signdlu ovSem bez Sumu.
Pokud napéti neptesahne hranici histerezniho napéti Uy , je prichazejici signal vyhodnocen jako
ruSivy Sum, tudiZ na n¢j obvod nereaguje a pieklopi se az tehdy, kdy napéti prekroc¢i hranici Uy,
Tohoto vyuzivame pro zpozdéni signalu ptichazejiciho k tranzistorim BC639, jenz ovladaji dvé
relé, jenz pfipojuji cely systém k napdjeni a také zajist'uji pfemosténi nabijeciho obvodu.

Pti sepnuti spinace S1 je nejdiive ptipojeno napdjeni pro fidici jednotku a odpinaci obvod
s vystupy +15V a +24V. Ridici jednotka za¢ind generovat impulsy, oviem na tranzistoru neni
jesté piilozeno napéti Up . Tranzistor je tedy pfipraven na spinani a je zabezpec€en proti zniceni.
Pii pfipojeni napdjeni jen nabijeci ¢asova konstanta R;C;- ¢lenu v odpinacim obvodu. Vystup je
pak pfiveden na dvojici schmittovych hradel. Hradlo ma histerezni napéti Uy = 1,8V a pfi
nabijeni v RC-¢lenu na hodnotu 15 v sepne za cca 0,6 s viz. vypocet navrhu odpinaciho obvodu.
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Tim je pfipojeno napdjeci napéti pro rezonan¢ni LC odvod a za¢ina nabijeni pies nabijeci
rezistor. Po uplynuti ¢asu 93 ms je jiz na spinacim tranzistoru plné napéti a tranzistor jiz 11160-x
sepnul. Ze schmittova klopného obvodu je napdjen R,C, — clen, jenz ptes dal§i dvojici
schmittovych klopnych obvodl pfemosti nabijeci rezistor za 1,2 s od sepnuti spinace S1. Po této
proceduie je jiz systém pln¢ ptipraven k dlouhodobému provozu.

4.2.1 Vypocet navrhu odpinaciho obvodu:

Vypocet Casu pieklopeni smittoveho hradla v obvodu 40106:
vime, ze prub¢éh napéti v R;C; — ¢lenu je exponencialni a ma tvar podle rovnice:

u(t)=U,. -(1 —eiJ (4.2.1.1)

a ustali se na hodnoté 15 V. Pokud budeme tento pribéh nabijeciho napéti srovnavat
s histereznim napétim Uy = 1,8V, miizeme pak urcit cas, kdy nam pireklopi smittiv klopny
obvod.

u(t) U.=15V

Obr.4.5 Grafické znazornéni doby preklopeni Schmittova hradla
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Vyjdeme z rovnice:

U _L
cc (4.2.1.2)

U—H—lz—e_; /

U In

—£=ln —U—H =t,=—T7-In —U—H =—4,7-ln[1—1’8j50,6s
T Uece Uce 15

Napdjeni LC rezonan¢niho obvodu bude ptipojeno za 0,6s a nabijeci rezistor bude pfemostén
zadobu 2¢,, =1,2s.

Nastaveni pracovniho bodu pro tranzistor BC639:
- pozadavek je, aby tranzistor pracoval ve spinacim rezimu, tj, bude muset pracovat
s vucenym proudovym zesilovacim Cinitelem 4= B = 10-30 tak, aby byl co nejvice
buzen do baze, coz bude mit na nasledek velmi malé napéti Ucg.
Vykon potiebny na sepnuti a udrZeni spinaciho kontaktu relé¢ Finder 40.31 je 0,5W. Z toho
ur¢ime proud, nebot’ civka relé bude napéajena 24V.

Ly =—— =% _5ima (4.2.1.3)
Uy 24

Proud kontrolni LED diodou volime 10mA a odpor, jenz nastavi pracovni bod svitivé diody
pak bude dan rozdilem napéti mezi napajenim a svitivou diodou:

Uee ~Upsp _ 24-2,2
I, 10-107°

Celkovy proud tranzistorem bude pak dan proudem relé a proudem diodou a bude:

R, =

= 2,18k = 2k2 —volime (4.2.1.4)

I. =1y, +1,,,=21-10"+10-10" =31mA

Tranzistoru do baze vnutime proud IB = 2mA, ¢imz budeme mit zajiSténo to, ze tranzistor
bude ve spinacim reZimu a bude pracovat s proudovym zesilovaci ¢initelem 4,;z= 15. Do obvodu
je pak jesté viazen mezi bdzi a emitor rezistor R;, jenZ zajiStuje rychlé spindni tim, ze odvede

naboj Q z kapacity mezi bazi a emitorem. Vypocet odporii R; a Ry:

U, 0,6

Re= R == == 02107
Proud 7 volime vzdy tak aby by 10% z proudu do baze.

