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Abstrakt

Tato préce se zabyvé aplikaci vykonovych polovodi¢ovych méni¢ti v oblasti experimentalni
mediciny. V textu jsou shrnuty stavajici poznatky o relativné nové metodé elektroporace a po-
psana soucasnd feseni vykonovych méni¢ti pouzivanych k témto ti¢elim. StéZejni ¢ast prace
popisuje navrh a fyzickou realizaci sttidavého vysokonapét' ového elektropora¢niho generétoru.
Zaveére¢na ¢ast dokumentuje experimentalni ovéfeni funkce realizovaného generatoru.

Abstract

This doctoral thesis deals with an application of power converters in experimental medicine.
Contemporary knowledge about a relatively new electroporation method and present solutions
of power converters used for this method are analyzed at this work. The main part of the
thesis is focused on a design and development of a new high-voltage generator proposed to AC
electroporation. The last part documents an experimental verification of its function.
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Uvod 1

Uvod

Vykonové ménice osazené modernimi spinacimi prvky nachézeji uplatnéni v nejriiznéjsich
oborech lidské ¢innosti. Jedna se zejména o primyslové aplikace (svafovani, galvanické poko-
vovani, pohony), elektroenergetiku (fotovoltaické elektrarny), dopravu (trakce, elektromobilita)
a také o pocitace, spotfebni elektroniku, atd. Vykon ménici se pohybuje v Sirokém rozmezi
od jednotek W (nabijecky telefonti) aZ po desitky MW (lokomotivy). Dynamické vlastnosti
modernich vykonovych soucastek vyrdbénych na bazi karbidu kfemiku (SiC) a nitridu galia
(GaN) umoziiuji zvySovat pracovni kmitoc¢et méni¢ti aZ na stovky kHz. Se zvySovanim pra-
covniho kmitoc¢tu klesa objem impulsnich transformdtort a tlumivek, tim pddem dochézi ke
zmen$ovani rozmérhi vykonovych ménic¢h a snizovani jejich hmotnosti. Dochézi také k aspote
materidlt. S nartistajicim vyuzitim méni¢h vzrista také hladina elektromagnetického ruseni,
proto je nutné studovat elektromagnetickou kompatibilitu vyvijenych méni¢d, a to vzhledem
k napdjeci siti, ze které jsou ménice napdjeny, i s ohledem na dalsi zafizeni, kterd mohou byt
jejich ¢innosti ovlivnéna.

Vykonové ménice se uplatriuji rovnéz v 1ékafstvi, pfedevsim ve funkci napdjecich zdroja
rtznych p¥istrojt, ale mnohdy se jednd i o zafizeni, kterd realizuji rizné druhy terapie pfimou
aplikaci napéti ¢i proudu pfimo do tkdné. P¥ikladem takového vyuziti ménict je relativné nova
experimentdlni 1é¢ebna metoda zvand elektroporace, kterd je zaloZena na aplikaci kratkych
vysokonapét'ovych pulsii. Elektroporace mtiZe v budoucnu nahradit invazivni 1ékafské metody
vyuzivané v soucasnosti a zkréatit tak dobu léceni pacienta. Pfistroje pro provadéni elektroporace
nejsou béZzné dostupné na trhu a informace o jejich vnitini struktufe ¢i principech funkce nejsou
béZné znamy. Tato situace prinasi zajimavou pfileZitost pro experimentalni ¢innost ve vyvoji
takovychto piistroji. Pro tento vyvoj je nezbytnd dobrd orientace v problematice spinanych
zdrojt, impulsnich transformatort a vykonové elektroniky obecné.
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vysvétlen jev elektroporace a stru¢nd historie aplikace této metody v oblasti mediciny a dal-
Sich oborech. Nasleduje rozdéleni elektropora¢nich metod na zakladé trvani (resp. vratnosti)
tohoto procesu na vratnou a nevratnou elektroporaci. Podle polarity aplikovanych pulsti je
elektroporace déle rozdélovédna na stejnosmérnou a stfidavou.

Jako zdroj elektroporac¢nich pulsti jsou v soucasnosti vyuzivany VN generatory raznych kon-
strukci. Déle budou podrobnéji analyzovany VN zdroje osazené vykonovymi polovodi¢ovymi
spinacimi prvky. Tyto zdroje 1ze rozdélit na dvé hlavni skupiny, a to ménice s akumula¢nimi
vysokonapét'ovymi kondenzatory a ménice s impulsnim zvySovacim transformétorem na vy-
stupu.

U obou skupin je na blokovém schématu popsan princip funkce a uvedeny vyhody i nevy-
hody. Praktickd aplikace obou feSeni je dokumentovédna na vybranych zdrojich zkonstruova-
nych ve svété i v CR.

1.1 Fenomén elektroporace a jeho vyvoj

Elektroporace je relativné nova experimentalni metoda 1é¢by nékterych onemocnéni. Jedna se
o netermdlni proces, pfi kterém jsou do poZadované oblasti tkané aplikovany kratké vysokona-
pét'ové pulsy. Vzniklé elektrické pole zptisobuje vytvafeni nanopéril v bunéénych membranach,
diky kterym se membrény stdvaji propustnymi (permeabilnimi) pro makromolekuly a ionty.
Castice se mohou pies membranu pohybovat obéma sméry [1,2].

Utinky elektrického proudu na Zivou tkail jsou zndmy pomérné dlouhou dobu. Prvni po-
kusy na svalech mrtvych Zab provadéli italsti fyzikové Alessandro Volta a Luigi Galvani jiz
v poloviné 18. stoleti. Ve stejné dobé popsal J.A. Nollet ti¢inky elektrickych jisker aplikovanych
na lidskou pokozku. Zdrojem jisker byly generétory statické elektfiny vynalezené jiz v 17. stoleti
némeckym fyzikem Ottou von Guerickem. V roce 1802 byla J.W. Ritterem objevena elektrofyzi-
ologie a v roce 1898 se objevila prvni zminka o ireverzibilni elektroporaci ve studii G.W. Fullera
zabyvajici se Gpravou vody z feky Ohio. Studie obsahovala popis baktericidnich G¢inkt elek-
trickych vyboji. Béhem prvni poloviny 20. stoleti byly objeveny termalni a netermalni tcinky
elektrického pole na tkan, rovnéz byl popsan vznik p6rt v bunéénych membréanach. V roce
1982 byla objevena moZnost vkladani gent do Zivych bunék pomoci reverzibilni elektroporace
a v priibéhu 90. let byla jiZ tato metoda vyuzivana komer¢né i klinicky ke vkladani DNA a pfi
vyvoji 1ékd proti rakoviné. V roce 2004 byla ireverzibilni elektroporace experimentdlné vyu-
Zivana pfi zpomalovani rtstu nddort. Aplikovany byly exponencidlni pulsy o délce v fadu
stovek ps [1]. Komeréni pfistroj NanoKnife pro stejnosmérnou ireverzibilni elektroporaci je ve
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Spojenych statech dostupny od roku 2007 [3]. Nejnovéjsi trend piedstavuji pokusy se stiidavou
elektroporaci probihajici od roku 2011. Patentovany jiZz byly prvni stfidavé vysokonapét'ové
zdroje pro tuto metodu, avsak komer¢ni zafizeni neni zatim na trhu k dispozici [4, 5].

1.2 Rozdéleni elektroporacnich metod

Nanopory v bunééné membrané mohou existovat docasné nebo trvale. Z tohoto hlediska lze
elektroporaci délit na vratnou a nevratnou.

¢ Béhem vratné (reverzibilni, RE) elektroporace vzniknou nanopéry jen na urcitou dobu.
Intenzita elektrického pole ve tkani je nizsi nez zhruba 800 V - cm ™! [6]. RE je vyuZivdna
zejména ke vkladani cizich latek do buriky [7]. Jednd se napt. o geny, 1é¢iva atd. V pripadé
aplikace 1éciv proti rakoviné se jedné o tzv. elektrochemoterapii (ECT). Dal$im vyuZitim

RE je uvolniovani mocovych a zlucovych cest [2,6].

* Piinevratné (ireverzibilni, IRE) elektroporaci je vyuZivano vyssi napéti nez pfi RE, elek-
trickd intenzita ve tkdni pfekracuje hodnotu 800V - cm~! [6]. Prostfednictvim trvalych
nanoport dochazi k tniku vody a latek z butiky do okolniho prosttedi, az dojde k zaniku
buriky a imunitni systém odstrani jeji zbytky. Proto je IRE vhodna k odstrariovani nddort
a pii lécbé srde¢nich arytmii. Na rozdil od jinych, termélnich metod (radiofrekvenéni
ablace, mikrovlnnd ablace, kryoablace) je oblast aplikace pfesné ohrani¢ena, nedochdazi
k pfenosu tepla do okolni tkdné a nejsou naruSovany cévy, nervy a jiné struktury [1,5].

Bude-li elektroporace vratnd ¢i nevratnd, zavisi na elektrickych vlastnostech pulst (Spickova
hodnota, délka pulsu, frekvence, pocet pulsii) i na fyziologickych vlastnostech dané tkané (vo-
divost, teplota, velikost bunék, propustnost membran). Z hlediska polarity aplikovanych pulsti
1ze elektroporaci déle rozdé€lit na stejnosmérnou a sttidavou [1,5].

e Pfi stejnosmérné (DC) elektroporaci jsou aplikovany pulsy jedné polarity. Délka pulsti
se obvykle pohybuje v rozsahu desitek us a jejich vyska dosahuje jednotek kV. Jedna se
o starsi metodu, pfi které musi byt pacient v celkové anestezii a zdroverni mu jsou po-
davany svalové relaxanty, aby nedochézelo k nezadoucim svalovym kontrakcim. Dale
existuje riziko vzniku fibrilace srde¢nich komor, ke které by mohlo dojit v p¥ipadé apli-
kace elektroporacniho pulsu v priibéhu citlivé (vulnerabilni) fdze srde¢niho rytmu. Pulsy
proto museji byt synchronizovany s EKG [5]. Nevyhodu této metody pfedstavuje rovnéz
elektrolyza, ke které dochédzi na povrchu elektrod a jejimiZ produkty jsou plynné latky
v podobé bublinek [8]. Komer¢né dostupnym vysokonapét'ovym generdtorem pro DC
IRE je jiz zmitiovany NanoKnife [9].

o Stiidava (AC) elektroporace je metodou noveéjsi, jejiz vyvoj stile probiha. Pulsy jedné pola-
rity jsou nahrazeny ddvkami (tzv. bursty) pulsii obou polarit. Frekvence pulstt mé typicky
rozsah od desitek do stovek kHz, proto byva tato metoda oznac¢ovana zkratkou H-FIRE
(High-frequency Irreversible Electroporation). Délka davky se méni v rozmezi od desitek
do stovek us a vyska pulsti opét dosahuje jednotek kV. Svalové kontrakce jsou méné vy-
razné, takZe neni nutné podavat svalové relaxanty. Existuje rovnéZz nadéje, Ze by pacient
nemusel byt v celkové anestezii. Riziko vzniku fibrilaci je minimadlni, avsak p¥i aplikaci
v srde¢ni oblasti pti 1é¢bé arytmii je vhodné davky opét synchronizovat s EKG. Posledni
experimenty ukazuji, Ze pii H-FIRE je terapeuticky ti¢inek nizsi, nez pfi aplikaci pulsti
DC IRE s odpovidajici energii. Tyto otdzky jsou v soucasnosti pfedmétem intenzivniho
vyzkumu, ktery vSak pfekracuje rdmec této prace [4,5,10].
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K aplikaci pulsti jsou pouzivany elektrody rtiznych tvart. Destickové (plosné) elektrody (A)
jsou vhodné pro zdkrok na vné&jsim povrchu. Pokud se nddorové loZisko nachdzi uvniti tkané,
elektrody maji nejcastéji podobu dvojice jehel (B). Vicejehlové elektrody (C) na Obr. 1.1 jsou
vyuzivany k elektroporaci vétSich loZisek. Pfi zakrocich uvniti srdce jsou elektrody soucésti
katetrti zavddénych do téla. Elektrody mohou byt do téla umist'ovany také laparoskopicky,
pfipadné intraopera¢né. Piesnd poloha elektrod nebo katetrii je kontrolovana napf. pomoci

pocitacové tomografie (CT) [5,11].

Obr. 1.1: Rizné provedeni aplikacnich elektrod, pievzato z [11].

Jelikoz je certifikace novych p¥istrojt pro klinické pouziti ndroény proces, jsou nové vyvijend
zafizeni diskutovana v této préci primarné uréena pouze k experimentalnim tceldm. Experi-
menty byvaji provadény na Zivych organismech, jejichZ fyziologickd stavba je podobna ¢lovéku,
pfipadné na organech odebranych z téchto organismfi. Jedna se zejména o vepfe domaciho,
dalsi experimenty jsou popsany také na mysich, krysach a krélicich [5,12]. Kromé mediciny
nachézi elektroporace uplatnéni rovnéz v kosmetice [13], v priimyslu, nebo v potravinafstvi
(Gprava pitné vody, vyroba napojti, zpracovani mléka a vajec) [14,15].

1.3 Nejcastéji vyuzivané prabéhy napét'ovych pulst

K elektroporaci mohou byt vyuZivany pulsy rtaznych prabéh, ptiklady nékterych jsou nakres-
leny na Obr. 1.2. K transferu DNA do butiky jsou vhodné exponencidlni pulsy (A) charakte-
rizované napét'ovou Spickou U, a ¢asovou konstantou 7. Napét'ova Spicka v fadu jednotek
kV vyvola zvySeni propustnosti membran a exponencidlni pokles zajisti samotny transfer [11].
Délka pulsti dosahuje az jednotek ms. Nejcastéji jsou pti experimentech a v klinické praxi vy-
uzivany ctvercové a obdélnikové pulsy, a to kvtli snazsi kontrole mnoZzstvi dodané energie
a reprodukovatelnosti nastaveni elektrickych parametr [16]. Ctvercové (obdélnikové) pulsy
jsou vhodné pro stejnosmérnou i sttidavou elektroporaci (H-FIRE). V pfipadé H-FIRE mohou
mit obdélnikové pulsy rtiznou stfidu. V patentnim spisu [4] je popsédno zafizeni, které je zdrojem
pulsti s trvalou stfidou 0,5 (B). S touto velikosti stfidy pracuje také navrhovany VN generdtor.
Pti experimentélni ablaci nddort u mysi aplikovali autofi publikace [17] pulsy se stfidou niZsi
(C). V obou ptipadech se jednd o symetrické pulsy, kdy kladny puls ma stejnou amplitudu jako
puls zaporny.

Vyssiho elektroporaéniho téinku lze dosdhnout aplikaci asymetrickych pulsi [8]. Kladny
napét'ovy puls vyvola ve tkédni elektrické pole stejné orientace jako pulsy stejnosmérné IRE.
A jelikoZ vznik nanop6rti v bunééné membrané z4visi silné nelinedrné na membranovém na-
péti, je mnohem efektivnéjsi ptisobit na tkan vyssi intenzitou elektrického pole po kratsi dobu,
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Obr. 1.2: P¥iklady napét'ovych pulsti, prevzato z [4,11,17].

nez niz§i intenzitou po dobu delsi. Vzniku nanopoérti zaroveii napomdha situace, kdy kladna
hodnota elektrické intenzity je vy$si nez hodnota intenzity opa¢né orientace. K dosazeni co
nejvyssiho acinku je tedy Zadouci, aby kladny napét'ovy puls mél vyssi amplitudu a trval kratsi
dobu v porovnani s pulsem zapornym.

Plocha kladnych a zapornych proudovych pulsti vyvolanych asymetrickym napétim musi
byt shodnd, aby celkovy naboj pfeneseny béhem jedné pracovni periody byl nulovy. Proud
pak neobsahuje nezZadouci stejnosmérnou slozku. Autoti publikace [8] dokézali, Ze asymetrické
pulsy maji mnohem vétsi tc¢inek nez pulsy symetrické pfi zachovani stejného mnoZstvi energie
pfeneseného v obou pfipadech za dobu jedné periody pii stejné pracovni frekvenci. Déle bylo
dokdazéano, Ze pokud kladny (nebo zdporny) puls asymetrického proudu pfenese pfi shodné pra-
covni frekvenci stejny ndboj jako puls proudu symetrického, ti¢inek asymetrickych pulsti bude
opét vétsi. Asymetricky proud totiZ pfenese za dobu jedné periody vétsi mnozstvi energie nez
proud symetricky, jelikoZ elektricky naboj zavisi na proudu linedrné, kdeZto elektricka energie
kvadraticky. Pfiklad symetrickych (A) a asymetrickych (B) pulsti je nakreslen na Obr. 1.3.

i A i B
Igt---
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T T

Obr. 1.3: Symetrické a asymetrické proudové pulsy, prevzato z [8].

Vsechny vyznacené ndboje maji stejnou velikost. Symetrické plusy (A) maji shodnou délku
%T a amplitudu £14. Kladny asymetricky puls (B) mé délku %T a amplitudu Iy =2 I5. Zadporny
puls pak musi mit délku 3T a amplitudu -I = 21 5, aby naboj -Qg byl stejny jako naboj kladného
pulsu Qg. JestliZe je symetrickymi pulsy (A) pifenesena za dobu T energie W, pak asymetrické
pulsy (B) pfenesou za stejnou dobu energii 3W.
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Aby bylo mozZzné ucinek symetrickych a asymetrickych pulstt porovnat, musi byt béhem
pracovni periody T pfenesen v obou pfipadech bud’ stejny naboj, nebo stejné energie. Autofi
aplikovali symetrické a asymetrické pulsy o frekvenci 167 kHz na srde¢ni tkan prasat. Symet-
rické pulsy mély amplitudu napéti 600 V, zatimco asymetrické pulsy mély amplitudy +544 V
a -221 V. Pomér délek kladného a zaporného pulsu byl 1:2,31 (na Obr. 1.3 (B) je pomér délek
1:3). V obou ptipadech bylo aplikovano 10 dévek pulst (burstii) o délce 2 ms s prodlevou mezi
davkami trvajici 400 ms. Do tkdné byla dodéna celkové energie 10x20 J. Béhem jedné periody
T prenesly oba typy pulst stejnou energii, avsak asymetrické pulsy pfenesly jen 92 % naboje
pulsti symetrickych. Léze vytvorené aplikaci asymetrickych pulst byly hlubsi nez 1éze vytvo-
vyvoje budoucich generaci pristroje. Na zédkladé pozadavki 1ékatt z ICRC FNUSA v3ak nadéle
probihaji experimenty se symetrickymi pulsy, které navzdory pravdépodobné niZsimu tera-
peutickému tcinku slibuji minimdlni svalové kontrakce a tim zajist'uji pfijatelny komfort pro
pacienta. Z dosud provedenych experimentti vychazi najevo nepffjmna skutecnost, Ze pravé
mira komfortu pacienta pii zakroku bude limitujicim faktorem uZiti elektroporace v kardiologii.

1.4 Soucasna fesSeni elektroporacnich zdrojt

Z hlediska délky pulsti existuje v dnesni dobé nejméné pét rtiznych koncepci elektroporacnich
zdroja. Tti jsou vhodné pro generovani pulsti del$ich nez 1 us, zbyvajici dvé pro generovani
pulsti kratsich. Generatory pulsti o délce v fadu ns, pfipadné ps vyuZivaji nejcastéji pfenosova
vedeni nebo rezonan¢ni obvody. P¥ikladem je tzv. Blumleintiv generétor [18] schopny generovat
¢tvercové pulsy o délce nékolika ns. Zdroji ¢tvercovych (obdélnikovych) pulsti delsich nez 1 us
byvaji obvykle vykonové polovodi¢ové ménice. Exponencidlni pulsy mohou byt generovany
prostym vybfjenim kondenzatort do zatéze, nebo napf. Marxovym generdtorem. Analogové

N P2

nebo ¢islicové generdtory jsou zdrojem pulsti sloZitéjstho prabéhu [16].

Elektropora¢ni zdroje 1ze rozdélit také z hlediska amplitudy napét'ovych pulsti a jim odpo-
vidajicich aktivnich (spinacich) prvka. Operacni zesilovace vyhovuji pro vystupni napéti do
nékolika V. Vykonové tranzistory MOSFET a IGBT jsou vhodné ke spindni napéti v rozmezi od
jednotek V do jednotek kV. Nad touto hladinou jsou pouzivana jiskfisté rtznych typt [16].

Zminovany Marxtv generator je zafizeni pouzivané v laboratornich i primyslovych aplika-
cich. Napf. v literatufe [19] je popsdn robustni generator tvofeny VN kondenzatory, rezistory
a jiskfisti (Obr. 1.4). Dosahuje vykonu az 2 GW (napéti 350 kV, proud 6-8 kA). Pulsy maji délku
1,4 us a opakovaci kmitocet 20 Hz. PouZit byl p¥i zpracovani cukrové fepy v cukrovaru jako
alternativa ke ,klasické” teplovodni difuzi s cilem tspory energie.

R1 R2 R3
Y k l\ l\
i ﬁ ﬁ

R4 R5

1
7

R

Obr. 1.4: Schéma tfistupniového Marxova generatoru, upraveno z [19].
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Limitujicim faktorem pro pouZiti vykonovych tranzistord v elektropora¢nich zdrojich jsou
kromé zavérného napéti jejich zapinaci a vypinaci doby. Pravé z tohoto diivodu nejsou vyko-
nové tranzistory vhodné pro generovani ns a ps pulsti, nebot’ nabézné a sestupné hrany by byly
vzhledem k délce pulsu nepfijatelné dlouhé [11]. Zde je v8ak nutné zminit, Ze dynamické vlast-
nosti vykonovych tranzistort se neustéle zlep3uji, takZe uvedené tvrzeni nemusi v budoucnu
platit. Tranzistory MOSFET jsou obvykle pouzivany pro napét'ové hladiny do 1 kV, pro vyssi
napéti jsou vhodné tranzistory IGBT. Na druhou stranu maji tranzistorové ménice fadu vy-
hod. Maji relativné malé rozméry a nizkou hmotnost, takZze mohou byt vyrdbény v pfenosném
provedeni. K jejich konstrukci 1ze vyuzit bézné dostupné elektronické prvky, takZe je mozné
k experimentalnim tceliim zkonstruovat levné vysokonapét'ové zdroje se Sir$im rozsahem
vystupnich parametrd misto ndkupu drahého komeréniho jednotacelového piistroje [20,21].

Pfi vyvoji novych piistroji, u nichZ se pocita s budoucim klinickym nasazenim, jsou kladeny
vysoké pozadavky na bezpecnost pacienta. Jednd se zejména o galvanické oddéleni pacienta od
napajeci sité a o kontrolu mnozstvi energie dodané do jeho téla. DileZita je také kvalita a stdlost
vystupnich veli¢in [22,23]. Ridici elektronika proto musi obsahovat bezpe¢nostni obvody, které
v pfipadé poruchy zastavi generovani elektroporac¢nich pulsti nebo zajisti odpojeni generatoru
od pacienta [11,21]. Diraz je rovnéz kladen na elektromagnetickou kompatibilitu [24]. V sou-
¢asné dobé jsou pouzivana dvé ponékud odliSné feSeni tranzistorovych vysokonapét'ovych
zdroja generujicich ¢tvercové (obdélnikové) pulsy. Obé feSeni jsou blize popsana v nédsleduji-
cich podkapitoléch.

1.4.1 Zdroje s akumula¢nimi kondenzatory

Vykonova ¢ast téchto zdrojii obsahuje vysokonapét'ovy kondenzétor (pfipadné baterii kon-
denzatorti), v némz je uloZeno zddané mnoZstvi energie potfebné k provedeni zdkroku. Elek-
troporac¢ni pulsy jsou generovany tranzistorovym spinacem, ktery spoji po definovanou dobu
nabity kondenzétor s aplika¢nimi elektrodami. Kondenzator je dobfjen pfes napét'ovy regulédtor
z usmérnéné sité. Funkci napét'ového regulatoru zastava obvykle DC-DC ménic¢ s impulsnim
transformatorem, kterym je zdroven zajisténo galvanické oddéleni vykonové ¢asti zdroje od
sité. Zakladni blokové schéma je uvedeno na Obr. 1.5 [9,21].

L . . Regulator Baterie Tranzistorovy
Sit Usmémovac guv , (o ;o y
napéti  kondenzatorti  spinac

- J_ |/./ Aplikani
(OB I = H K o e

Obr. 1.5: Zakladni blokové schéma zdroji s VN kondenzatory, prevzato z [21].

YN v

Vyhodou popsaného feSeni je téméf Cisté obdélnikovy pribéh pulst, jelikoz dochdzi k mini-
malnimu ovliviiovani jejich tvaru parazitni indukénosti a kapacitou obvodovych prvka. Strmost
hran je prakticky omezena pouze zapinaci a vypinaci dobou tranzistorového spinace. Akumu-
lace energie ve VN kondenzétorech je rovnéz vyhodna z hlediska potfeby prostoru. Nevyhodu
predstavuje urcité riziko nekontrolovatelného vybiti VN kondenzétorti do pacientova téla v pfi-
padé, kdy dojde k poruse fidicich obvodt nebo tranzistorového spinace. V praxi proto musi
piistroj obsahovat bezpe¢nostni tranzistorovy spina¢, ktery v pfipadé selhani hlavniho spinace
uzemni vystupni svorky piistroje a dojde k vybiti kondenzétorové baterie [21]. Pfes uvedenou
nevyhodu je topologie s VN kondenzatory vyuZivdna castéji.
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Pfikladem je jiz zminény pfistroj NanoKnife pro DC IRE, jehoZ blokové schéma na Obr. 1.6
bylo zrekonstruovano na zdkladé dostupnych informaci o tomto zafizeni. Sitové napéti je
usmérnéno mustkovym usmérniovacem se sbéracim kondenzatorem, ktery zéroven tvoii stej-
nosmérny meziobvod navazujictho DC-DC ménice. Méni¢ slouZi k nabfjeni baterie VN konden-
zétoru a jeho transformator soucasné galvanicky oddéluje vystupni svorky od sité. Napéti na
VN kondenzétorech je regulovdno v rozsahu 100 az 3000 V. Elektropora¢ni pulsy vytvari spinac¢
s IGBT tranzistory. Délku pulsti 1ze nastavit v rozsahu 20 az 100 us a jejich pocet v rozmezi
10 aZ 100. Maximélni hodnota vystupniho proudu dosahuje 50 A. K pfistroji lze p¥ipojit aZ 6
aplikaénich elektrod, které jsou pfepojovéany reléovym pfepinacem. Dojde-li k poruse hlavniho
tranzistorového spinace, bezpe¢nostni tranzistor zajisti uzemnéni vystupnich svorek a vybiti
kondenzatorové baterie. Ridici obvody jsou vytvoteny pomoci hradlového pole (FPGA) a umoz-
nuji také synchronizaci pulsti s EKG. Pfistroj ma podobu voziku (Obr. 1.12 ¢)), v jehoZ spodni
¢asti je umistén samotny generator. Nad nim se nachézi ovladaci klavesnice a monitor, na némz
je mimo jiné zobrazovén pribéh napét'ovych i proudovych pulsti [3,9,21].

Stejnosmérmy  DC-DC Baterie Tranzistorovy Vystupni
meziobvod méni¢  kondenzatori  spinac relé

S J_ iy J_ ~ /oa —© Aplikacni
6/)_ —|_ — —|_ _JR ] oog :g elek’crody1

230V 300V 100-3000 V 100-3000 V

Sit Usmeérnovac

Obr. 1.6: Pravdépodobné blokové schéma pfiistroje NanoKnife, upraveno z [21].

Podobnd koncepce je pouZzita v kompaktnim vysokonapét' ovém pulsnim generatoru popsa-
ném v [25]. Generétor je schopen dodévat velmi kratké (od 125 ns do 5 us) pulsy o vysce az 4 kV.
Frekvence pulsii je ménitelnd v Sirokém rozsahu od 125 Hz do 1 MHz. Zafizeni je urc¢eno k ex-
perimenttim s biologickym roztokem, ktery je do komtrky s aplika¢nimi elektrodami vhanén
peristaltickym ¢erpadlem. Blokové uspofddani generatoru je stejné jako na Obr. 1.5. Kondenzé-
torové baterie s celkovou kapacitou 25 uF se skldda ze ¢tyt sériové spojenych kondenzatorti a je
dobijena blokujicim ménifem, jehoZ transformétor zajist'uje zdroven galvanické oddéleni. Jeji
maximalni provozni napéti je 4,8 kV. Pulsy jsou vytvafeny integrovanym vysokonapét'ovym
spinacim modulem HTS 181-01-C (Behlke) obsahujicim tranzistory MOSFET a pfislusnou fidici
elektroniku. Spina¢ md zavérné napéti 18 kV a Spickové dokézZe spinat proud 12 A. Nédbézna
hrana vystupniho napéti je kratsi nez 15 ns. Provedeni generatoru je patrné z Obr. 1.12 a) [25].

Dalsim ptikladem je pfenosny generétor pro stejnosmérnou elektroporaci zvany Elektropo-
rator popsany v publikaci [20]. Generator je schopen dodavat jednopolaritni pulsy o vySce az
3,5 kV. Maximdlni vystupni proud dosahuje 250 A. Sitku pulsti 1ze nastavit v Sirokém rozmezi
od 3 ps do 10 ms. Vykonova ¢ast ménice, jejiz schéma je zndzornéno na Obr. 1.7, obsahuje piepi-
natelnou baterii kondenzatort. Jednotlivé kondenzatory jsou podle potfeby spojovany pomoci
VN relé Re;—Re3 do sériovych nebo paralelnich kombinaci. Je tedy moZné dosdhnout optimal-
niho mnoZstvi uloZené energie v zavislosti na velikosti vystupniho napéti a délce pulsti. Vyssi
pulsy maji mensi délku, tudiZ je poZadovana mensi kapacita a vy$s$i pracovni napéti baterie
a naopak, delsi pulsy jsou niZsi, proto je kapacita baterie zvySena a jeji pracovni napéti je mensi.
Potiebna kapacita baterie je pfepindna ve 4 stupnich v rozsahu od 13 do 1000 uF. Kondenzatory
jsou dobijeny z regulovatelného DC-DC ménice, jehoz maximdlni vystupni napéti jsou 4 kV.

Elektroporaéni pulsy jsou generovany IGBT tranzistorem T; ve spolupréci s druhym vy-
konovym tranzistorem T», ktery tésné pfed vypnutim tranzistoru T; uzemni vystupni svorku
a zvétsi tak strmost sestupné hrany pulsu. Rezistor Rg omezuje proud tekouci obéma soucasné
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Obr. 1.7: Vykonova ¢ast piistroje Elektroporétor, pfevzato z [20].

sepnutymi tranzistory. Proti napét'ovym Spickam jsou tranzistory chranény sériovymi odlehco-
vacimi ¢leny Ry, Cqo. Ridici ¢ast generdtoru obsahuje ARM mikrokontrolér. Na ¢elnim panelu
(Obr. 1.12 b)) jsou soustfedéna ovladaci tlacitka a dva displeje. Na jednom z nich jsou zobrazo-
vany nastavené parametry pulsti a na druhém jejich ¢asovy prtbéh, takZe k p¥istroji neni nutné
ptipojovat osciloskop [20].

Dosud popsané generatory jsou uréeny pro stejnosmérnou elektroporaci. V roce 2016 bylo
patentovano pokusné zafizeni pro stfidavou elektroporaci (H-FIRE), jehoz orienta¢ni blokové
schéma je nakresleno na Obr. 1.8. Konkrétni provedeni silové ¢asti neni z patentniho spisu
zcela zfejmé. Nejednd se o kompaktni generator, ale o skupinu propojenych laboratornich pii-
strojt. Baterie VN kondenzétorti je dobijena z osmikanalového programovatelného laborator-
niho zdroje HVS448 (LabSmith), jehoZ vystupni napéti dosahuje £4000 V pfi proudu £2,5 mA.
Nabijeci proud baterie je omezen rezistory. Zdrojem elektropora¢nich pulsti je signélni generator
AFG3011 (Tektronix), ktery budi dvojici vykonovych spinacich modultt HV1000 (DEI) obsahu-
jicich tranzistory MOSFET. Maximdlni vstupni napéti kazdého z modulti je 950 V a vystupni
napéti 850 V. Jmenovity vystupni proud do zatéZovaci impedance 50 () je 17 A. Vyrobce uvadi
dobu ndbéZzné hrany 6 ns u kladného pulsu a 10 ns u zdporného pulsu. Moduly obsahuji vlastni
fidici elektroniku napéajenou ze sité.

Proudové Baterie Vykonové
omezeni  kondenzatorh  moduly

Clpldnhins

VN zdroj

Aplikacni
elektrody

Mikrokontrolér Getner/é tor Ir.1ver,t0r -
signalu signalu
G —_ =
[ -
PC U i > =

Obr. 1.8: Blokové schéma pokusného zafizeni pro H-FIRE, pfevzato z [4].
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Jeden z modulti je buzen ze signédlniho generdtoru pfimo, druhy pfes invertor LM7171. Celé
pracovisté je fizeno mikrokontrolérem a ovlddano z PC. Maximalni vyska elektroporacnich
pulstt dosahuje 1700V, jejich frekvenci je mozné ménit v Sirokém rozsahu od 250 kHz az do
2 MHz. Délka davky pulsti (burstu) je 100 us a délka prodlevy mezi davkami 1s. Ochrana
pfipojené zatéze proti nekontrolovatelnému vybiti kondenzatorové baterie neni zajisténa zad-

nym zptisobem, coz vsak v tomto pfipadé nevadi, nebot’ se jednd o zafizeni slouZici k ovéfeni
metody H-FIRE [4].

Do skupiny elektropora¢nich zdrojii s VN kondenzatory lze zatadit také Marx{iv generator.
Kromé velkych primyslovych generédtort s vystupnim napétim v ¥ddu stovek kV [19] totiz
existuji také mensi laboratorni generatory s niz8im vystupnim napétim, v nichz jsou jiskfisté
nahrazena vykonovymi tranzistory. Tranzistorové Marxovy generatory pfi vhodném fidicim
algoritmu produkuji obdélnikové pulsy a jsou tudiz vhodné jak pro DC IRE, tak i pro H-FIRE
[17,26]. Schéma tfistupfiového generdtoru je nakresleno na Obr. 1.9. V této konfiguraci, kdy je
zatéz R zapojena mezi vystup (A) a zadporny pél napdjeciho zdroje, ma vystupni napéti podobu
kladnych unipolarnich pulstt vhodnych pro DC IRE. K ziskani bipoldrnich napét'ovych pulsti
jsou nutné dva identické generatory, mezi jejichZ vystupy (A) se pripoji zatéz.

D1~ D2~ D3~
> —rr—¢ —Tr—¢

"= "= ® =
@ a sl @ . 3
= = =

@ @

|1+

R

1
T

Obr. 1.9: Tiistupniovy tranzistorovy Marx(iv generétor, pfevzato z [26].

Cinnost generatoru lze rozdélit na dvé faze. V prvni fazi jsou sepnuty vsechny ,, dolni” tran-
zistory T, aZ T a kondenzatory C;—Cj3 jsou pies diody D1-Ds paralelné dobijeny z napajecitho
zdroje. Napét'ovy puls se na vystupu objevi ve druhé fazi, kdy jsou sepnuty vSechny , horni”
tranzistory T1-T5. Kondenzétory jsou nyni spojeny do série a napéti na zatézi R dosdhne v tomto
piipadé trojndsobku napéti napdjeciho. Pokud je potfeba vyssi napéti, generator musi byt tvofen
vétsim poctem stupnid. Podobnym zptisobem funguje i generovani bipolarnich pulsti. V nabfjeci
fazi jsou sepnuty ,,dolni” tranzistory v obou generatorech zaroven. Kladny puls je vygenerovan
pfi soucasném sepnuti ,hornich” tranzistorti v jednom generatoru a ,dolnich” tranzistorti ve
druhém generatoru. Pfi nasledném zdporném pulsu dojde ke vzdjemnému vysttidani skupin

sepnutych tranzistort [26].

Kapacita kondenzétori v jednotlivych stupnich musi byt dostatecné velka a jejich vnitini
odpor a indukénost co nejmensi, aby vystupni napéti béhem vybfijeci faze vyrazné neklesalo
a generator byl schopen dodavat pozadovany proud. Vhodné jsou tudiz bezindukéni polypro-
pylenové kondenzatory. Napédjeci zdroj musi byt dostatecné proudové dimenzovén, aby doba
nabijeni kondenzator(i byla co nejkratsi a tim padem p#ilis neomezovala pracovni kmitocet.
Tranzistor, ktery je zapojen nejblize zapornému pélu zdroje (v pfipadé Obr. 1.9 T»), je nama-
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hé&n sou¢tem nabijecich proudi kondenzatorti viech dal$ich stupiiti. Elektropora¢ni zdroj pro
H-FIRE popsany v publikaci [26] je tvofen dvéma pétistupfiovymi Marxovymi generatory. Ma-
ximdlni vystupni napétije 5 kV pfi proudu az 50 A. Frekvence pulstt miize byt vétsi nez 500 kHz.
Generétory jsou osazeny SiC tranzistory MOSFET firmy Cree s parametry Ups = 1200V, Ip =
40 A a Rps,on = 160 mQ). Galvanické oddéleni budicich signéli zajist'uji optickd vldkna. Polypro-
pylenové kondenzatory v jednotlivych stupnich maji kapacitu 40 uF a provozni napéti 1,1 kV.
K jejich nabijeni slouzi spinany zdroj s vystupnim napétim 1 kV a vykonem 200 W.