=3000Q = volime 3k3 (4.2.1.5)

U

_ vyst
R, =

- UBE _ 14 — 0,6
I, 2:107+0,2-107°
z davodu lepsiho buzeni baze.

= 6090Q = volime 5k6 (4.2.1.6)
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5 MERENI NA REZONANCNIM OBVODU:

Méfeni na rezonan¢nim obvodu s ménicem nam dava nékolik dualezitych informaci o
chovani redlného rezonan¢niho obvodu a hlavné o spravném nastaveni rezonan¢niho kmitoctu.
Abychom se vyhnuli moZznému poskozeni spinaciho tranzistoru je napajeci napéti voleno
Uzer=30V. Po usmérnéni bude stfedni hodnota :

U, =2U,, =230 =42,437 (5.1)

Pro nastaveni rezonan¢niho kmitoctu je vyuzito schéma na obr.5.1

autotrafo L o

Uest =230V
~50Hz

L1

L1

Uce

osciloskop

U=15V <:> Ridici
signal

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro méreni na rezonancnim obvodu s ménicem

Napajeni je zprostiedkovano pomoci autotransformatoru. Hodnota napajeciho napéti je tedy
User = 30 V, proud a napéti jsou privedeny na Graetziiv mistek, kde jsou dvoucestné usmérnény.
Proud z usmériiovale teCe pres magnetoelektricky piistroj snimajici stfedni hodnotu proudu.
Odpor Ry, zajiStuje omezeni rychlého nartstu proudu. Proud je pfiveden na dal§i usmériiovac
s vyhlazovaci kapacitou. Umisténi ampérmetru mezi dva usmériiovace ma pak jednu dilezitou
vlastnost a to tu, ze oddélime indukénost ampérmetru od induk¢nosti rezonan¢niho obvodu.
Nasledné je proud injektovan spinacim tranzistorem do rezonan¢niho obvodu. Proud tekouci
tranzistorem je snimam vysokofrekvencni Hallovou sondou. Ta je umisténa do obvodu tak, aby
meéfila jen proud spinaciho tranzistoru a ne nabijeci proud tekouci z vyhlazovaciho kondenzétoru
a tranzistoru ptimo do rezonan¢niho obvodu.
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5.1 Pravidla pro nastaveni rezonance v LC obvodu:

1.

Pii meéfeni proudu a nastaveni rezonan¢ni frekvence spinani tranzistoru bude
odebirany proud pii @ = @, ve stiedni hodnoté nejmensi. To se detekuje tak, ze pokud
budu ménit frekvenci vystupniho signalu z AKO pomoci trimru, bude ruc¢icka ptistroje
pfi pfiblizovani se rezonan¢nimu kmitoctu ukazovat stdle mensi hodnoty proudu.

Dilezité je taky nastavit spravnou stfidu spindni tranzistoru. Pokud budeme stfidu
roz§ifovat byt’ jen o par procent nez je mnou zvolena stiida spindni tj. s = 10%, bude 1
injektovany proud do rezonan¢niho obvodu vyssi, takze se zvysi i doddna energie do
obvodu. Zvyseni dodané energie do obvodu pak zpisobi, ze napéti na kondenzatoru
piekro¢i hodnotu U, a napéti na tranzistoru pak ma tendenci prekmitnout 2U,. Pokud
tedy napécti na tranzistoru ,,podkmitne* pod nulu, viz. kapitola rezonan¢ni ménic,
zareaguje nulova dioda a odvede cast energie zpét do zdroje. Na tranzistore je v tomto
okamziku nulové napéti. Ukolem tedy je nastavit takovou stiidu, pii které bude napéti
na tranzistoru nulové viz Obr.5.5. Pokud za¢nu stiidu naopak snizovat, nedojde
k ,,podkmitu* napé€ti na tranzistoru, respektive napéti na kondenzatoru v rezonan¢nim
obvodu bude mensi nez hodnota napajeciho napéti Uy a tranzistor bude spinat do
napéti cca 5-10V ( podle nastaveni stfidy). Tento jev je charakteristicky tim, Ze
injektovany proud bude mit tvar velmi ostré Spicky a pii spinani se nam zvysi
pfepinaci ztraty Obr.5.7. Na magnetoelektrickém pfistroji toto jiZ nepozname.
Odebirany proud bude v obou piipadech co mozna nejmensi pro o = .