1.4.2 Zdroje se zvySovacim impulsnim transformatorem

Tranzistorové ménice s impulsnim transformatorem pfedstavuji dalsi feSeni VN zdrojti vhod-
nych pro elektroporaci. V porovndni s pfedchozi skupinou, kde pulsy vznikaji kratkodobym
vybijenim VN kondenzétori do zatéZe, jsou zde pulsy generovany tranzistorovym meéni¢em
a pfendseny zvysovacim impulsnim transformétorem, ktery zaroven zajist'uje galvanické od-
déleni vystupnich svorek od vstupni ¢asti. VN kondenzator, pokud je pouZit, predstavuje stej-
nosmérny meziobvod tranzistorového ménice. Stejné jako skupina méni¢ti s VN kondenzatory
jsou i ménice s impulsnim transformédtorem vhodné jak pro stejnosmérnou, tak i pro stiidavou
elektroporaci. V pfipadé stejnosmérného vystupu se jednd o tzv. spinané zdroje, je-li vystupni
napéti sttidavé, jde o stfidace. Zdkladni blokové uspofddani ménice s impulsnim transforma-
torem je nakresleno na Obr. 1.10. Napdjeci napéti je usmérnéno a napét'ovym reguldtorem
udrZovano na pozadované hodnoté. Z vystupu napét'ového reguldtoru je napdjen tranzisto-
rovy méni¢ s impulsnim transformatorem, ktery je zdrojem elektroporaénich pulsti. Sekundéarni
vysokonapét'ovy usmérnovac nakresleny v ¢drkovaném bloku je soucasti zdrojt pro DC elek-
troporaci, u zdroja pro H-FIRE odpada [5,21].

Regulator Tranzistorovy meénic Sekundarni

napéti s transformatorem usmériovac
— "

- "/ | ikaéni
(e K 3 o e

Sit Usmeérnovac

Obr. 1.10: Zékladni blokové schéma zdrojti s impulsnim transformatorem, pfevzato z [21].

Vyhodou popsaného feSeni je predevsim vyssi bezpe¢nost, nebot’ riziko nekontrolovatel-
ného vybiti VN kondenzétort do téla pacienta pfi poruse vykonovych tranzistorti je diky
pfitomnosti transformétoru zcela eliminovéno. Pokud by doslo vlivem pfetiZeni k destrukci
vykonovych tranzistorti, nastal by zkrat stejnosmérného meziobvodu a energie uloZend v kon-
denzéatorech by se do pacientova téla nemohla dostat. Dojde-li vlivem poruchy fidicich obvod
k nartstu délky pulsti, jadro transformdtoru se pfesyti, nasledkem ¢ehoz vzroste magnetiza¢ni
proud. Na jeho narfist zareaguje autonomni nadproudova ochrana, ktera zablokuje ¢innost vy-
konové ¢asti. Tato vlastnost charakterizuje vSechny generatory vyvijené na pracovisti UVEE
FEKT. Vykonové tranzistory jsou ve vypnutém stavu namahany mensim napétim neZ v pfi-
padé zdrojii s VN kondenzéatory, tudiz je moZné p¥i konstrukci novych méni¢t pouzivat bézné
MOSFET a IGBT tranzistory s niz$im napétim Ups.

Nevyhodou pfitomnosti impulsniho transformatoru pfedstavuji jeho parazitni vlastnosti,
zejména rozptylova indukénost a mezizdvitové kapacity. Rozptylova indukénost zplisobuje
pokles strmosti hran obdélnikovych pulsiti. Zvlasté pti vyssich frekvencich (stovky kHz pii
H-FIRE) je skute¢ny tvar napét'ovych pulsti zna¢né odlisny od idedlniho obdélnikového. Na-

bijeni parazitnich mezizavitovych kapacit je zdrojem proudovych Spicek. Dal$i nevyhodu této
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koncepce 1ze spatfit v proudovém namédhdani vykonovych tranzistort. Zvlast' v ptipadé, kdy
je ve stejnosmérném meziobvodu ménice nizké napéti, napi. usmérnéné napéti jednofazové
sité. JestliZe jsou na vystupu poZadovany fadové jednotky kV a desitky A, pak proud tekouci
vykonovymi tranzistory dosahuje desitek az stovek A. V takovém pripadé je nutné spojit vice
tranzistort paralelné, coz vsak tranzistory MOSFET bez problémt umoziiuji [5,21].

Pfikladem zdroje s impulsnim transformatorem je vysokonapét'ovy generator pro DC IRE
vyvinuty na UVEE FEKT. Piistroj je ur¢en k experimentalnimu vyuZiti a vznikl jako odpovéd’
na jiz popsany NanoKnife. Oproti nému ma 8$irsi rozsah vystupnich veli¢in. Maximélni vy-
stupni napéti je 5000 V pii proudu 100 A. Délku pulsu 1ze ménit v rozmezi od 20 do 150 us
a prodlevu mezi pulsy v rozsahu 0,2 az 2 s. Zasadnim rozdilem oproti NanoKnife je koncepce
pfistroje. Jedna se o kaskddu dvou jedno¢innych propustnych ménict s transformatory, jejiz
blokové schéma je zndzornéno na Obr. 1.11. Galvanické oddéleni pacientova téla je tedy dvoj-
nédsobné. Sit'ové napéti je usmérnéno miistkovym usmérniovacem. Prvni DC-DC méni¢ slouzi
k regulaci napéti ve druhém stejnosmérném meziobvodu, a to v rozsahu 0 az 1200 V. Druhy
meziobvod je tvofen svitkovymi kondenzatory o celkové kapacité 990 uF a provoznim napéti
1700 V. Kondenzatory jsou propojeny sendvi¢ovymi spoji.

Sit Usmériiovaé Meziobvod 1 DC-DC ménié 1 Sekundarni
usmernovac
ot 4 K H ¥ B
T
230V 300V 0-1200 V
Meziobvod 2 DC-DCméni¢2 VN usmérniovac Rvele(,)vyv
prepinac
o —O o
+ J( L %% B e 0 Aplika¢ni
NG 00° ~ elektrody

0-1200 V 0-5000 V

Obr. 1.11: Blokové schéma zdroje pro DC IRE vyvinutého na UVEE FEKT, pfevzato z [21].

Elektroporaéni pulsy generuje druhy DC-DC méni¢, jehoZ transformator ma jadro sloZené
z transformétorovych plechti. Magnetickd indukce v jadfe ma velikost 1,25 T. Z pozadavku
na kvalitni izolaci vychazi méné obvykla konstrukce otevieného magnetického obvodu (trans-
formator ma tvar valce). Pokud je nastavena maximélni délka pulsu (150 us), magnetizacni
proud dosahuje hodnoty 300 A. Celkovy primarni proud ma pfi jmenovitém zatiZeni velikost
az 800 A. Vykonova ¢ast je proto osazena moduly s IGBT tranzistory se zdvérnym napétim
1700 V a jmenovitym proudem 1000 A firmy Infineon. Moduly jsou buzeny integrovanymi bu-
di¢i. Vysokonapét'ovy usmérniovac na sekundarni strané se skldda z desiti sériové spojenych
SiC diod firmy Cree. Diody maji jmenovity proud 68 A a zavérné napéti 1200 V. Vysledné za-
vérné napéti je tedy 12 kV. Vzhledem k charakteru zatéze pracuje sekundarni usmérmiovac bez
nulové diody. Pfepinani vystupnich svorek je zajisténo reléovym pfepinacem.

Primdarni proud impulsniho transformétoru je snimén pomoci ¢idla LEM, snimace stejného
vyrobce méfi také vystupni (sekundarni) proud a napéti ve druhém stejnosmérném meziob-
vodu. Vystupni napéti je estimovdno na zakladé naméfené hodnoty napéti v meziobvodu
a pfedpoklddaného tbytku na transformdatoru a na vykonovych prvcich. Cely pfistroj je fizen
signdlovym procesorem, ktery mimo jiné po¢itd z naméfenych hodnot napéti a proudu vykon
dodany do tkané kazdym pulsem. Soucasti fidicich obvodti je také nadproudova ochrana, ktera
pii pfekroc¢eni maximélni hodnoty primédrniho proudu zablokuje vykonovou ¢ast. Uzivatelské
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rozhrani je tvofeno panelem s tlacitky a dvoufddkovym alfanumerickym displejem, na kte-
rém jsou zobrazovany nastavené a naméfené hodnoty. K vizualizaci pulst je nutné pfipojit
osciloskop. JelikozZ ma generator zna¢nou hmotnost, je rovnéz jako NanoKnife namontovan do
pojizdné skiiné (Obr. 1.12 d)) [5,21]. O fyzickém provedeni diskutovanych generatort si lze
udélat predstavu z Obr. 1.12.

a) DC kompakini generator (Malajsie) [25]. b) DC Elektroporator (Litva) [20].

¢) Zatizeni NanoKnife (USA) [3]. d) DC zdroj vyvinuty na UVEE FEKT (CR) [21].

Obr. 1.12: Vnéjsi provedeni nékterych VN elektropora¢nich zdroja.

Z predchoziho popisu je zfejmé, Ze koncepce elektroporaénich zdroji generujicich pulsy
kratkodobym vybfjenim VN kondenzétorti jednoznacné pievaZzuje nad koncepci zdroji s im-

pulsnim transformatorem. Divodem je jednodussi konstrukce silové ¢sti a vyhoda cisté obdél-
nikovych (¢tvercovych) pulsii. Diskutované riziko selhani tranzistorového spinace je u komerc-
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niho pfistroje NanoKnife eliminovdno pouzitim komplikovanych ochran v silové i v #idici ¢asti.
S ostatnimi elektropora¢nimi generédtory nebyly provadény experimenty, pfi kterych by mohlo
dojit k ohrozeni lidského Zivota. Galvanické oddéleni od sité je zajisténo ve vSech zdrojich, a to
nejcastéji transformatorem v napdjeci ¢asti. Pfinos této prace lze spatfovat ve skutecnosti, Ze
byly dtkladné provéfeny moZznosti téméf nevyuzivaného feSeni s impulsnim transformétorem,
které je charakteristické principidlnimi vyhodami ale téZ nevyhodami.

1.5 Vychozi poZadavky pro ndavrh nového AC generatoru

Védecké tymy, které se zabyvaji vyzkumem IRE, pracuji ve vétsiné pfipadi se zafizenim Na-
noKnife. V CR je NanoKnife primarné vyuzivan v nemocnicich k 1é¢bé pacientti a samotny
piistroj neni k experimentdlnim tceltim pfili§ vhodny, nebot’ jeho parametry a variabilita jsou
omezené. Z tohoto diivodu byl na UVEE FEKT zkonstruovan vySe popsany stejnosmérny elek-
troporator odlisné konstrukce a s $ir§im rozsahem vystupnich veli¢in [21]. Koncepce ménice
s impulsnim transformétorem se v provozu ukdazala jako rovnocennd alternativa ke zdrojim
s akumula¢nimi VN kondenzatory. Elektroporacni zdroj byl tspésné pouZit k experimentalni
ablaci jaterni tkané vepti a ke zpriichodnéni kovového stentu umisténého ve Zlucovych cestdch
vepit [5].

Kdyz se pozdéji objevily prvni studie o stfidavé elektroporaci, resp. H-FIRE, vzeSel od 1é-
katské casti vyzkumného tymu poZadavek na konstrukci nového AC generatoru, jehoZ nékteré
parametry budou podobné elektropora¢nimu zafizeni popsanému v patentnim spisu [4]. P¥i-
stroj je primarné urcen ke kardiologickym tceltim, zejména k experimentélni 1é¢bé srdecnich
arytmii. Tomu odpovidaji niZ8i parametry vystupnich veli¢in (napéti a proudu). Stiidava vy-
sokofrekvencni elektroporace je vhodnd k zdkroku pf¥imo na srdci, nebot’ nedochazi ke vzniku
nebezpeénych plynovych bublin v disledku elektrolyzy [27] a rovnéZ svalové kontrakce jsou
mnohem méné vyrazné v porovnani se stejnosmérnou IRE. Na rozdil od této metody také neni
natolik kritickd synchronizace ddvek s EKG, nebot’ vysokofrekven¢ni (stovky kHz) napét'ové
pulsy madlo ovliviiuji srde¢ni ¢innost.

Z dtivodu piimé aplikace do srde¢ni tkdné je oproti starsSimu DC zdroji pozadovano nizsi
vystupni napéti 1 az 2 kV a vystupni proud dosahuje hodnot typicky okolo 10 A. Délka davky
pulsti (burstu) se pohybuje okolo 100 us a délka prodlevy mezi ddvkami okolo 1 s [28]. Paten-
tované zafizeni [4] je zdrojem symetrickych obdélnikovych pulsti s pevnou sttidou 0,5 (pfipad
(B) na Obr. 1.2), stejnd hodnota stfidy proto byla zvolena i zde. Studie, v jejichZ rdmci byly pii
H-FIRE aplikovany pulsy se stftidou niZsi [17], pfipadné pulsy asymetrické [8], nebyly v dobé
diskuse o podobé AC generédtoru znamy.

Koncepce ménice (v tomto pfipadé stfidace) s impulsnim transformétorem byla zvolena
kvili diskutovanym vyhodam galvanického oddéleni a nizkého rizika pro pacienta a také
z dtivodu ovéfenti jeji pouzitelnosti v této netradi¢ni aplikaci. S ohledem na pouziti transforma-
toru byla oproti patentovanému zafizeni sniZzena horni hranice pracovniho kmitoc¢tu (pfiblizné
na 470 kHz oproti 2 MHz), aby nedochézelo k relativnimu poklesu strmosti hran napét'ovych
pulsti a tim ke sniZovani jejich plochy. Vykonova ¢ést stiidace s impulsnim transformatorem
generujictho symetrické pulsy je z konstrukéniho hlediska relativné jednoducha a snadno re-
alizovatelnd. Po modifikaci fidiciho algoritmu by byla schopna generovat i pulsy se stfidou
niz$i nez 0,5. Komplikovanéjs$i by byla vykonova ¢ast zdroje asymetrickych pulsti, ve které by
pravdépodobné byly nutné dva stejnosmérné meziobvody s rtiznymi hodnotami napéti, pii-
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padné by musela byt tvofena dvéma samostatnymi ménici. Takovy zdroj vSak neni pfedmétem
navrhu. Novy AC generator je koncipovan jako kompaktni a snadno pfenosny pfistroj, coz jej
predurcuje k pouziti na riznych lékafskych a védeckych pracovistich.
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Cile prace

Diserta¢ni prace je zaméfena na méné obvyklé pouziti vysokonapét'ovych zdroji k experimen-

talnim Gceltim v oblasti mediciny. Cile prace jsou shrnuty v ndsledujicich bodech:

1. Analyza elektroporac¢nich zdroji pouzivanych v soucasné dobé v CR a v zahrani¢i. Zamé-

fena je pfedevsim na obvodové feSeni vykonové ¢ésti téchto zdroji a na jejich parametry.
Porovnéni vyhod a nevyhod jednotlivych koncepci (viz Kap. 1).

. Obvodovy a konstrukéni ndvrh vysokonapét'ového generatoru pro sttidavou elektropo-

raci. Parametry generétoru jsou inspirovéany jiz existujicimi VN zdroji. Zvoleno je méné
roz$itené feseni vykonové asti se zvySovacim impulsnim transformatorem kvali uréitym
vyhodam a ovéfeni vhodnosti pro tuto aplikaci.

. Simulace ¢asovych pribéhti vystupniho napéti pti rizné frekvenci a rtizné indukénosti

vystupnich tlumivek. Matematicky model impulsniho transformatoru v podobé hybridni
Hy matice, jehoz parametry byly vypocteny pfi elektromagnetickém navrhu.

. Realizace funkéniho vzorku generdtoru. Osazeni desek plosnych spojti, oziveni obvodt

a méfeni parametri. Porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypoctenymi a ziska-
nymi simulaci.

. Animélni experimenty na srde¢ni tkédni vepiti. Pouziti generatoru v prosttedi 1ékaiského

pracovisté v soucinnosti s dal$imi systémy. Vyhodnoceni vysledki experimentt.

Vyzkum probihé na zékladé spoluprace Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky (UVEE)
s Mezindrodnim centrem klinického vyzkumu Fakultni nemocnice u sv. Anny (ICRC FNUSA)
v Brné a Vyzkumnym tstavem veterinrntho lékatstvi (VUVEL) v Brné.
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3 Navrh vysokonapét ového
generatoru pro H-FIRE

Tato kapitola je zaméfena na ndvrh vysokonapét'ového generdtoru pro sttidavou elektroporaci
(H-FIRE). Jednotlivé kroky jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

* Obvodovy ndvrh silové i fidici ¢asti.

* Magneticky navrh transformatort a tlumivek.

* Dimenzovani vykonovych tranzistorti a uréeni ztrat.

¢ Konstrukéni ndvrh celého pfistroje.

3.1 Parametry generatoru

Parametry nového AC generatoru jsou inspirovdny patentovanym zafizenim [4]. Jednd se
zejména o délku davky pohybujici se v fadu desitek ys, prodlevu mezi davkami okolo 1s
a vysku symetrickych napét'ovych pulst v jednotkdch kV. Kone¢né parametry generatoru shr-
nuté v Tab. 3.1 byly stanoveny na zdkladé fady konzultaci s 1ékati z ICRC FNUSA Brno. Priibéh
vystupniho napéti je zndzornén na Obr. 3.1.

Tab. 3.1: Parametry vysokonapét'ového generdtoru.

Symbol Parametr Hodnota
Uz, vystupni napéti (transformator 1) 0-2,5kV
I7a vystupni proud 11A

Uy, vystupni napéti (transformator 2) 0-1,3kV
Iop vystupni proud 21 A

P, Spickovy vykon 27,5 kW

f frekvence pulsti 65-470 kHz
tp délka davky pulst 50-150 us
tq prodleva mezi davkami 05-1,5s

Zasadni rozdil spo¢iva v koncepci vykonové ¢ésti, kdy patentované zafizeni je zaloZeno na
kratkodobém vybijeni kondenzator(i do zatéze, zatimco navrhovany generétor je feSen jako stfi-
da¢ s impulsnim transformétorem. JelikoZ je pocitdno s jeho pouZzitim na rtiznych pracovistich,
je generdtor navrhovan jako kompaktni, snadno pienosny celek. Pfi zachovani stejného Spic-
kového vykonu jsou poZadovany dvé maximdlni hodnoty vystupniho napéti, jejichZ zména je
provadéna formou vymény impulsniho transformétoru za druhy kus s jinou velikosti pfevodu.
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JelikoZ zména napéti nebyva provadéna casto, bylo upusténo od pouziti jednoho transforma-
toru s odboc¢kou na sekundarnim vinuti v kombinaci s ru¢nim pfepinacem nebo s relé.

Perioda pulst T

u 2-15 us
=
Vyska pulsti U,
a) 0-2,5kV
nebo
b)0-1,3kV
t
: Prodleva
U mezi davkami tq -
H 0,5-1,5s
Délka davky tp
50-150 s

Obr. 3.1: Casovy priibéh vystupniho napéti generatoru, upraveno z [4].

Horni mez pracovniho kmito¢tu je oproti patentovanému zafizeni sniZena na 470 kHz. Blo-
kové usporadani generatoru je nakresleno na Obr. 3.2. Kondenzétory ve stejnosmérném mezi-
obvodu stfidace jsou dobfjeny z usmérnéné sité pfes linedrni regulator. Mezi sekundarni vinuti
transformatoru a vystupni svorky jsou vfazeny pfepinatelné tlumivky, jejichZ vyznam je popsan
dale. Davky elektroporaénich pulst generuji fidici obvody, jejichZ soucasti je také nadproudova
ochrana vykonovych tranzistort. Davky pulstt mohou byt synchronizovany s EKG, samotny
pfistroj generuje synchronizaéni pulsy pro pfipojeny osciloskop.

Regulator Stejnosmérny DC/AC stridac Vystupni
Sit Usmériiovac napéti meziobvod s transformatorem tlumivky

Shiglighapi=nk Intiipaics

Snimani

Snimani |

napéti B ] J:I_ B proudu
]

v
Pomocny Napéti Ridici Pocet
zdroj pulsti obvody davek pulstt

Obr. 3.2: Blokové schéma vysokonapét'ového generatoru.

Velikost vystupniho napéti je zobrazovana na displeji, stejné jako pocet davek pulsti. Ve-
likost vystupniho proudu zobrazuje LED indikator. Na pfednim panelu jsou déle ovladaci
prvky, vystupni svorky a konektory pro pfipojeni EKG a osciloskopu. Vestavény proudovy
transformétor umoziuje zobrazeni priibéhu vystupniho proudu na osciloskopu.
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3.2 Popis ¢innosti vykonové casti

Polovodi¢ovy ménic je zafizeni, které méni elektrickou energii s uréitymi vstupnimi parametry
na elektrickou energii s jinymi vystupnimi parametry a pfi tom je regulovan ¢inny vykon. Para-
metry se rozumi napéti, proud, frekvence, atd. Z tohoto hlediska lze rozliSovat ¢tyti zdkladni
skupiny ménic¢d [29]:

AC-DC (usmérnovace)

DC-DC (stejnosmérné pulsni ménice)
AC-AC (stfidavé ménice napéti)
DC-AC (stridace)

Vyjmenované skupiny mohou byt ddle déleny podle rtiznych kritérii. V této aplikaci je pouzit
stfidac s vysokofrekvenénim impulsnim transformatorem. Transformator zajist'uje galvanické
oddéleni vystupnich svorek od napajeci sité a zdroven svym pievodem urcuje velikost vystup-
niho napéti. Vstupni ¢dst ménice predstavuje stejnosmérny meziobvod tvoreny elektrolytickymi
kondenzéatory. Ten se chova jako téméf idealni zdroj konstantniho napéti Uy s nulovou vnitfni
impedanci, coZ znamend, Ze velikost napéti Uy se s odbérem proudu stfidacem prakticky ne-
méni. V jinych pfipadech miize byt stejnosmérny meziobvod tvofen rovnéz LC filtrem nebo
akumulatorem. Kondenzatory v meziobvodu jsou dobijeny z usmérnéné sité prosttednictvim
linedrniho regulatoru, pfijehoZ plném otevieni dosahuje mezilehlé napéti hodnoty Uy ~ 300 V.
Pro tuto napét'ovou hladinu jsou vhodné tranzistory MOSFET se zdvérnym napétim obvykle

Vv s

600 V. Pro vyssi napét'ové hladiny se pouZivaji tranzistory IGBT.

Kvili vysokému pracovnimu kmito¢tu (az 470 kHz) je nutné pii ndvrhu transformétoru
pocitat se skinefektem. Skinefekt je jev, ktery se projevuje zvySovanim proudové hustoty v pod-
povrchovych vrstvach vodice. Nasledkem zvyseni proudové hustoty je nértst teploty téchto
vrstev s rizikem poskozeni izolace. Primdrni i sekundarni vinuti transformatoru proto musi
byt rozdéleno na vétsi pocet dil¢ich paralelnich vodict, pficemz primér dil¢tho vodi¢e musi
byt mensi nez dvojndsobek hloubky vniku écy,. S rostoucim kmitoc¢tem se zvétSuje rovnéz vliv
rozptylové indukénosti transformatoru. Napét'ovy tbytek na ni naristd se zvétsujicim se prou-
dem zatéZe a projevuje se poklesem napéti na vystupnich svorkach. Popsany jev lze potlacit
dosaZenim co nejtésnéjsi vazby mezi primarnim a sekunddrnim vinutim pfi konstrukci transfor-
matoru. Cinitel vazby by mél dosahovat alespoii hodnoty k = 0,998. Dalsi moznosti je rozdélent
primarniho a sekundarniho vinuti do vice sekci a spojovani téchto sekci sériové nebo paralelné
podle potteby. Se zvySovanim pracovniho kmito¢tu nartistaji také hysterezni ztraty ve feritovém
jadfe transformatoru. Hysterezni ztraty je moZné snizit volbou niZsi magnetické indukce Bmax.
Ztraty vifivymi proudy prakticky neexistuji kvtli velkému elektrickému odporu feritového ma-
teridlu. V pfipadé vysokonapét'ového generdtoru pro H-FIRE nejsou ztraty v transformatoru
a v dalsich prvcich vykonové ¢asti tolik kritické v porovnani s vykonovymi ménici pracujicimi
kontinudlné (napf. nabijecky, napdjeci zdroje), nebot’ doba, po kterou jsou generovany pulsy
(max. 150 ps), je fadové kratsi neZ prodleva mezi jednotlivymi ddvkami (min. 0,5 s). S ohledem
na tuto skutecnost jsou dimenzovény jednotlivé vykonové prvky [30,31].

2 v 7z

Schéma zapojeni vykonové ¢asti stiidace je nakresleno na Obr. 3.3. Vykonové tranzistory T;—
T4 jsou spindny v tthlopfickach a obé thlopficky se ve vedeni vzdjemné sttidaji. Tranzistory T;
a T4 nebo T a T3 jsou tedy spindny soucasné. Podil doby sepnuti jedné tthlopticky ¢, a celkové
periody T se nazyva stfida s (3.1) [30]:
(3.1)

s iz
T
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V tomto piipadé pracuji obé thloptitky se stifdou s = 0,5, coz odpovida dobé sepnuti t, = 1.
Doba sepnuti nemiiZe byt delsi nez 7, protoZe by doslo k sou¢asnému sepnuti obou tranzistorti

v jedné vétvi a ke zkratu zdroje mezilehlého napéti Uy. Ve skute¢nosti musi byt doba sepnuti

t, kratsi nez L

2
doby tranzistort ¢ [30,31].

Lq

o ochrannou dobu ty (odskok), kterd obvykle odpovidd dvojnasobku vypinaci

— Vétev 1 Vétev 2
T1 . T2 Vystupni Pfipojovaci
- ZS te - ZS tlumivky svorky
—e i —e ; Zatez
1 2 L3 H
— —_—
+ y Cl _ L 4 " N —
u — 200 8ouH |
d Uy u, Lliks | R
L4 | L
hd _
T3 T4 L1 L2 80uH |
=< J =< N1 N2
J —e N —e N |
? GND
PE O

Obr. 3.3: Schéma zapojeni vykonové casti generdtoru, upraveno z [30].

Spfazeny tok Y je integrdlem z primarniho napéti u;. Jsou-li sepnuty tranzistory Ty a Ty,
primdrni napéti u; je kladné a ma velikost Uy. Integralem z kladné konstanty je Sikma rostouci
piimka. Magnetiza¢ni proud i, nartistd se strmosti LLI—f Po uplynuti doby 7 je sepnuta druha
uhlop
konstanty je Sikma klesajici pfimka, tudiz magnetizacni proud i, klesa se strmosti -If—f. Mag-

Yoy

ficka a napéti Uy se objevi na primarnim vinuti v opa¢né polarité. Integralem ze zdporné
netizacni proud ma tedy trojihelnikovy pribéh, stejné jako spfazeny tok Y a tok v jadie ®.
Sekundarni napét'ové pulsy u; maji obdélnikovy tvar jako pulsy primdrni 1, jen maji s pfevo-

N,
dem 32
proudu i; pfetransformovaného na primarni stranu. Proud iy odebirany ze stejnosmérného me-

jinou vysku. Primarni proud i; je sou¢tem magnetizatniho proudu i, a sekundarniho

ziobvodu je pilovité zvinén stejné jako proud i. protékajici vykonovym tranzistorem. Casové
prubéhy diskutovanych veli¢in jsou nakresleny na Obr. 3.4 [30, 32].

Oddélovaci kondenzator C; zapojeny do série s primdrnim vinutim L slouZzi k potlac¢eni
stejnosmérné magnetizace jadra transformdtoru vznikajici v diisledku synchronniho ruseni.
Synchronni ruseni je jev, kdy dochézi k ovliviiovani fidicich obvod silovou ¢asti ménice. V jeho
disledku se vzdjemné lisi doby sepnuti obou thlopficek, kdy jedna z nich pracuje s trvale delsi
stfidou neZ druhd. Primérni napéti u; pak obsahuje stejnosmérnou slozku Uss danou rovnici
(3.2) [30]:

Uss = UgAs (3.2)

As je odchylka stfidy zptisobend synchronnim ruSenim. Pokud v ménici ruSeni nastane, kon-
denzéator se nabije na napéti Uss. Kapacita kondenzatoru musi byt dostatecné velkd, aby na
ném vznikal prichodem primarniho proudu i; maly napét'ovy tbytek vzhledem k napéti Uy.
Zaroven se musi jednat o kvalitni impulsni kondenzator schopny pienaset proudové pulsy.
Pouziti oddélovactho kondenzatoru pfedstavuje nejsnadnéjsi feSeni problému stejnosmérné
magnetizace transformatoru. Kromé obvodového feseni se sériovym kondenzatorem existuje
moznost zpétnovazebni regulace stejnosmérné slozky sptazeného toku ¥ na nulovou hodnotu.
JelikoZ je spfaZeny tok integralem z primarniho napéti 11, musela by byt na nulovou hodnotu
zpétnovazebné regulovana stejnosmérna slozka tohoto napéti. K detekci stejnosmérné slozky
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by byl potiebny galvanicky oddéleny snimac¢ stejnosmérného napéti s velkou presnosti, jehoz
cena by byla znacné vysoka. Levnéjsi feSeni pfedstavuje regulace stejnosmérné slozky magneti-
za¢niho proudu i, na nulovou hodnotu. Tento postup je vSak nevhodny, jelikoZ magnetizacni
proud je fadové mensi neZ proud pracovni a jeho pfipadna stejnosmérnd slozka je obtizné
detekovatelna [30,32].

K sekunddrnimu vinuti transformatoru je pfipojen sériovy ¢len Ry, C, tlumici pfipadné
zékmity vystupniho napéti. V generétoru jsou osazeny dva tlumici cleny, oba jsou tvofeny
keramickym VN kondenzatorem a dvéma sériové spojenymi vykonovymi rezistory. Souc¢astky
v tlumicim ¢lenu transformdtoru 1 maji hodnoty R, = 1,8 k) a C, = 270 pE. Ve druhém tlumicim
¢lenu jsou pouZity soucdstky s hodnotami R, =480 (2 a C; =1 nF.

T1 zap. vyp.
T4 1. tthlopficka
3| VYP- zap.
- 2. thlopfticka
u
1
ud
Uy t
u UdNZ/ Nl

T PP I
2 [T L +Z

L L T

)]
t
lH ............. +.Ipmax
! t
t

lq
t

T . 2T

Obr. 3.4: Casové pribéhy veli¢in ve vykonové ¢asti, upraveno z [30].
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3.3 Navrh impulsnich transformatorta

Pro dvojici impulsnich transformator® bylo zvoleno jaddro LjU7020 z materidlu CF297. Pti vy-
béru jadra byl bran ohled pfedevsim na dostatek prostoru pro vinuti a hlavné pro izolaéni vrstvy.
Oba transformatory, které se od sebe 1isi pouze pfevodem, tedy nebyly dimenzovany z hlediska
otepleni pfi pfenosu daného ¢inného vykonu, jako je tomu napf. v literatute [30]. Sloupek jadra
ma plochu priifezu Sg. = 400 mm?, jadro mé stfedni délku silo¢ary Ig. = 269,8 mm a relativni
permeabilitu p, re = 2100 [33]. Z ¢asovych priibéht na Obr. 3.4 je zfejmé, Ze magneticky tok &
a magnetizacni proud i, se za dobu t, = % zméni z hodnoty -1, max Na hodnotu I, max. Pak musi
platit rovnice (3.3):

diﬂ(t) - Iy,max - (_Iy,max) . 21,14,max . 41;4,max . % (3 3)
dr % - % T Ly '
Pro sptfaZeny tok ¥, resp. pro jeho maximéIni hodnotu ¥ max plati zndmy vztah (3.4):
lemax = Llly,max = NleaxSFe (34)

Upravou rovnice (3.3) a jejim porovnanim s pravou stranou rovnice (3.4) vznikne vztah pro
urceni poctu zavit primédrniho vinuti (3.5):

Uy
4 f BmaxSFe

Pocet zavitt je uréen pro minimélni pracovni kmitocet f = 65 kHz a zvolenou nejvyssi hodnotu

N; = (3.5)

napéti v meziobvodu Uy = 320 V. Se zvysujicim se pracovnim kmito¢tem a s poklesem napéti
v meziobvodu totizZ hodnota magnetické indukce B v jadfe klesa. Pro feritové jadro je zvolena
maximdlni hodnota Bmax = 0,35 T. Po dosazeni vSech zmitiovanych hodnot do rovnice (3.5)
vyjde N; = 9. Tato hodnota plati pro oba transformatory. Pocet zavitt sekundarniho vinuti je
dan rovnici (3.6):

Ny = —N; (3.6)

U, je poZzadovand vyska sekundarnich pulsti a U; je zvolena velikost napéti v meziobvodu.
S ohledem na napét'ové ubytky na jednotlivych prvcich ménice neni po¢itdno s hodnotou Uy
= 320V, ale se zvolenou hodnotou U; = 300 V. Po dosazeni do rovnice (3.6) vyjde pro trans-
formator s vyssim sekunddrnim napétim Uy, = 2,5 kV pocet zaviti sekunddrniho vinuti N, =
75 a pro transformator s niz§im sekunddrnim napétim Uy, = 1,3 kV vyjde pocet sekundérnich
zavitl Ny, = 39. Aby bylo dosazZeno co nejvétsiho Cinitele vazby k, je primarni vinuti vzhledem
k nizkému poctu zavith rozdéleno na dvé paralelni vétve. Pocet zavith sekundérniho vinuti byl
v obou piipadech zvysen o jednotku, aby se jednalo o sudé ¢islo a vinuti mohlo byt rozdéleno
na dvé poloviny. Na sloupku jadra se tudiZ nachazi jedna vétev primarniho vinuti a jedna polo-
vina sekundarniho vinuti. Dale je nutné ur¢it velikost magnetiza¢niho proudu. Pro indukénost
primarniho vinuti L; plati vztah (3.7):

S
L1 = le/\m - ,MO,ur,FeliFe (37)
Fe
Kde Ay, pfedstavuje magnetickou vodivost jddra. Dosazenim rovnic (3.7) a (3.5) do rovnice (3.4)

vznikne vztah pro vypocet magnetiza¢niho proudu (3.8):

4meaxlFeSFe
I =t —— 3.8
prmax ud HoHr,Fe ( )
Po dosazeni vyjde I;,max = 4 A. Maximélni hodnota primarniho pracovniho proudu a rovnéz

proudu sekunddrnim vinutim i, je omezena v tomto p¥ipadé Spickovym proudem pouZitych
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tranzistort, ktery md velikost Ip = 100 A. Tranzistory je mozné bezpecné vyuZzivat aZ do této
hodnoty, aniZ by doslo k jejich zni¢eni, nebot’ vykonova ¢ast pracuje v pulsnim (nikoli trva-
lém) reZimu, a navic jsou tranzistory chranény rychlou nadproudovou ochranou, ktera reaguje,
dosahne-li primarni proud zvolené hodnoty I; = 96 A. Sekundarni proud mtZe dosdhnout
$pickové hodnoty dané rovnici (3.9):
— Nl
N
Pti pouziti transformdtoru s vys$sim sekunddrnim napétim Uy, = 2,5 kV dosahuje vystupni
proud $pickové hodnoty I, = 11 A. Je-li namontovéan transformator s niz$im sekundarnim
napétim Uy, = 1,3 kV, vystupni proud ma Spickovou hodnotu I, = 21 A. A¢koli to z rovnice (3.8)
neni na prvni pohled zfejmé, s rostoucim pracovnim kmitoétem f magnetiza¢ni proud i, klesa.
Pfi zvyseni kmitoctu f totiz klesd magnetickd indukce B (3.5), jejizZ druhd mocnina se nachédzi
v citateli zlomku (3.8). S rostoucim kmitoétem se tedy hodnota citatele a s ni i magnetizaéni
proud i, zmensuje. Spi¢kovéa hodnota sekundarntho proudu I, obou transformétorti mtize

YV s

byt v disledku popsaného jevu mirné vyssi nez hodnoty vypoctené z rovnice (3.9), nebot’

I (It = Ijimax) (3.9)

nadproudova ochrana reaguje stdle na piekroceni jmenovité hodnoty primarniho proudu I;
= 96 A. Prtfez vodi¢a vinuti je dimenzovan z dtivodu ztratového vykonu Pc, na efektivni
hodnotu proudu I (3.10):

Poy = RCuIef2 (3.10)

Rcy predstavuje odpor vodice. Efektivni hodnota obdélnikového proudu se Spickovou hodno-
tou Iy, a stfidou s je dana rovnici (3.11):

I = 1/;/()Ti2(t)dt = Iyp\/25 (3.11)

V tomto pfipadé je stfida pevnd s velikosti s = 0,5 (viz Obr. 3.4), tudiZ efektivni hodnota proudu
It je rovna jeho Spickové hodnoté Iy,. Vodice by tedy mély byt dimenzovany na hodnoty
proudu I = Iy, = Iy v piipadé priméarniho vinuti, resp. It = Iyp = 25}, v pfipadé vinuti sekun-
darnich, coz by bylo zna¢né nehospodarné, jelikoz generétor pracuje v pulsnim rezimu. Pfi
dimenzovani je tedy nutné zohlednit dobu ¢innosti ¢, a dobu prodlevy t4. V souladu s rovnici
(3.11) mtiZe byt davka (burst) obdélnikovych pulsti se sttidou s = 0,5 nahrazena ekvivalentnim
obdéInikovym proudem, jehoz pulsy maji stejnou sitku ¢, a vysku Iy, jako ptivodni davka, jak
je nakresleno na Obr. 3.5.

i

50-150 us 0,5-1,5s

Obr. 3.5: Nahrada davky pulsti ekvivalentnim proudem.