5.2 Méreni na osciloskopu- prubéhy veli¢in v Fidici jednotce a na
rezonan¢nim obvodu:

Freq(g): 111.5kHz Min:(g): 15.2¥
- Sm.zr{:e I {)Ie.r“ FrEmIBIH:"fI Period Peak-Peak »

Obr. 5.2: Vystupni signal z AKO
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Obr.5.3 Napeéti na bazi emitorvého sledovace

Obr.5.4: Ridici napéti na ,, Bazi-Gate * spinaciho tranzistoru
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Obr. 5.5: Prubéh proudu napéti n tranzistoru, dole pak je videét ridici signal méreny na ridici
elektrode gate- detail

Vsimnéme si malého poklesu proudu tranzistoru - je to zobrazeno v kolec¢ku. V tomto
bod¢ je pak detailn€ vidét, jak parazitni nulova dioda pfedava proud tranzistoru a ten pak vede po
zbytek fidiciho pulsu. Maximalni velikost proudu injekotvaného do rezonan¢niho obvodu je
Ipmax = 4A. Kmity patrné na obr. 3.24 po odeznéni fidiciho signalu jsou zplsobeny ruSenim,
takze se jedna o Sum, ktery mizeme ignorovat. Pro piehlednost jest¢ uvadim makroskopicky
obrazek kmitu, kde je na sinusoid¢ napéti tranzistoru patrné zvinéni. Toto zvInéni je zplisobeno
kmity na parazitni indukénosti pfivodi. JelikoZ je frekvence kmitu 4-krat vyssi nez frekvence
napéti v rezonan¢nim obvodu, miizeme pak urcit i jejich parazitni indukénost. Ta je pak 16-krat
mensi nez induk¢nost Helmholtzovy civky dle vztahu :

4o ——1_
fc | (5.2)
L= ~ = - —=5.84-10"H
C-16-w; 16-2175-10"°-(2-7-111,6-10%)
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Obr.5.6: Priitbéh proudu napéti n tranzistoru, dole pak je videt ridici signal méreny na ridici
elektrode gate

Tek Run _ - - i - _ Trig'd

@ 1.00A 2 ] (2.00us S00MS/s @ - 190A
10k points
Assign R
Save Save Save Recall Recall File
save| to s 29 Apr 2010
lscreenlmage“ waveform “ Setup ” waveform ” Setup “ waveform Utilities 17:03:53

Obr.5.7: Pritbeh napéti na rezonancnim obvodu a proudu tranzistoru pri velmi malé stridé
spinani- nedochazi k prekmitu napéti




LU USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ g Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 69
j Vysoké uceni technické v Brné

AN

Vsimnéme si, ze pti uzsi stiidé, kdy je délka fidiciho signalu cca 0,4us, je odebirany proud
sice men$i Ipna = 3,5A, ovSem vykonova ztrata na spinacim tranzistoru bude podstatné vyssi
nez u reakce nulové diody (ptredpokladem je ze pifi nulovém napéti na tranzistoru je ztrata
nulovd). Dale pak je vidét, Ze vypinaci d¢j trva daleko déle nez d¢j spinaci, coz vede k jiz
zminénému zvyseni ztrat.

ton = 0,4us — délka spinaciho impulsu
torr =0,6 1

Zmétena stiedni hodnota odebiraného proud Iy = 0,23A pii napéti na tranzistoru obvodu
snizeném o Ubytky napéti na usmérnovacich Ug = 30V.

1 1

Wi 22Uy 0ty =530:023:04:10° =69:107J (5.3)
1 1 -6 -6
W 25Uy 1oty =530:023:0,6:10° =1,035:1077 (5.4)

P,=f-W, +W,)= 111,6-10° - (6,9-107 +1,035-10°) = 0,19 (5.5)

Meéfeni napéti, proudu a magnetické indukce v rezonan¢nim obvodu:

[ IEERZ 2000/ @ « 00s 20008 Auto + [ 1.40V

Channel 2 Menu

4 Coupling Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 1M Ohm | [ | ~l—

Obr.5.8 Priubéh napéti a proud v rezonancnim obvodu méreno Rogowského civkou pri plném
zatizeni( Uy = 120V) — meril Ing. Cipin
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Pro méteni magnetické indukce v prostoru civky je vyuzita civka navinutd na kostie o
pruméru 90mm. Na vystupu civky pak je umisténa RC propust, viz. Obr.3.28, o utlumu 10 dB.
Jeji dolni mezni kmitocet je volen asi 10-krat menSi, nez kmitocet magnetického pole
v Helmholtzové civce. Tento kmitocet je volen proto tak nizky, aby vystupni napéti bylo derivaci

magnetického toku v civce a platilo:

u, (1) = N D (5.6)
dt

Fedy:
P(t) = 1 ju (t)dt = L Il] sin(ar)dt = =22 [~ cos(ar)] (5.7)
NI NI N '

B

L]

Obr.5.9 Schéma civky a propusti pro mereni magnetické indukce

Pro zvoleny odpor R = 100k je kapacita C:

k 10

= = - =143-10"s (5.8)
2-7-f, 2-7-1116-10

T

-5
c=L M0 143007 F = 150pF (5.9)
R~ 100-10
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Tek PreVu

Obr.5.10: Napéti rezonacniho obvodu a indukované napéti u,(t) v civce
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@ 100v 2

Obr.5.11. Napéti rezonacniho obvodu a indukované napéti u,(t) na vystupu RC- clenu

2 | : : :
2 ‘ [2.00;15 ] [sooms._'s ] [ 2 5 220mv]
@ Amplitude 58.8V 10k points
Assign .
Save Save Save Recall Recall File
save( to 13 May 2010
Screen Image|| waveform || Setup “ Waveform H Setup “ waveform Utilities 14:21°57
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Nyni muzeme uréit velikost magnetického toku a magnetické indukce pifi napéti na
rezonan¢nim odvodu Umax = 30V

UZmax = ]; Y%
Magneticky tok pak je:

y U, 1,9
"™ Neo 10-2-7-111,4-10°

=1,705-10° Wb (5.10)

Magneticka indukce pak bude v civce pii prichodu maximem rovna:

P 1,705-107°

e S 70,09
4

=2,68-10*T (5.11)

Coz odpovida teoretickému piedpokladu, nebot pfi napéti 4-krat vyssim by byla magneticka
indukce Ctyfnasobna.

6 ZAVER

1. Pro generovani pulsniho magnetického pole byla vyuzita Helmholtzovad civka
konstruovana podle druhé modifikace. Toto konstrukéni usporadani ma zajistit pomérné
velky prostor s homogenn¢ rozloZzenym magnetickym polem. Magnetickéd indukce potom
oscilovala v civce s frekvenci f = 111,6kHz o amplitudé¢ 1mT. Magneticka indukce poté
byla urena v podélné ose x pomoci simulaci provedenych v programu Matlab viz.
Obr.1.11 a v celém prostoru Helmholtzovy civky pomoci 2D programu FEMM obr.1.16.
Vysledky obou simulaci jsou sice co se tykd vypoctenych hodnot odlisné, ale co do
kvalitativniho zhodnoceni jsou pribéhy magnetické indukce tvarové shodné. V konci
kapitoly je jen nastinéno moZzné analytické feSeni vypoctu magnetické indukce.