Efektivni hodnota primarniho a sekundarniho proudu I, na kterou je dimenzovan priifez
vodict, je pak dana rovnici (3.12), do které jsou za Spickovou hodnotu proudu Iy, dosazovany
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hodnoty Iy, resp. I, . V pfipadé primédrniho proudu je zanedbana magnetizac¢ni slozka kviili

zjednodusSeni vypoctu.
t
=gy | —— (3.12)
R

Efektivni hodnota proudu bude nejvyssi, nastavi-li uzivatel nejdelsi davku t, = 150 us, nejkratsi
prodlevu tq = 0,5 s a proud zéatéZe dosahne své jmenovité hodnoty. Za téchto podminek bude
mit primarni proud efektivni hodnotu I éfl = 1,66 A. Sekundarni proud mé efektivni hodnotu
I, 22=019 A, resp. I, 2p =036 A u druhého transformdtoru. Nyni je mozné urcit ze zvolené
proudové hustoty ¢ a efektivni hodnoty proudu I, plochu pritfezu vodi&ii Sy (3.13):
!/
Scu = Let (3.13)
o
P¥i proudové hustoté ¢ = 1 A-mm~2 bude mit primarni vinuti celkovy prifez Sc, 1 = 1,66 mm?.
JelikoZ je vinuti rozdéleno na dvé paralelni vétve, priifez vodice v jedné vétvi bude mit polovi¢ni
plochu (0,83 mm?). Sekundérni vinuti transformatoru s vys$sim vystupnim napétim U, =2,5kV

2 a sekundérni vinuti transformatoru s niz$im vystupnim

bude mit prtafez Scy 2. = 0,19 mm
napétim Uy, = 1,3 kV bude mit priifez Scy, op = 0,36 mm?. Primarni i sekundarni vinuti musi byt
rozdéleno na m paralelnich vodi¢t kviili potlaceni skinefektu. Primeér dil¢tho vodi¢e musi byt

mensi nez dvojndsobek hloubky vniku dc, (3.14):

2PCu
e 3.14
¢ 27Tf,”0ﬂr,Cu ( )

pcu = 1,8:1078 O-m je rezistivita médi a p; cy = 0,999 jeji relativni permeabilita. Hloubka vniku
dcy klesd s rostoucim pracovnim kmitoc¢tem, proto je nutné pocitat s jeho horni hranici f =
470 kHz. Po dosazeni hodnot diskutovanych veli¢in do rovnice (3.14) vyjde dc, = 0,096 mm. Pro
pramér dil¢tho vodice dc, g musi platit nerovnost (3.15):

deud < 20cy <0,192mm (3.15)
Je-li zndm primér dil¢iho vodice d¢, 4, je mozné urcit jeho prafez Scy g (3.16):

d 2
Scud = = = (3.16)

Dil¢i vodi¢ md prafez Sy 4 = 0,029 mm?. Poslednim krokem navrhu transforméatort je urceni
poctu dil¢ich vodic¢t m primdrniho a obou sekundarnich vinuti (3.17):

_ Scu (3.17)
SCu,d

Po dosazeni vychdzi m; = 29 pro primdarni vinuti a mp, = 7 pro sekunddrni vinuti transfor-
maétoru s vys$$im vystupnim napétim, resp. my, = 13 v p¥ipadé sekundarniho vinuti druhého
transformétoru [30-32, 34].

Pfi realizaci transformatortt bylo k dispozici vysokofrekvenéni lanko typu V155. Lanko
primarniho vinuti obsahuje m; = 81 dil¢ich vodi¢t o priméru dcyq1 = 0,12 mm (vyhovuje
nerovnosti (3.15)). Plocha priifezu lanka méa velikost Scy 1 = 0,92 mm? (3.18). JelikoZ se na jeden
sloupek jddra vejde 36 zavit primarniho lanka a primdrnich zavitt je Ny = 9, byla pro dosazeni
co nejvyssiho ¢initele vazby k na kazdy sloupek navinuta 4 paralelni lanka, na dvou sloupcich je
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tedy celkem 8 paralelnich vétvi. Vysledna plocha primarni médi ma velikost 8-Scy, 1 = 7,36 mm?,
coz je vice neZ ¢tyfndsobek hodnoty vypoctené z rovnice (3.13).

2
7TdCu,cl

; (3.18)

Scu =m
Sekundarni vinuti obou transformatorti je tvofeno lankem sklddajicim se z m, = 50 dil¢ich
vodi¢h o primeéru dcyq2 = 0,1 mm. Lanko ma prafez Sc,2 = 0,39 mm?2. Na jeden sloupek
se vejde 40 zavith tohoto lanka. Sekundarni vinuti transformatoru s vystupnim napétim Us,
= 2,5kV ma celkem Ny, = 76 zavitd, je rozdéleno na dvé shodné poloviny po 38 zavitech
a ma prifez Scy 2a = Scu 2 = 0,39 mm?. Druhy transformator s vystupnim napétim Uy, = 1,3 kV
mé na sekundarni strané Ny, = 40 zavith. Vinuti je rovnéz rozdéleno na dvé poloviny po 20
zavitech, pficemz kazda polovina je tvofena dvéma paralelnimi lanky, aby byla vyuZita cela
délka sloupku. Vysledny priifez sekundarni médi ma tedy velikost Scy op =2:Scy2 = 0,78 mm?.
Prafez sekunddarnich vinuti obou transformatorti je rovnéZz vétsi nez vypocteny (3.13), coz je
vyhodné z hlediska tbytku napéti. VSechna vinuti jsou jednovrstva, primdrni vinuti se nachdzi
bliZe k jadru, sekunddrni je vnéjsi. Od feritového jddra i od sebe navzdjem jsou vinuti izolovana
tlustosténnou smrst'ovaci buzirkou, vnéjsi povrch je chrdnén vulkaniza¢ni paskou.

3.4 Navrh vystupnich pfizptasobovacich tlumivek

Télo pacienta pfedstavuje na Obr. 3.3 zatéZ R pfipojena k vystupnim svorkam. Ve skutecnosti je
vSak charakter zatéze odporové-kapacitni a pfi aplikaci obdélnikového napéti s velkou strmosti
hran vznikaji kvtli kapacitni sloZce tizké proudové impulsy, na které reaguje nadproudova
ochrana. Aby k tomuto jevu nedochdzelo, je nutné sniZit vystupni napéti, coZ je neZadouci
kvli pfipadnému omezeni elektroporacniho efektu. Télo pacienta je béhem zakroku uzemnéno
prostiednictvim vodivé podlozky, avSak kontakt téla s podloZkou nemusi byt vzdy dokonaly
a mtiZe se v pribéhu zdkroku ménit. Na téle se tim pddem miiZe vyskytovat urcité napéti proti
zemi. Proud vyvolany timto napétim pak odchdzi do zemé pfes jiné elektrody piipojené k télu
a muZe tak dochédzet k ruSeni riiznych méficich systémii. Na vystupu generatoru je proto kromé
dvou svorek urcenych pro pfipojeni aplikacnich elektrod pfitomna jesté tfeti svorka spojena
s ochrannym vodi¢em (PE), kterd umozZziiuje uzemnit jednu z elektrod. Avsak pfi provadéni
nékterych zdkrok s urcitymi typy katetri nenf Zddouci uzemrovat ani jednu z elektrod. V tom
piipadé mtiZe prochézet ze sité pfes parazitni kapacitu transformatoru a télo pacienta do zemé
kapacitni proud, ktery mtize opét zptisobovat ruseni.

Viazenim tlumivek L3 a Ly (Obr. 3.3) mezi sekundarni vinuti transformétoru a vystupni
svorky dojde k relativnimu omezeni strmosti hran vystupniho napéti, zmenseni proudovych
impulst vyvolanych kapacitni slozkou zatéZe a omezeni kapacitniho proudu tekouciho pfes
parazitni kapacitu transformdtoru. Jestlize jsou proudové impulsy mensi, je mozné provadét
zékrok pfi vy$S$im vystupnim napéti, ¢imz se rozsifuji moznosti pouZiti generatoru. Velikost od-
poru zatéZe R je zavisla na vodivosti tkdné, geometrii pouzitych elektrod, na stykovém odporu
mezi télem a podlozkou, atd. Pfi zanedbani kapacitni slozky tvoii tlumivky se zatéZi R sériovy
L-R ¢len charakterizovany ¢asovou konstantou 7. Aby mohla byt ¢asova konstanta pro rtizné
velikosti odporu R alesponi pfiblizné zachovéna, je indukénost tlumivek L skokové ménitelnd

pfepinacem, kterym lze tlumivky v pfipadé potieby také zcela vyradit [5].

Tlumivky jsou realizovany jako jednovrstvé valcové vzduchové civky s odbockami. Vyho-
dou jednovrstvych civek je mald parazitni paralelni kapacita. Indukénost tlumivek byla zvolena
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empiricky. P¥i pokusech na Zivé tkani se totiZ ukdzalo, Ze tlumivky G¢inné omezuji kapacitni
proudové Spicky, pracuje-li generator na nizsich kmitoctech, okolo 100 kHz. S nértistem kmi-
toc¢tu pulsii se zac¢ina uplatiiovat rozptylova indukénost transformatoru, parazitni indukénost
rtiznych spoji a kabelti vedoucich k aplikaénim elektroddm a pfi frekvenci f = 400 kHz a vyssi
je jiz pfidavnd indukénost nezddouci, nebot” klesa relativni strmost hran vystupniho napéti
a pulsy jiz nemaji obdélnikovy tvar. P¥i frekvenci f = 100 kHz maji pulsy periodu T = % =10 ps.
Casovd konstanta sériového L-R ¢lenu 7 = 0,1-T = 1 us byla zvolena proto, aby byl pritbéh pulsti
na kmitoc¢tu f = 100 kHz mélo odlisny od obdélnikového. Ze zaznamenaného priibéhu napéti
a proudu na z4téZi bylo zjisténo, Ze se jeji odpor pohybuje v rozmezi 100 az 200 ). Ze zvolené ¢a-
sové konstanty T = 1 us a zvoleného odporu R =100 ) vychézi velikost indukénosti L = 100 uH.
Na zédkladé této hodnoty byla pfi ndvrhu zvolena indukénost Lz = Ly = L = 80 uH [5,30,35].

Indukénost vzduchovych civek nelze urcit analyticky, nebot’ pole vné civky neni homogenni.
Proto jsou pouZivany rtzné poloempirické vztahy. Jednim z nich Wheelerova rovnice (3.19), ve
které N pfedstavuje pocet zavith, r polomér civky a [ jeji délku:

_0,41N?2

= orr 100 (3.19)

Polomér r a délku [ civky je nutné dosazovat v cm, indukénost L poté vychazi v uH. Pokud je
délka civky mnohem vétsi nez jeji polomér, je mozné ve jmenovateli zlomku zanedbat ¢len 9r
a po tpravé bude mit rovnice (3.19) novy tvar (3.20):

712

l

2
~ N2y T (3.20)

L =1,039N?ug z

V tomto pfipadé je pii znalosti indukénosti L = 80 uH tfeba urcit pocet zavitl N pii zvoleném
praméru civky d. Délka civky | neni pfedem zndma, coZ vSak neni na zdvadu, nebot’ ji Ize
vyjadfit jako souéin zvoleného primeéru vodice dc, a hledaného poc¢tu zavitt N. Rovnice (3.20)
bude mit upraveny tvar (3.21):

md? , d?

= N7

L = N? =
HO4Ndcy, dew

1077 (3.21)

Nyni je mozné vyjadfit pocet zavita N (3.22). Nosnd plastova trubice ma primeér d = 28 mm
a pouzity lakovany vodi¢ ma primér dc, = 0,8 mm.

LdCu

N = 2107

(3.22)
Pro dosaZeni indukénosti L = 80 uH je tfeba navinout N = 83 zaviti. JelikoZ v praxi neni znama
cesta, pies kterou se uzavird kapacitni proud, je vyhodné realizovat vystup generatoru jako
symetricky. Celkovd indukénost tlumivek mé pak velikost Lz + Ly = 160 pH. Indukénost je
mozné zmensit na polovinu, resp. na ¢tvrtinu celkové hodnoty. Z tohoto dtivodu jsou z obou
tlumivek po N =42 zavitech, resp. po N = 21 zavitech od konce vinuti (bod B) vyvedeny odbocky.
Schéma zapojenti je nakresleno na Obr. 3.6. Oto¢ny spina¢ ma pét poloh a tfi dvojpdlové sekce
51,52 a S3. Jeden pél z kazdé sekce patii vZdy k jedné tlumivce. V prvni poloze je sepnuta sekce
Sz a tlumivky jsou zkratovany. V nésledujici poloze je sekci S, zafazena indukénost L = 40 yH.
Ve tieti poloze je sepnuta sekce S; a mezi body A a B je indukénost L = 80 uH, v dalsi poloze
jsou vSechny sekce rozepnuty, indukénost ma jmenovitou hodnotu L = 160 uH a v posledni,
paté poloze jsou tlumivky opét zkratovany sepnutim sekce Sz [30,35].
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Ly=L,

SBE

Obr. 3.6: Schéma zapojeni vystupnich tlumivek.

3.5 Dimenzovani vykonovych tranzistori

Ve vykonové ¢asti (Obr. 3.3) jsou pouzity tranzistory (T1-T4) typu IXFK100N65X2 (IXYS). Jedna
se o tranzistory MOSFET s maximdlnim napétim ve vypnutém stavu Ups = 650 V a $pickovym
proudem Ip =100 A. Ztraty na tranzistoru se déli na ztraty vedenim a ztraty pfepinaci. Ztraty
vedenim na tranzistoru MOSFET se urci stejnym postupem jako ztraty v kovovych vodicich
z efektivni hodnoty proudu Ip ¢ a z odporu vodivého kandlu v sepnutém stavu Rpg on (3.23)
[34,36]:

P, zved — RDS,onID,ef2 (323)

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, ménic¢ pracuje v pulsnim reZimu. Na rozdil od ménic¢h pracuji-
cich v trvalém rezimu, v nichZ pracuji tranzistory s urcitou rezervou zvolenou konstruktérem,
je zde snahou vyuZit tranzistory z proudového hlediska co nejvice, tedy az do jmenovité hod-
noty Ip uddvané vyrobcem. Nadproudové ochrana je nastavena tak, aby doslo k zablokovani
vykonové ¢asti, prekroci-li Spickova hodnota primarniho proudu (a tedy i proudu Ip tranzisto-
rem) hodnotu I1 = 96 A. Z ¢asovych prabéhti na Obr. 3.3 je zfejmé, Ze kazdy z tranzistorti vede
proud po dobu T/2. Trojahelnikovy priibéh magnetiza¢niho proudu je v nésledujicich vypo-
¢tech zanedbén. Efektivni hodnota obdélnikovych unipoldrnich pulsti se Spi¢ckovou hodnotou
Iy a stiidou s = 0,5 je déna rovnici (3.24) [34,36]:

V2
> L

lef = Iép\/g = 15pV 0,56=—+ (324)

Po dosazeni Iy, = [1 = 96 A vyjde ¢ = 67,9 A. Stejné jako pfi urovani priifezu vinuti transfor-
matoru je tfeba zohlednit délku davky pulsti ¢, a prodlevu mezi davkami t4. Efektivni hodnota
Ip of proudu tranzistorem je proto dédna rovnici (3.25), do niz je dosazena rovnice (3.24) [34]:

tp V2 tp

I =1 = —] 3.25
Deef = lef bt > h bt (3.25)

Vypocet je opét proveden pro nejméné piiznivy piipad, kdy uzivatel nastavi casy t, = 150 pis a tq
=0,5 s a tranzistorem te¢e proud o Spickové hodnoté I; = 96 A. Efektivni hodnota proudu mé za
téchto okolnosti velikost Ip s = 1,17 A. Pro vypocet ztratového vykonu je dale nutné znat odpor
vodivého kandlu v sepnutém stavu. Vyrobce uvadi v dokumentaci [37] hodnotu Rpg on = 30 mQ)
pfi teploté ¢ipu T; = 25 °C a proudu Ip = 50 A. Pro proud Ip = 100 A byla z charakteristiky Rps,on
= Rps,on(Tj, Ip) odectena hodnota Rpsen = 33 m(). Ztratovy vykon vedenim ma po dosazeni do
rovnice (3.23) velikost P, yeq = 0,045 W.

Prepinaci ztraty vznikaji pfi spindni zatéZe odporové-induktivniho charakteru. Tranzistor
si 1ze predstavit jako ¢asové proménnou vodivost gps. V priibéhu zapinaciho déje nartista tato
vodivost z nulové hodnoty aZ na jmenovitou hodnotu Gpgs st daného tranzistoru pfi daném
napéti ucs. S nartistem vodivosti se zvétSuje proud ip. Jakmile dosdhne vodivost své jmenovité
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hodnoty, napéti na tranzistoru ups za¢ne klesat z hodnoty Uy na hodnotu Upg sat. Béhem vypi-
nani probiha sled dé&ji v opacném potadi. Vodivost tranzistoru za¢ne klesat z hodnoty Gpg sat
k nule. S poklesem vodivosti za¢ne na tranzistoru nartistat napéti z minimalni hodnoty Ups sat
k hodnoté napéti v meziobvodu Uy. V okamZiku, kdy napéti dosdhne hodnoty Uy, pfevezme
proud zatéze nulova dioda nebo substratové dioda druhého tranzistoru a proud ip vypinajicim
se tranzistorem klesne k nule. Mnohem podrobnéji je tato problematika popséna v literatufe [38].
OkamZity ztratovy vykon pfi zapinani (vypindni) tranzistoru je sou¢inem napéti upg a proudu
ip. Integralem z tohoto vykonu za dobu zapindni ¢, (resp. vypindni f.g) je ztratova energie Won
(resp. Wof). Pii pracovnim kmitoctu f se zapinaci a vypinaci déj opakuje f-kréat za sekundu.
Pfepinaci ztratovy vykon P, prep 1ze s dobrou presnosti vypocitat z rovnice (3.26) [36,38]:

1
Pz,pfep = EUdID(ton + toff)f (3.26)

Vyrobce uvadi v dokumentaci [37] celkovou zapinaci dobu t,, = 63 ns a celkovou vypinaci dobu
toge = 103 ns. Obé hodnoty jsou uvedeny pro proud Ip = 50 A a odporovou zatéz. BohuZel neni
uveden pfepocet na jiné hodnoty proudu, takZe urceni piepinacich ztrat neni zcela pfesné. Pfi
maximdalnim napéti v meziobvodu Uy = 320 V, proudu Ip = [1 = 96 A a maximalnim pracovnim
kmitoctu f = 470 kHz vychazi ptepinaci ztratovy vykon P, prep = 599 W. Tato zdanlivé vysoka
hodnota v8ak vznika po velmi kratkou dobu tp,. Ve zbyvajicim Case tq je ztrdtovy vykon nulovy
a teplota ¢ipu Tj klesa. Tato skutecnost je zohlednéna v rovnici (3.27), ze které je urc¢en celkovy
ztratovy vykon P, na tranzistoru:

t

p
; 3.27
PPt +tq (3:27)

Pz = Pz,ved +PZ,
Po dosazeni t, = 150 us, t4 = 0,58, P, prep = 599 W a P, yeq = 0,045 W ma celkovy ztratovy vykon
hodnotu P, = 0,225 W. Ztratovy vykon v podobé tepla je nutné ze soucdstky odvadét, aby
nedoslo k pfekroceni dovolené teploty ¢ipu Tjmax uvadéné vyrobcem. Teplo se miiZze mezi
télesy pfenadset vedenim, proudénim a zdfenim, piipadné kombinaci vyjmenovanych zptisobti.
Je-li zndm ztratovy vykon P, na dané soucéstce, je mozné urcit tepelny odpor chladice Ryy,.
Vypocet je provadén na zdkladé tepelné-elektrickych analogii a tepelnych schémat, ktera jsou
obdobou schémat elektrickych. Tepelné schéma chlazeni jedné soucdstky na jednom chladici je
nakresleno na Obr 3.7 [34,39].

Obr. 3.7: Tepelné schéma chlazeni jedné soucastky, pfevzato z [34].

Tepelny (ztratovy) vykon P, je obdobou elektrického proudu, teploty Tp a T max jsou obdo-
bou elektrickych potencialt. Rozdil teplot Tj max - To odpovidé elektrickému napéti a tepelné
odpory Ry odportim elektrickym. Vypocet je provddén v ustaleném stavu, kdy jsou tepelné
kapacity jednotlivych prvki ,nabity” na konstantni teplotu a 1ze je tedy zanedbat, nebot’ jejich
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tepelny vykon je nulovy. Tepelny odpor chladice se vypocitd z rovnice (3.28), ktera je obdobou
Ohmova zakona [34,39]:
Timax — T

Ron = 2™~ ~ Rojc — Rocn (3.28)
Vyrobce uddva maximalni teplotu ¢ipu Tj max = 150 °C a tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem
Rgjc = 0,12 °C-W, teplota okoli Ty = 40 °C je udavana normou. Tepelny odpor mezi pouzdrem
a chladi¢cem Ry = 0,2 °C-W~!je uveden v [39]. P¥i ztradtovém vykonu P, = 0,225 W vychézi
tepelny odpor chladi¢e Ryy, = 489 °C-W~L. Spinaci tranzistory T;-T4 tedy mohou bezpeéné
pracovat bez chladi¢i, aniZ by doslo k pfekro¢eni maximalni dovolené teploty ¢ipu T max [34,
39].

3.6 Linedrni reguldtor napéti v meziobvodu

Ke zméné velikosti napéti Uy ve stejnosmérném meziobvodu slouZi linedrni reguldtor vyuZziva-
jici dvojici tranzistort MOSFET. Schéma reguldtoru a celé vstupni ¢asti generadtoru je nakresleno
na Obr. 3.8. Mezi vstupni svorky a mtistkovy usmériiovac je viazen pasivni EMI filtr sestaveny
z proudové kompenzované tlumivky L1, L, Cy kondenzatort (Cy, C2) a Cx kondenzatoru (Cz).
Zaporny pol stejnosmérného meziobvodu (tedy zem silové ¢asti) je spojen s ochrannym vodi-
¢em (PE) pfes kondenzator Cy. Sit'ové napéti je usmérnéno mutstkovym usmériiovacem (diody
D;-Dy) se sbéracim kondenzatorem Cs. K omezeni nabijectho proudu slouZzi rezistor R;. Stejno-
smérny meziobvod je tvofen paralelni kombinaci elektrolytickych a svitkovych kondenzatora.
Z dtvodu potlaceni parazitnich vlastnosti elektrolytickych kondenzatort (sériovy odpor a in-
dukénost) je pouzita paralelni dvojice elektrolytickych kondenzatorti (Cy), kazdy o kapacité
1000 pF. K kaZzdému elektrolytickému kondenzétoru je paralelné pfipojen bezindukéni svitkovy
kondenzator o kapacité 1 uF (Cg). Kondenzatory jsou dobijeny pres tranzistor Ty a rezistor
Ry. K jejich vybijeni slouzi tranzistor T, a rezistor Ry. Velikost napéti Uy je nastavovana po-
tenciometrem Rj. Potenciometr je soucésti obvodu spojeného se siti, z tohoto déivodu musi
byt v plastovém provedeni. Ztratovy vykon na tranzistorech pracujicich v linedrnim reZimu je
umérny prochazejicimu proudu Ip a napéti Ups. Tranzistory jsou proto opatieny rozmérnymi
chladidi. K jisténi slouzi pojistka F; [31].

Dvojcestny usmérnovac Linearni regulator napéti Stejnosmérny
se sbéracim kondenzatorem R4 meziobvod
330 { Iﬂ —:
R2 R8
D1 D3 i
TO01==5 D5 P4KE
1N5408 ZS 1N5408 ZS 47 IRFP460 K 180k :
Pasivni EMI filtr R6 +
u
é_&_‘ G54 — 1—o C74  C_| d
- a1 6R8 3 u ' 30 ] RS 470k 20000 | 2|
- = AN R3 — ¢ —e
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| D2 ZS D4 ZS 10n R7 D6 SZ& |
10n T 1N5408 1N5408 1k |
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Obr. 3.8: Schéma linedrniho reguldtoru napéti.

Popsany regulétor je pouZit kvili jednoduchosti. Jeho nevyhodu pfedstavuji ztraty na vy-
konovych rezistorech a tranzistorech pracujicich v linedrnim reZimu. Velikost napéti Uy neni
zZadnym zptsobem snimdna a zpétnovazebneé regulovédna, v ¢emz miZe byt spatfovana dalsi
nevyhoda. AvSak v praxi se ukézalo, Ze pokles napéti v meziobvodu béhem generovani davek
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pulsti je zanedbatelny. Pfi p¥ipadném vyvoji dalsich vzorkt by vsak bylo vhodné nahradit
linearni regulédtor pulsnim, ktery by dokézal kondenzatory nabijet i vybijet. Nabizi se moz-
nost pouZiti jednokvadrantového sniZujictho ménice pro nabijeni kondenzétort a jejich pulsni
vybijeni do vykonového rezistoru [31].

3.7 Ridici obvody generitoru

Ridici obvody tvoii samostatny funkéni celek. UZivateli generdtoru umoZiiuji nastavit &asové
parametry elektropora¢nich pulsti:

* frekvence pulst f

* délka davky ¢,

¢ délka prodlevy t4
Kromeé volby parametri pulsti maji fidici obvody dalsi dilezité funkce:

* generovani budicich signalti pro vykonové tranzistory

* ochrana vykonovych tranzistorti

* synchronizace davek s EKG a synchronizace osciloskopu
Obvody jsou napéjeny napétim 15 V z pomocného zdroje. Blokové schéma fidicich obvodt je
nakresleno na Obr. 3.9. Jednotlivé bloky, jejichZ bliZsi popis je uveden v nésledujicich podka-
pitolach, jsou sestaveny prevazné z klopnych obvodti, v nichZ jsou pouzita Schmittova hradla
(CMOS 4093) a dalsi logické 10 [40].

Synchronizace Generator Budic s impulsnim
s EKG pulstt o INA transformatorem Vykonové
EKG vstu = tranzisto
P /\ G Q IN B v
J_I_ - 0SC
T1-T4
Rizeni délky EN A L] ENB
déavek pulstt CLK
Klopny
EKG D -EN
Prepinac rezimtt —— _|_<-\-: obvod Q
synchronizace S2 typuD
AUTO R
Pocet
davek CNT
I
Rizeni prodlev Synchronizace & Nadproudova Proudovy
mezi davkami osciloskopu ochrana transformator

Obr. 3.9: Blokové schéma fidicich obvodd, upraveno z [40].

3.7.1 Rizeni prodlevy mezi divkami pulst

Davky pulstt mohou byt spoustény jak v pravidelnych intervalech v autonomnim rezimu
(AUTO), tak i v nepravidelnych intervalech v reZimu synchronizace s EKG. Prodleva mezi
davkami je v rezZimu AUTO ru¢né nastavitelnd v rozmezi 0,5 az 1,5 s. Spoustéci signdl je genero-
van astabilnim klopnym obvodem tvofenym hradly IO;4 18 (Obr. 3.10). Po sepnuti spinace Sia
se objevi logicka 1 na vstupu hradla I0;4. Na jeho vystupu je logicka 0, ktera je invertovana
hradlem IO, na jehoZ vystupu (AUTO) se objevi logicka 1 a kondenzator C, zacne byt nabijen
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pfes kombinaci rezistort R¢ | | R4+Rs5 na napéti opaéné polarity oproti stavu pred sepnutim spi-
nace 515 (symbolem | | je oznaceno paralelni spojeni rezistort). Nabijeni trva do okamziku, kdy
se na druhy vstup IO;4 dostane pfes rezistor R3 logicka 0 a vystup tohoto hradla se pfeklopi do
stavu logickd 1. Kondenzator C; je nabfjen na napéti opacné polarity, tentokrat vsak pouze ptes
kombinaci rezistorti R4+R5, nebot’ dioda D je polarizovdna v zdvérném sméru. Nabfjeni trva
do chvile, kdy dojde k opétovnému pfeklopeni obou hradel a cely cyklus se opakuje. Periodu
pulsti na vystupu AUTO lze ménit potenciometrem Rs5 ve zmitiovaném rozsahu a jejich stiida
je mensi neZ p¥iblizné 0,2 kv1ili ochrannému obvodu v bloku fizeni délky davky [40—42].

+15V

G
w!

SIA I01B

AUTO
Oo—e——oO

R1
2k2

R2 C1l

22k I4n7

Obr. 3.10: Rizeni prodlevy mezi ddvkami pulsti, upraveno z [40].

3.7.2 Rizeni délky davky pulst

Davka pulst je spousténa s ndbéZnou hranou signélu pfivedeného na vstup hradla 10;5
(Obr. 3.11). Volba zdroje vstupniho signdlu (resp. pfepindni rezimt synchronizace) je zajis-
téna prepinacem S,. Pokud je zdroveti sepnut spinac Sig, pulsy jsou hradlem IO invertovany
a jejich sestupnymi hranami je spoustén monostabilni klopny obvod tvofeny hradly 10 a IO;c.
Doba kyvu tohoto MKO je nastavitelnd potenciometrem R4 v rozsahu 50-150 us. Po dobu kyvu
je na vystupu D vygenerovan puls stejné délky, ktery odblokuje budi¢ spinacich tranzistorti a vy-
konov4 ¢ast je aktivovana. NabéZnou hranou tohoto pulsu (vystup CNT) je zaroveri spoustén
¢ita¢ davek pulsty, jehoz zobrazovany tidaj se zvysi o jednotku.
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+ * P 100 1
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an7 | 10K %7
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@ Rd L
1on | 8k2 10k 1ou L] Z
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L 1024 1028
1u

R6
330k
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Obr. 3.11: Rizeni délky davky pulsti, upraveno z [40].
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Sestupnd hrana vstupniho (synchroniza¢niho) signédlu spousti druhy MKO tvofeny hradly
1074 alO;p. Doba kyvu tohoto MKO ma pevnou délku 0,3 s. Po dobu trvani kyvu je na vystupu
D logicka 0, takZe objevi-li se na vstupu nabézna hrana synchroniza¢niho pulsu v kratSim
¢ase nez 0,3 s po sestupné hrané pulsu pfedchoziho, nova ddvka nemtize byt vygenerovana
a do pacientova téla nemtize byt doddno nadmérné mnoZstvi energie. Vstupni (synchronizacni)
signal a blokovaci signdl (na vystupu hradla IO,p) na Obr. 3.12 byly zaznamenany pfi oZivovani
fidicich obvodt.

Tek Stop Tek sStop _— Noise Filter Off
_____ synchonizaéni signdl - AUTO/EKG : = © 1 | synchronizaénisigndl - AUTO/EKG : = ]
O - —— r
..... blokovaci signdl - vystupilOpg - © 1 b blokovacisignal-vystuplOpg © o 1
; ; L. [pooms i T200% L ; ; L. (pooms i 7200V ] L
100V J@@Frea 7s2imH:  @@Mean  508Y  f1zaina ) 500 J@WFreq  2332H:  @@Mean  345Y  J17sss )
a) Vykonova cast je aktivovana. b) Vykonova ¢ast je blokovana.

Obr. 3.12: Pribéhy synchroniza¢niho a blokovaciho signélu.

Na Obr. 3.12 a) je zachycen normalni stav, kdy mezi sestupnou a ndbéZnou hranou syn-
chroniza¢niho signélu je prodleva del$ineZ 0,3 s. Tim padem je na obou vstupech hradla IO,
logicka 1 a vykonovd ¢ast je odblokovana. Opacnd situace je zaznamendna na Obr. 3.12b), kde je
prodleva mezi ndbéZnou a sestupnou hranou vstupniho signalu krat$i nez 0,3 s. Na obou vstu-
pech hradla IO, se soucasné nemftize objevit logicka 1, nebot’ kyv prvniho MKO (IO;g, I01¢)
skonéi dfive nez kyv ochranného MKO (IO;4, IO3), takZe vykonové ¢ést je trvale zablokovéna.
Popsané feSeni je vyhodné zejména v rezimu synchronizace s EKG, kdy signdl pfivedeny do
pfistroje muiZe byt zaruSen. Aby nedochézelo k blokovani vykonové ¢asti v rezimu AUTO pfi
kratkych prodlevach mezi davkami, obsahuje obvod fizeni prodlevy mezi ddvkami (Obr. 3.10)
diodu Dy a rezistor Re zajist'ujici zmenSeni stfidy synchroniza¢niho signalu [40-42].

3.7.3 Generator frekvence pulst

Zdrojem budiciho signalu pro vykonovou cast je frekvenéni generator zaloZeny na obvodu
CMOS 4047 . Z generétoru jsou odebirdny dva vzajemné invertované signaly Q a Q a hodinovy
signdl CLK. Zapojeni generatoru je nakresleno na Obr. 3.13. Kmitocet vnitiniho oscildtoru je
dén rovnici (3.29) a potenciometrem R; jej 1ze ménit v rozsahu od 76 do 483 kHz.

ol 1 1
T T 4,40RC; 4,40(R; + Ry)Cy

(3.29)

Skute¢ny kmitocet byl p¥i oZivovani obvodii naméfen v rozsahu od 66 do 435 kHz. Rozdil je
zpusoben tolerancemi hodnot pouzitych soucéstek a parazitnimi vlastnostmi vedeni spojujiciho
potenciometr R; s deskou fidicich obvodi. Signdl z oscilatoru je vyveden na vystup Qo a inver-
tovan tranzistorem Ty, na rezistoru R3 tak vznikd hodinovy signal (CLK). Vystupni signdly Q
a Q, slouZici k buzeni vykonovych tranzistorti v obou thlopfitkach, maji oproti hodinovému
signédlu polovi¢ni kmitocet. Oscilator je v provozu trvale, davky elektroporac¢nich pulst vznikaji
soucinnosti integrovaného budice (Obr. 3.14) a klopného obvodu CMOS 4013. Na jeho vstup D,
je ptiveden vystupni signdl D z obvodu fizeni délky davky (Obr. 3.11). Pokud dojde ke zméné
logického stavu na vstupu Dy, je tato zména s kazdou nabéZznou hranou hodinového signalu
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(CLK) pfepsana na vzajemné invertované vystupy Q; a Q;. Z vystupu Q; je odebiran signél
Q-EN, kterym je odblokovévan integrovany budic, jestliZe se na vstupu D; objevi fidici puls. Po
zéniku tohoto pulsu je s ndbéZznou hranou hodinového signalu integrovany budic¢ zablokovan
a davka je ukoncena. Zaroven je prvni a posledni puls v rdmci jedné davky zkracen na poloviéni

délku. Druha polovina IO 4013 neni vyuZita, proto jsou pfislusné vstupy uzemnény [40,41,43].

+15V
0
C1 ) 100p
I 1 14 QEN O 1 14 O +15V
R1 Ct Udd Q1 Udd
R2 2 13 —e 2 13
< 25k Rt Qo0 T1 =1 CLK 101 Q2
ak7 RCt|> 12 RETRIG al’ 12 1Q2
4 101 11 09 < RO———|4 102 11
IAST 1Q R1 a2
+15V O 5 | cMOS 4047 | 10 0Q DO———5 (MOS4013 10
AST Q D1 R2
6 9 R3 6 9
-TRIG MR s1 D2
7 2k2 7 8
Uss +TRIG Uss S2

Obr. 3.13: Generator frekvence pulsti, upraveno z [40].

3.7.4 Budi¢ vykonovych tranzistort

Zakladem budice vykonovych tranzistort T;-T4 (Obr. 3.3) je integrovany obvod UCC 27524, na
jehoz vstupy IN A a IN B jsou pfivedeny signaly Q a Q z generatoru frekvence pulst. Jeho vy-
stupy OUT A a OUT B jsou proudové posileny MOSFET tranzistory T1o—T4o (Obr. 3.14). Pokud
je na vstupy EN A a EN B pfivedena logickd 1, budic je odblokovan. Tranzistory T1p a Tzg s ka-
nélem P typu IRFR 9024 maji parametry Ups =55V, Ip = 11 A a tranzistory Ty a T4 s kanalem
N typu IRFR 024 maji parametry o néco lepsi (Ups = 60V, Ip = 14 A). Dlivodem pouziti kom-
binace tranzistorti s kanaly N a P je moZnost jejich pfimého spindni bez potfeby galvanického
oddéleni fidicich signalt pro ,horni” tranzistory. Budici napéti pro vykonové tranzistory T;-Ty
jsou galvanicky oddélena impulsnim transformatorem se Sesti vinutimi L;—Lg. Primdrni vinuti
jsou dvé, spojend paralelné. Sekundérni vinuti jsou ¢tyfi, ke kazdému z tranzistort pi¥islusi
jedno. Pro dosaZeni co nejtésnéjsi vazby mezi primdrni a sekundarni stranou je pouZit trifilarni
zpusob vinuti. To znamend, Ze vodice jednoho primédrniho a dvou sekundarnich vinuti jsou
spleteny v jeden pramen a tento pramen je navinut na sloupek hrni¢kového jadra. Vodice maiji
teflonovou izolaci a pocet zavithi vSech vinuti je shodny [40,42,44].
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Obr. 3.14: Schéma budice vykonovych tranzistort, upraveno z [40].
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Tranzistory jsou spindny kladnym pulsem +15V pies ,zpomalovaci” rezistor (R4) a vy-
pindny zdpornym pulsem -15V pies diodu (D). Transil (D;) slouzi jako pfepét'ova ochrana
hradla tranzistoru. Pro pfehlednost je na Obr. 3.14 kreslen jen jeden vykonovy tranzistor (Ty),
a to v¢etné odlehcovaciho clenu Rs, C; potlacujiciho napét'ové Spicky pfi vypinadni tranzistoru.
PouZité hrni¢kové jadro ma konstantu Ay, = 5259 nH-N~2. Tato konstanta byla zjisténa z rovnice
(3.30) na zdkladé naméfené indukénosti L = 1,52 mH a zndmého poctu zavita N = 17.

AL = (3.30)

N2
Sloupek jadra md vnéjsi primér d; = 11,3 mm a vnitini prameér d, = 5,6 mm pro Sroub. Plocha
priifezu ma velikost Sge = 75,6 mm? (3.31).