2. Druha cast je veénovana zpusobu, jak docilit oscilujiciho magnetického pole
v Helmholtzoveé civce pomoci rezonacniho dé€je. Vyhoda rezonac¢niho obvodu oproti
prvotné uvazovanému feSeni, kde by byl vyuzit IV. kvadrantovy méni¢, je v jeho malé
energetické naroCnosti. Nasledné je potom srovnavan rezonancni obvod v sériovém a
paralelnim provedeni. Jelikoz konstrukéni pozadavky na sériovy rezonan¢ni obvod (tece
jim velky proud) jsou vysSi (vyS$i proud — vice soucastek), je vhodné zvolit pro
konstrukcei paralelni rezonan¢ni obvod (mensi proudova naro¢nost kladena na soucastky).
Je to taky i z praktického diivodu, nebot’ kondenzatory jsou naletovany na propojky, které
spojuji obé civky, coz usetii i prostor v okoli civky. Vyhodou paralelniho obvodu je, Ze
pro ® = ®; je jeho impedance Z = R, dosti velkd, takZze obvod odebira relativné maly
proud. V naSem piipad¢ teCe do rezonanéniho obvodu proud 7; = 1,13A pfi maximalnim
zatizeni.
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V kapitole rezonan¢ni méni¢ je feSen teoreticky predpoklad pro spinani spinaciho tranzistoru.
Jsou zde uvedeny podminky pro udrzeni rezona¢niho déje v tlumeném LC obvod. Nasledné je
pak ¢iselné proveden rozbor veli¢in v obvodu pii plném zatizeni pro napdjeci napéti U, = 120V.
Proud civkou v rezonan¢nim obvodu bude oscilovat s frekvenci f = 111,6kHz a jeho amplituda
bude dosahovat az 183A. Maximalni hodnota proudu tekouciho ze zdroje bude dosahovat 22,5A.
Spinaci tranzistor, jenz vyhovél témto pozadavkim, byl zvolen MOSFET typ: IRFP350. Pokud
budeme uvaZovat schopnost bunék ptizplisobit se na konkrétni generované magnetické pole,
musime brat v Givahu, Ze frekvence rezonan¢niho obvodu je neménnd. Takze ptfeladénim na jiny
kmitocet dojde k rozladéni rezonan¢niho obvodu, za¢ne se odebirat ze zdroje vyssi proud a dojde
ke zniceni spinaciho tranzistoru. Jedinou moznosti, jak zabranit pfizptisobeni bunék na konkrétni
hodnotu magnetické indukce v civce, je pozvolna zvySovat napajeci napéti, ¢im zvySime i
magnetickou indukci v civce.

3. V kapitole ftidici jednotka a napdjeni méniCe je shrnuto fizeni spinani tranzistoru
IRFP350. Napajeci obvod zajistuje ochranu tranzistoru pied ndhlym skokovym nartstem
napéti pii pripojeni tranzistoru k napajeni. Ridici jednotka pak generuje impulsy
s moznosti nastaveni frekvence signdlu a jeho stfidy. Impulsy o frekvenci 111,6kHz a
sttidé cca 10% ( délka pulsu 800-900ns) jsou ptivedeny na spinaci tranzistor. Nastaveni
frekvence a stfidy je jiz shrnuto v dalsi kapitole.

4. Posledni kapitola je vénovana méfeni na ménici s rezonanénim obvodem. Je zde shrnuta
problematika nastaveni spravného kmitoctu a stfidy tak, aby tranzistor spinal a injektoval
proud pii nulovém napéti. Nasledné je provedena analyza vSech veli€in v obvod a fizeni.
Obr. 3.25 se shoduje s teoretickym pfedpokladem, kdy je tranzistor spindn do nulového
napéti. Proudova Spicka pii méfeni, kdy napdjeci napéti bylo Uy na rezonan¢nim obvodu
30V, byla Ip,. = 4A se zietelnym odvodem néaboje ptes parazitni nulovou diodu zpét do
zdroje. Pfi méfeni magnetické indukce byla zjisténa amplituda magnetické indukce B, =
2,68 10" T. Zobr. 3.29 je patrno, 7¢ proud civkou je zpozd'ovan za napdtim
kondenzatoru, coz vyhovuje rovnici 1.4.7 nebo 1.4.15 a potvrzuje teoreticky predpoklad.




\H\J

_(5’3

NS

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

74

LITERATURA

[1] Patocka M.: Vybrané staté z vykonové elektroniky — magnetické obvody ve vykonové

elektronice, pulsni ménice s transformatorem — skripta v elektronické podobé¢

[2] Halliday D., Resnik R., Walker J.: Fyzika, Elektfina a magnetizmus ¢ast 3. Vysoké uceni
technické v Brné, nakladatelstvi VUTIUM, 2000

[3] Bauer M.: Teoreticka elektrotechnika I., VUT Brno 1971 SNTL, 412-33036

[4] Székely J.: Teoreticka elektrotechnika I., VSD Zilina 1977, ALFA Bratislava, 63-760-77

Mikulec M., Havlicek V.: Zaklady teorie elektrickych obvoda 1, Praha 2004,vydavatelstvi

CVUT

Harnka L.: Teorie elektromagnetického pole. SNTL, Praha , 1975, vydani prvni

Vorel P., Patocka M.: Primyslova elektronika - skripta v elektronické podobé¢




gl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii &
< j Vysoké uceni technické v Brné
PRILOHY

97.5

35

75

66,35
67,5

50

299,5

Konstrukcni navrh Helmholtzovy civky- pohled zepredu




gl USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

76

3300

35

35

Konstrukcni navrh Helmholtzovy civky- pohled shora