Spe =51 — Sy = %(d% — B (3.31)

Transformator je navrhovan tak, aby jednotlivd vinuti méla co nejmensi pocet zavit kvali
eliminaci parazitni mezizdvitové kapacity. Pocet zavitt ale zaroven nesmi byt pfili§ nizky, aby
magnetizacni proud nebyl z divodu malé primérni indukénosti nepfiméfené velky a zbytecné
nezatéZoval tranzistory T19-T4. Je tedy nutné zvolit urc¢ity kompromis. Napdjeci napéti ma
velikost U = 15V a maximélni hodnota magnetické indukce Bpmax = 0,19 T je volena zdmérné
nizkd, aby zavitti N nebylo mnoho (3.32).
u
N= - —172-/— (3.32)
4 f BmaxSFe

Pro minimdlni hodnotu kmito¢tu f = 65 kHz vychazi pocet zavitd N = 4, a to pro vsech Sest
vinuti. Maximdalni hodnota magnetiza¢niho proudu je ddna rovnici (3.33):

‘Y o NBmaXSFe _ BmaxsFe

I = — = = .
M, max i NZAL NAL (3 33)

Magnetiza¢ni proud ma maximalni hodnotu I max = 0,68 A. K magnetizacnimu proudu se

Mev s

3.7.5 Synchroniza¢ni obvody

Synchronizac¢ni obvody, jejichZ schéma je nakresleno na Obr. 3.15, umoZiuji:

¢ spousténi davek pulsii vnéjsim signalem (napt. EKG)

* synchronizaci pfipojeného osciloskopu
Signal z EKG je od fidicich obvodti galvanicky oddélen opto¢lenem Dy, Ty. Vystup optoclenu
(EKG) je priveden na pfepinac reZimt synchronizace S, (Obr. 3.9). Objevi-li se na vstupu pro
EKG kladny puls, jeho nabéZnou hranou je spusténa ddvka pulsti. Z prepinace S; je signal
(SYNC) vyveden také do hradla tranzistoru T3, ktery slouZi jako invertor signalu. Sestupnymi
hranami signdlu z invertoru je spoustén klopny obvod 1014, IO generujici synchroniza¢ni
pulsy pro osciloskop. Pulsy o délce 0,1 s jsou pfendSeny a zaroven invertovany optoclenem Dy,
T,. Signalizovéany jsou rozsvicenim LED;. Kolektor tranzistoru T, je spojen se zdrojem +15V
a vystup optoclenu se zemi fizeni. V pfipadé potfeby galvanického oddéleni osciloskopu od
fidicich obvodi je moZné ¢arkované znacené spoje pferusit a tranzistor T, napdjet z jiného
zdroje [40,41,45].
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Obr. 3.15: Schéma zapojeni synchroniza¢nich obvodti, upraveno z [40].

3.7.6 Ochranné obvody

Obvod ochran (Obr. 3.16) zablokuje vykonovou ¢ést, jestliZze nastane alespori jeden z porucho-
vych stavii:

¢ piekroceni Spickové hodnoty I primarniho proudu

* pokles napéjectho napéti ¥idicich obvodii
Napajeci napéti je hliddno obvodem TL431 pracujicim jako komparétor. Pokud je napéjeci
napéti vyssi neZ asi 14V, obvod je v sepnutém stavu, tudiZ na obou vstupech hradla 1014 je
logicka 0. Dojde-li k poklesu napéti pod 14 V, na vstupech hradla se objevi logickd 1, hradla IO
a I0;p se pieklopi a pfes diodu D; se na vystupu R objevi kladné napéti. Nabéznou hranou
tohoto napéti pfivedeného na vstup Ry 10, (Obr. 3.13) je generovani davek elektroporaénich
pulsti trvale zablokovéno. Velikost napéti, p¥i které dojde k pteklopeni komparatoru, je uréena
délicim pomérem délice Ry, Ry. Poruchovy stav je indikovén rozsvicenim LED,, k odblokovani
je z bezpe¢nostnich divodi nutné generdtor vypnout sit ovym vypinaéem a znovu zapnout.
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Obr. 3.16: Schéma zapojeni ochrannych obvodti, upraveno z [40].

Primarni proud je transformovan proudovym transformatorem, usmérnén mustkovym
usmérnovacem (Dy—D7) a sniman boénikem Re. Jestlize mé primdarni proud nulovou hodnotu,
je nulovy také tbytek na bo¢niku a na vstupu hradla IO, je logickd 1 (napdjeci napéti +15 V).
Se vzristajicim primarnim proudem se napét'ovy tbytek na bo¢niku zvysuje, tim pddem napéti
na vstupu hradla klesa. Klesne-li vstupni napéti pod dolni rozhodovaci aroveri Schmittova
hradla (asi 6,5 V), hradlo se pfeklopi, na vystupu R se opét objevi logickd 1 a vykonové ¢ast je
trvale zablokovana [40, 46].

Odpor bo¢niku Rp byl vypocitan z rovnice (3.34). Jestlize dolni rozhodovaci troven je 6,5V,
je k pfeklopeni hradla nutny tibytek na bo¢niku Ug = 8,5 V. Nadproudova ochrana mé reagovat,
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dosdhne-li primarni proud velikosti I; = 96 A. Velikost pfevodu p = 1500 transformatoru je

zvolena. 1 .
Rg = =2 = TB (3.34)
IB ?1

Po dosazeni vychazi odpor bo¢niku Rg = 133 (). JelikoZ je primérni vinuti tvofeno jednim pri-
vlekem, sekundérni vinuti musi mit N, = 1500 zavit. Ruéni navijeni takového mnozstvi zavitt
by bylo obtiZzné, proto byl transformator rozdélen na dva s dil¢imi pfevody p; = 50 a pp = 30,
takZe celkovy pfevod p = 1500 je soucinem pievodu dil¢ich. Stiidac se zatézi se viici transforméa-
toru chovd jako proudovy zdroj. Primarnimu vinuti tedy neni vnucovano napéti jako v ptipadé
transformatoru napét'ového, ale proud. Primarni napéti tedy vznikd disledkem zpétné trans-
formace napéti sekundarniho, resp. tibytku na bo¢niku a na odporu sekundarniho vinuti, na
priméarni stranu. Magneticky tok v jadfe je integralem ze sekundarniho napéti, pficemZ magne-
tiza¢ni proud se odecitd od sekundarniho proudu a zptisobuje principidlné neodstranitelnou
chybu proudového transformétoru.

Popsanou chybu Ize sniZit dvéma zptisoby, a sice zmensenim odporu bo¢niku na co nejmensi
hodnotu, aby vznikly napét'ovy tbytek a integrél z n&j byl co nejmensi. Druhym zptisobem
je zvySeni poctu sekunddrnich zavit, nebot’ ¢im vyssi je sekunddrni induk¢nost, tim mensi
je magnetiza¢ni proud. Rozdélenim jednoho transformdtoru na dva vznikd popsana chyba
dvakrat. Nahradni zapojeni dvojice proudovych transformatort v podobé inverzniho ‘I ¢ldnku
je nakresleno na Obr. 3.17. Ly 1 a Ly 2 pfedstavuji rozptylové indukénosti transformatorti a Ly, ¢
a L, 7 jsou piislusné magnetizacni indukc¢nosti. Rcy 1 @ Rey 2 jsou odpory sekundérnich vinuti.
Primérni proud 7 je transformovén s pfevodem p; = 50 na sekundérni proud i}, od kterého se
odecitd magnetizaéni proud i 1. Rozdilem téchto proudt je vystupni proud i, ktery je zaroveri
primdrnim proudem druhého transformatoru, ktery jej s pfevodem p, = 30 transformuje na
sekundarni proud i, od néjz se odette magnetiza¢ni proud i, ». Boénikem pak protékd proud

ip [42].

Transformator 2 Usmeérnovac a bocnik

Obr. 3.17: Nahradni zapojeni proudovych transformétordi, upraveno z [42].

V nésledujicich vypoctech jsou pro zjednoduseni zanedbény odpory sekundérnich vinuti
Rcy arozptylové indukénosti L. Stejné tak je zanedbdn tibytek na usmértiovacich diodach Ds—
Dy a trojtihelnikovy priibéh magnetizacni slozky primarniho proudu i;. Magnetiza¢ni proud
iy 2 je tedy integrdlem z napéti na bo¢niku up a magnetiza¢ni proud iy, 1 je integralem z napéti
up zpétné pretransformovaného z bo¢niku s ptevodem p, = 30. Primdrni napéti up je pak
napétim na bo¢niku pfetransformované s celkovym pievodem p = 1500. Prvni transformator
s pfevodem p; = 50 je realizovédn na toroidnim jadie LT2610 z materidlu CF139. Konstanta Ar, 1
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= 2856 nH-N~2 byla zjisténa méfenim a vypoctem z rovnice (3.35) pro indukénost L = 1,78 mH
pfi N = 25 zavitech.
L

N2
Vyrobce udava v dokumentaci [47] prifez jadra Sge 1 = 55,9 mm?. Déle je tfeba urcit maximaln{
hodnotu magnetické indukce Bmax 1 (3.36). Jak jiZ bylo vysvétleno, napéti Usg je transformovano
s pfevodem p; druhého transformatoru.

AL = (3.35)

Up
! “B
Ug P2

4fN1Spe1 4fNiSpe1

Bmax1 = (3.36)
Po dosazeni Ug = 8,5V, p» =30, f = 65kHz a N; = 50 vyjde Bmax1 = 0,39 mT. Syceni jadra
prvniho transformdtoru je tedy malé. Nyni je mozné ur¢it maximdlni hodnotu magnetiza¢niho
proudu (3.37):

I _ BmaxSFe

M,max NAL
Do rovnice (3.37) jsou dosazeny hodnoty Bmax1 = 0,39 mT, Sge 1 = 55,9 mm?, N;=50a A1 =
2856 nH-N 2. Magnetiza¢ni proud prvniho transformatoru ma velikost I, max 1 = 0,15 mA, coz

(3.37)

je vzhledem k sekundédrnimu proudu I} = 1,92 A (primérni proud I; = 96 A transformovany
s pfevodem p; = 50) zanedbatelna hodnota. Chyba prvniho transformaétoru je tedy velmi mala.
Druhy transformdtor s pfevodem p; je realizovdn na mensim jadie LT2010 z hmoty CF139.
Konstanta jadra A s = 2944 nH-N~2 byla opét zjisténa méfenim (L = 1,84 mH p¥i N = 25)
a vypoctem (3.35). V dokumentaci [48] je uveden priifez jadra Sg » = 48 mm?. Kontrola syceni
je provedena podle rovnice (3.38). Napéti na bo¢niku ma velikost Ug = 8,5 V, transformétor ma

N> = 30 sekundérnich zavita.
Up

4fN>Sre2

Pti frekvenci f = 65 kHz dosahuje syceni velikosti Bmax2 = 22,7 mT, coZ je vy$si hodnota ve

Bmax 2 = (338)

srovnani s prvnim transformatorem. Maximalni hodnota magnetiza¢niho proudu I max2 =
12,3 mA byla urcena z rovnice (3.37). Tuto hodnotu nelze vzhledem k sekundarnimu proudu
I}, = 64 mA (3.39) zanedbat, nebot’ k reakci nadproudové ochrany by doslo az po piekroceni
jmenovité hodnoty proudu Ip vykonovych tranzistort.

Lo Iy,max 1
=" (3.39)
p2
Bo¢nikem by totiz protékal proud Ig = 51,7 mA, ktery by na ném vyvolal tibytek napéti mensi
nez poZadovanych 8,5 V. Proto je nutné odpor bo¢niku zvétsit podle rovnice (3.40).
Us Us

- B (3.40)

Rp = =
B IB 1/2 - Iy,maxZ

Po dosazeni z ni vychadzi hodnota Rp = 164 (). V praxi pfi oZivovani generdtoru se ukazalo,
Ze odpor bo¢niku je tfeba zvétsit na hodnotu Rg = Re = 150 (). Skute¢nd chyba proudovych
transformétord je tedy mensi nez vypoctend. S rostoucim pracovnim kmito¢tem f chyba trans-
formatort klesa. Lze tedy namitnout, Ze pfi vy$$im kmito¢tu bude ochrana reagovat dfive nez
primdrni proud dosdhne jmenovité hodnoty I; = 96 A a sekundarni proud tak nedosahne poZza-
dované hodnoty I, =21 A (resp. 11 A). AvSak s rostoucim kmito¢tem klesa také magnetizaéni
proud vykonového transformatoru, takze ke snizeni maximalni hodnoty vystupniho proudu
popsanym mechanismem nedochézi [30,31,42].
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3.8 Meéfici a indikaéni obvody

Méfici obvody se skladaji ze ti1 celki umisténych v ¢elnim panelu pfistroje:

e voltmetr vystupniho napéti

* dekadicky ¢&itac davek pulst

e LED indikétor vystupniho proudu
Zakladem voltmetru (Obr. 3.18) je 3,5mistny A/D pievodnik ICL7107 s vestavénym budi¢em
sedmisegmentovych LED zobrazovact. Voltmetr zobrazuje vystupni napéti v jednotkach kV,
avSak méfi napéti Uy ve stejnosmérném meziobvodu. K jeho snimani slouzi vstupni déli¢ Re—
Ry, pficemZ zobrazovany tidaj je nastaven trimry Rg a Rg. Pfi vyméné vykonového transforma-
toru je nutné pomoci trimrti znovu nastavit zobrazovanou hodnotu, nap¥. podle osciloskopu.
Trimr R; slouZi k nastaveni referen¢niho napéti tak, aby na vstupu REF HI bylo napéti Urgr =
100 mV. Voltmetr pak zobrazuje napéti Upisp dané rovnici (3.41).

U

1000 341
URgr (3.41)

Upisp =

Napéti Uy je pfivedeno z délic¢e na vstupy IN HI a IN LO. Vstupy pfevodniku jsou plovouci
vidi jeho napéjeci zemi. K zobrazeni tidaje Upisp = 2,50 kV, resp. 1,30 kV je dle rovnice (3.41) na
vstupu nutné napéti Uy = 25 mV, resp. 13 mV. Kmitocet vnitintho oscildtoru je ddn hodnotami
rezistoru R; a kondenzatoru C; podle rovnice (3.42).

0,45

f=%c (3.42)

Pro Ry =120 kQ) a C; =75 pF vychazi kmitocet f = 50 kHz, tato hodnota je doporucena vyrob-
cem kvili potlaceni ruseni sitovym kmito¢tem. Voltmetr je napdjen ze symetrického zdroje
£5 V. Stied tohoto zdroje (napajeci zem voltmetru) neni spojena se zemi fidicich obvod kvili

Ul
100n:|:

zminiovanym plovoucim vstuptm [49].
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Obr. 3.18: Schéma zapojeni voltmetru, pievzato z [49].
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Citat davek pulst (burstt) je tifmistny a vyuziva trojici dekadickych &ftattt CMOS 4026
(Obr. 3.19). Prvni ¢itac IO, je spoustén nabéznymi hranami signalu (CNT) odebiraného z vy-
stupu hradla IO;p (Obr. 3.11). S kaZdou ndbéZnou hranou se zvysi zobrazovany tidaj o jednotku.
Po probéhnuti jednoho cyklu prvniho &itace se na jeho vystupu (CR) objevi puls, na jehoZ na-
béZnou hranu reaguje druhy ¢itac 10, a jeho tidaj se rovnéz zvysi o jednotku. Tieti &itac 103
pracuje stejnym zplisobem. Po sepnuti spinace Sic (generovani ddvek zastaveno rozepnutim
spinatti Sya a Syp, Obr. 3.10 a 3.11) jsou viechny ti ¢itate vynulovany. Citaé je napdjen napétim
+15 'V ze stejné vétve jako fidici jednotka [41, 50].

—3 |
4
15 VO—— o 1
+15V r‘ +15V T +15V T
T a || || ||
’ 16 | 16 | 16 |
K o cp 15/dd o cp 15V%d o | cp| 15/ Vdd o
. £ cpl 14 i Pl ul? Iﬂ IR
"I DEI C'R3 1k2 DEI C’ R10 1k2 DEI c’ R17 1k2

DEO
CR

101 C R4 1k2 DEO
CMOS 4026 B RS 1k2 CR

102 C R 1k DEO
cMos 4026 “[B R12 1k ®R
F E RI3__ 1k F E R0 1k
G A R4 1k G A R K2

]
—  —
Uss D Uss D Uss D

103 C Ri8 1k2
CMOS 4026 B R19 1k2

EREEEEEEE
EREEEEIEE
ERIEEEIEE

7 %z

Obr. 3.19: Schéma zapojeni ¢itace davek pulsti, pievzato z [50].

Velikost vystupniho proudu je indikovana sloupcovym LED indikdtorem (Obr. 3.20). V ném
je pouZzit linedrni budi¢ LED LM3914, ktery umoZnuje prouzkovy i bodovy provoz. V této apli-
kaci pracuje v reZimu prouzkovém (vyvod 9 je pfipojen na napdjeci napéti). Vystupni proud
generdtoru i je transformovan samostatnym proudovym transformétorem a po usmérnéni
(D11-D14) sniman bo¢nikem Rz, Ry4. Tranzistor Ty pracuje v zapojeni se spole¢nym kolektorem
(tzv. emitorovy sledovac). V emitoru tranzistoru je zapojen paralelni ¢len Rs, Cq. Zesilovac im-
pedancné oddéluje tento ¢len od bo¢niku (velkd vstupni a mald vystupni impedance) a zesiluje
proud, kterym je nabijen kondenzétor C; v pribéhu dédvky pulsti. Po skonceni davky je kon-
denzétor vybijen do odporu Rs s ¢asovou konstantou 7. Délka rozsviceného prouzku je tmérna
napéti na kondenzatoru. Cely prouzek sviti, pokud toto napéti dosahuje 5V [51]. Diody D15
a Dy chréni pfechody tranzistoru. Proudovy transformator je feSen stejné jako v pfipadé nad-
proudové ochrany dvojici transformétorti s dil¢imi pfevody. Celkovy pfevod ma velikost p =
1400. Jestlize méa byt na kondenzatoru C; napéti 5 V, na bo¢niku musi byt podle 2. Kirchhoffova
zékona napéti Ug = 5,6 V. Velikost odporu bo¢niku Rp je pak ddna rovnici (3.43) [45]:

Usg U

Iy L
By

Rg = (3.43)

JelikoZ jsou maximdlni hodnoty vystupniho proudu I, dvé, je tfeba podle nainstalovaného
transformatoru odpor bo¢niku ménit. Po dosazeni do rovnice (3.43) vychazi pro proud I, =
21 A odpor Rp = 373 (), resp. Rg = 713 ) pro proud Iy, = 11 A. Na zdkladé tohoto vypoctu
byla zvolena hodnota rezistoru Rs, ke kterému se pfi vymeéné transformatoru pfipoji zasunutim
propojky paralelné rezistor Ry. Trimrem R; se nastavi pracovni bod tranzistoru tak, aby prvni
LED prouzku prévé nesvitila. Kapacita kondenzéatoru C; je navrZzena takovéd, aby se na napéti
5V nabil za dobu kratsi neZ je minimalni délka burstu t,. Kondenzator se nabiji po zvolenou
dobu t = 20 us zvolenym proudem I = 100 mA. Kapacita je ddna rovnici (3.44).

t
=J]— 44
C1 T (3.44)
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Po dosazeni vyjde C; = 400 nF, ¢asové konstanta T = R5-C; mé pak velikost 0,4 s. Na rozdil
od nadproudové ochrany nebyla u proudového transforméatoru pocitdna chyba, nebot’ jde jen
o orienta¢ni méfeni. Indikator je napdjen napétim +5V z kladné vétve napdjeciho zdroje pro
voltmetr. Napajeci zem indikdtoru neni spojena se zemi fidicich obvodd, stejné jako v pfipadé
voltmetru [41,45].
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Obr. 3.20: Schéma zapojeni indikatoru vystupniho proudu, upraveno z [45,51].

Ridici i métici obvody generatoru byly vyvijeny a rozsifovany postupné podle pozadavki
lékaiti z ICRC FNUSA. Proto jsou stavény na bazi logickych obvodi v pfipadé fizeni a jed-
noucelovych obvodi v pfipadé méfeni. Popsané feSeni sice neodpovidéd sou¢asnym trendtim,
avsak pro tcely prvniho funkéniho vzorku zcela vyhovuje. V dalsi etapé vyvoje sttidavého VN
generatoru se samoziejmé pfedpokladé pouziti mikroprocesoru v fidici ¢asti a ovladani pomoci
dotykového displeje.

3.9 Pomocny napdjeci zdroj

Pomocny napdjeci zdroj zajist'uje napéjeni fidicich a zobrazovacich obvodi generatoru. Schéma
zapojeni (Obr. 3.21) je jednoduché. Sit'ové napéti je transformovano dvéma transformétory,
usmérnéno mistkovymi usmérfiovaci se sbéracimi kondenzétory a stabilizovano linedrnimi sta-
bilizatory. Zdroj doddva napéti +15 V a symetrické napéti £5 V. Transformator Try (230 V/18 V)
o zdanlivém vykonu 4,5 VA napdji fidici obvody a ¢ita¢ davek pulsti, mensi transformator Trp
se symetrickym sekundarnim vinutim (230 V/2x6 V) a zdanlivém vykonu 1,5 VA pak napaji

voltmetr a indikdtor vystupniho proudu.

Samostatny zdroj pro voltmetr je pouZit proto, aby vstupy IN HI a IN LO A /D pievodniku
ICL7107 (Obr. 3.18) mohly ztstat plovouci. Integrované stabilizatory 7815 a 7805 jsou vykonové
v pouzdru TO220, kdeZto stabilizator zdporného napéti -5 V 79L05 je nevykonovy v plastovém
pouzdru TO92, nebot’ tato vétev neni zatiZena proudem odebiranym zobrazovacimi obvody.
Ve vykonovych stabilizdtorech vznika velky ztrdtovy vykon tmeérny rozdilu napéti pfed a za
stabilizdtorem a protékajicimu proudu. Proto jsou stabilizatory opatieny chladici. Na primarni
strang je zdroj ji§tén pojistkou F,. Cinnosti linedrniho zdroje nevznikd rugeni, co? predstavuje
jeho hlavni vyhodu. Nevyhodou je naopak nizka aéinnost spojend s generovanim tepla. Proto
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by bylo vyhodné u dal$ich vzork® generatoru nahradit linedrni zdroj napf. jedno¢innym blo-
kujicim méni¢em se zpétnovazebni regulaci vystupniho napéti, v némz by byl pouZit jen jeden
transformator s vice sekundarnimi vinutimi, kterd by dodavala potfebna napéjeci napéti [52].

7815 ©
D1 D2
L N\
L o= Ja e A8 4
_gg_‘ Tazou Troon 100 [220u |+15V
N o
D3ZS D4ZS
o

D5 S DGZS 7805
™2 7 dos s SO (<

j‘g Tmu —POOn Twoon 2204

| C9 J_cw ci1 c12

D7ZS DSZS 220u —[IOOn Tioon  |100u -5V

+5V

oO<—

—s

~N
O
e
o
(92}
O

Obr. 3.21: Schéma zapojeni pomocného napajectho zdroje, upraveno z [52].
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4 Matematicky model
impulsniho transformatoru

Vykonové impulsni transformdtory, jejichz navrh je soucasti kap. 3, byly modelovany v pro-
stfedi Matlab-Simulink. Vystupem modelu jsou ¢asové prubéhy napéti a proudu pii rtiznych
hodnotach pracovni frekvence a pfidavné indukénosti vystupnich tlumivek. Parametry pou-
zité v simulaci jsou voleny tak, aby bylo moZzné vysledky porovnat s priibéhy naméfenymi
osciloskopem pfi oZivovani generatoru.

4.1 Obvodovy model transformatoru napéti

Na transformétor 1ze nahliZet jako na dvojbran, tedy na obvod, ktery ma vstupni a vystupni par
svorek. JelikoZ neobsahuje ve své struktufe Zddné skryté zdroje napéti nebo proudu, jedna se
o dvojbran pasivni. Navic, pokud je uvazovana linedrni magnetiza¢ni charakteristika pouzitého
feromagnetického materidlu a jsou zanedbany hysterezni ztraty v ném, je moZzné transformator
povaZzovat za linedrni pasivni dvojbran [30].

Je dokédzéano, ze kazdy pfenosovy dvojbran ma tfi stupné volnosti. Jeho vlastnosti 1ze tudiZz
popsat tfemi nezavislymi pfenosovymi parametry, napiiklad:

* vstupni impedance naprdzdno Zys

¢ vstupni impedance nakratko Z x

* napét'ovy pfevod naprazdno K1,
Nebo tfemi nezdvislymi obvodovymi parametry, napiiklad:

¢ indukénost primdrniho vinuti L;

¢ indukcénost sekundarniho vinuti L,

* (initel vazby k
Dalsi vlastnosti kazdého linedrniho pasivniho dvojbranu je platnost principu reciprocity. V pfi-
padé transformétoru lze pomoci principu reciprocity dokézat, Ze ¢initel vazby k a vzajemna
indukénost M jsou stejné pro pfenos v obou smérech. Matematicky model transformétoru lze
popsat pomoci soustavy dvou rovnic o ¢tyfech proménnych veli¢inach (primarni a sekundéarni
napéti u; a up a primérni a sekundarni proud iy a i3). Aby bylo moZné soustavu téchto rovnic
fesit, je nutné dvé libovolné veli¢iny zvolit jako zndmé a zbyvajici dvé veli¢iny dopocitat. Jelikoz
plati princip reciprocity, matice sestavena z téchto rovnic je symetrickd podle hlavni diagonaly.

Vykonovy impulsni transformaétor je v tomto p¥ipadé napéjen ze zdroje napéti, ndhradni
zapojeni mé podobu I'-¢lanku na Obr. 4.1. Tento model je z technického hlediska nejdtileZitéjsi,
nebot’ presné objasiiuje chovédni napét'ového transformatoru. Napét'ovy zdroj je idedlni s nu-
lovym vnitfnim odporem, pulsy jsou pravouhlé. Zatéz je tvofena idedlnim rezistorem. Mezi
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sekundérni svorky a zatéZ je pfipojena pfidavna tlumivka Ly, ktera reprezentuje celkovou in-
dukénost vystupnich tlumivek L3 + Ly. UvaZovéany jsou odpory primérniho a sekundédrniho
vinutf Rcy 1 @ Rew2- Magnetizacni charakteristika feritového jadra je linedrni. Hysterezni ztraty
jsou zanedbany, ztraty vifivymi proudy se ve feritovém jadfe téméf nevyskytuji z dvodu
vysoké rezistivity materidlu. Zanedbéana je také parazitni paralelni kapacita vinuti [30].

i ip iy
—_— —_— —_—
Rcu1 Ly Rcw Lp -
——O— [ 1+—+¢ ) — Y o0— YY"\
L)
@E Uy Ly lip <> “20 Uy R[] UR
/u' L
o 1 o_

Obr. 4.1: Obvodovy model transformatoru napéti, upraveno z [30].

Leva strana modelu je tvofena odporem primarniho vinuti Rc, 1, magnetiza¢ni (priméarni)
induké¢nosti L, a fizenym proudovym zdrojem pracujicim ve spotfebicovém rezimu. Proudovy
zdroj spotiebovava proud i} a Fizen je sekundarnim proudem i,. Primdrni proud i; je podle 1.
Kirchhoffova zékona (4.1) sou¢tem magnetizacniho proudu i, (4.2) a sekundarniho proudu i,
transformovaného na primarni stranu (4.3). Magnetizatni proud i, s po¢atetni hodnotou I, je
integralem z primdrniho napéti u; sniZeného o ibytek na odporu primarniho vinuti Rcy;.

i1(t) = iy (t) +i5(t) (4.1)

() = Lo+ Lll (11.(£) — Reur i1 (£))dt 42)

ﬂﬂszﬁau) (43)

Pravou stranu modelu tvoii fizeny napét'ovy zdroj, rozptylova induk¢nost L, a odpor sekun-
darniho vinuti Rcy 2. Napét'ovy zdroj je fizen primarnim napétim u; sniZenym o tbytek na
odporu primarniho vinuti Rcy a je zdrojem sekundarniho napéti naprdzdno uyg. Svorkové
sekunddrni napéti u, je podle 2. Kirchhoffova zdkona (4.4) pfi zatiZeni mensi nez napéti uy o
(4.5) o tbytek na rozptylové indukénosti L, (4.6) a odporu sekundarniho vinuti Ry 2.

le(t) = uzlo(t) - Aug'(t) — Rcu2 iz(t) 4.4)
Ly ,
up(t) = L (u1(t) — Reu1ir(t)) (4.5)
_ o dia(t)
Mg (t) = Lo (4.6)

Rozptylova (vystupni) indukénost L, je zméfitelnd p¥i zkratovanych primarnich svorkach trans-

forméatoru (4.7).
Ly = Ly = Lo(1— k) (4.7)
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JelikoZ plati princip reciprocity, dopfedny napét'ovy pfenos naprazdno Kijo1 0 a zpétny prou-
dovy pfenos nakratko Kk jsou shodné (4.8).
M L,

K =K - =k 4.8
U21,0 121K = 7 L (4.8)

Pfevod transformétoru je moZzné vyjadfit jako pomér poctu zavitd primarniho a sekundarniho
vinuti pouze za predpokladu, kdy je ¢initel Vazby k blizky jedné. V tom ptipadé se totiz pfiblizné
rovnaji magnetické vodivosti A1 = Ama = Ay, (4.9).

L Ny?Am N>
K =K =k =k = & = 49
U,21,0 121,K \[ T L \/ NZA N1 =N (4.9)

Dalsi napét'ovy tbytek vznika také na indukénosti pfidavné tlumivky L, pokud je zafazena.

Napéti na zatézi ur ma pak velikost (4.10) [30].

diz(t)

MR(t) = Mz(t) — Lp dr

(4.10)

4.2 Blokovy model v prostfedi Matlab-Simulink

Blokovy model transforméatoru, ktery je zndzornén na Obr. 4.2, byl vytvofen v prostfedi Matlab-
Simulink na zdkladé rovnic 4.1-4.10. Unipoldrni napét'ové pulsy u1a a u1p jsou viici sobé posu-
nuty o dobu 7, jejich rozdilem v rozdilovém ¢lenu vznika bipoldrn{ primarni napéti u; s vygkou
pulstt Uy =300 V. Od napéti u; se odecita ibytek na odporu primarniho vinuti Rcy 1 vznikly
priichodem magnetizaéniho proudu iy, a transformovaného proudu iy. Po¢ate¢ni hodnota mag-
netiza¢niho proudu [0 je nulova. Napéti u; sniZené o ibytek na odporu Rcy 1 je s pfevodem

Kupio =k 4/ % transformovano na sekundarni stranu, tak vznika sekundarni napéti naprazdno

uzlo.

ul() > | |

—»]
» k*sqrt(L2/L1) 200

dopredny napétovy prenos

osciloskop

integrace 2

1 celkova vystupni
s indukénost

integrace

¥
RCu2 i2(t
utb(t) (t) RCU2
pocatecni
hodnota

A

odpor sek. vinuti

iu(t)
uR(t)

R |«

odpor zatéze
+|
i'2(t)
i1(t) + k*sqrt(L2/L1) [« -
i2(t)
odpor prim. vinuti

zpétny proudovy pfenos

Obr. 4.2: Blokovy model transformétoru napéti v prostfedi Matlab-Simulink.
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Sekundérni proud i; vznikd v modelu jako integral z rozdilu napéti u; o a tbytkt na odporu
sekundarniho vinuti Rc, 2 a odporu zéatéZe R podle rovnice (4.11), kde symbol L, odpovida
rozptylové indukénosti L, (4.7). Lp je sou¢tem indukénosti obou vystupnich tlumivek.

1
L+ Lp

b(t) = [ (w2008 = (Rew + R) ia())dt (411)

Na primérni stranu je proud i, transformovan s pievodem Kjo1x = Kypi0 = k 4/ % Cinitel
vazby md zvolenou velikost k = 0,9995. Primarni a sekundérni indukénosti jsou urceny z poctu
zavith prislusnych vinuti a magnetické vodivosti jadra (4.12).
— N2\ — N2 Ske
L = N"Am = N7Uo prre 7 (4.12)
lFe

Dale je nutné urcit odpory vinuti Rcy1 a Reyz. Odpor lanka je zavisly na jeho délce Iy, priméru
dil¢tho vodice dc, g a poctu vodica v lanku m. Vysledny odpor vinuti zdvisi nepfimou timérou
na poctu paralelnich lanek 7y, (4.13).

1 Icu 1 4lcy

Rew — L = = poy—Cu 413
Cu np OCu m SCu,d np PcCu m ndCu,dz ( )

Hodnoty vsech diskutovanych veli¢in jsou pfehledné shrnuty v Tab. 4.1. V horni ¢asti tabulky

Tab. 4.1: Parametry pouZité v matematickém modelu transformétoru.

Symbol Parametr Transformator 1 Transformator 2
U, vstupni napéti 300V 300V

Ny pocet primarnich zavitt 9 9

N> pocet sekundarnich zavitd 76 40

k ¢initel vazby 0,9995 0,9995
Sre prufez sloupku jadra 400 mm? 400 mm?
Ire stfedni délka silocary 269,8 mm 269,8 mm
P Fe rel. permeabilita jadra 2100 2100
lcut délka primarniho lanka 1,09 m 1,09 m
lcu2 délka sekundérniho lanka 8,66 m 4,63 m
dcud1 pramér prim. dil¢tho vodi¢e 0,12 mm 0,12 mm
dcud?2 pramér sek. dil¢tho vodice 0,1 mm 0,1 mm
mq pocet vodi¢h prim. lanka 81 81

my pocet vodict sek. lanka 50 50

Np1 pocet vétvi prim. vinuti 8 8

Np2 pocet vétvi sek. vinuti 1 2

R zatéZovaci odpor 100 Q3 230 Q)
Lo poc. hodnota mag. proudu  0A 0A

Ly primarni indukénost 317 uH 317 uH
Ly sekundarni indukénost 22,6 mH 6,3 mH
Rcu1 odpor primarniho vinuti 2,7 mQ) 2,7 mQ)

Reu? odpor sekundarniho vinuti 397 mQ) 106 mQ)
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jsou uvedeny vSechny vstupni hodnoty, které jsou zadavany do skriptu vytvoreného v prostfedi
Matlab, pod ¢arou jsou uvedeny veli¢iny vypoctené z téchto parametrii na zakladé rovnic (4.12)
a (4.13). Pfi vypottech je uvazovéna rezistivita médi pc, = 1,8-1078 Q'm a teplotni zavislost
zmény odporu vodicti je zanedbéna.

4.3 Vysledky simulaci

Prvni ¢tvefice simulovanych pribéhti velicin je na Obr. 4.3. Vstupni (primarni) napéti 11 ma
frekvenci f = 100 kHz a ¢isté obdélnikovy pribéh. V pribéhu primarniho proudu i; je dobte
viditelnd magnetizac¢ni sloZzka, ktera zptisobuje lichobéZnikovy tvar proudovych pulsi. Prabéh
napéti ug na zatézi R = 100  je také obdéInikovy, zaobleni hran zptisobuje rozptylova induké-
nost transforméatoru. Induk¢nost ptidavnych tltumivek L, je nulova. Pulsy dosahuji vysky 1,3 kV.

v v

Proud zé&téZi (sekundérni proud) i ma stejny tvar jako napéti ug.

300 80
40}
100f
— —~ 20t
NN <
g S of
-100f
-20f
—200 N _40 L 4
~300 10 20 30 0 9% 10 20 30 40
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a) Primarni napéti u,. b) Primarni proud ;.
1500 ; ‘ : 15
1000} 1 10
500} 1 5
/>\ —~
~ of ST
S5 2
-500¢t 1 -5f
-1000+ 1 -10f
|
- 500o 10 20 30 40 - 5o 10 20 30 40
t (us) t (us)
¢) Napéti ug na odporové zatézi. d) Sekundérni proud 75.

Obr. 4.3: Simulované priabéhy napéti a proudu.

Na dal$im obrazku (Obr. 4.4) jsou simulovéany priibéhy magnetiza¢niho proudu i, pii frek-
vencich f =100 kH a f = 400 kHz. Magnetiza¢ni proud ma trojihelnikovy pribéh, ktery vsak
neni symetricky podle nuly. P¥i¢inou je nulové pocatecni hodnota I, z niZ za¢ind magnetiza¢ni
proud nartstat. V ustdleném stavu (po odeznéni pfechodného déje) by magnetizaéni proud
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nartistal z hodnoty I;;0 = - I;;max a byl by symetricky okolo nuly. Pfechodny dégj je zfetelny také
v pribéhu primédrniho proudu i; (Obr. 4.3), jehoZ zdporné Spicky dosahuji hodnoty - 60 A, za-
timco kladné Spicky pfevysuji hodnotu + 60 A. Déle je také ziejmé, Ze s rostoucim kmito¢tem
klesa $pickova hodnota proudu [}, max, c0Z odpovida teoretickym pfedpokladam.

1.2

0 1b Zb Sb 40 0 é 4 é é 10
t (us) t (us)
a) Frekvence f = 100 kHz. b) Frekvence f =400 kHz.

Obr. 4.4: Pribéhy magnetiza¢niho proudu pfi rtiznych frekvencich.

Jestlize md primarni vinuti indukénost Ly = 317 pH a odpor Rcy 1 = 2,7 m(), potom casovéa
konstanta T = Réll = 0,117 s je fadové vétsi nez délka simulace i maximalni délka davky ¢, =
150 ps. Lze tedy namitnout, Ze nadproudové ochrana bude v diisledku pfechodného déje rea-
govat, aniz by vystupni proud i, dosahl své jmenovité hodnoty. Popsany problém je odstranén
zapojenim generatoru frekvence pulsti (Obr. 3.13), které zkracuje délku prvniho a posledniho
pulsu v ramci jedné davky na polovié¢ni hodnotu. Diky obvodovému feSeni dosdhne magneti-
zacni proud Spickové hodnoty I max dané rovnici (3.8) hned na zacatku davky. V modelu na

Obr. 4.2 neni zkrdceni prvniho pulsu z divodu jednoduchosti realizovano.

3000 w w w 3000
2000[ [ [ ] ZOOOZ
1000} ] 1000
S >
=z ol =z ol
g g
—-1000F 1 -1000r
-2000r l { l ] -2000r
~3000; 10 20 30 a0 3000 2 4 6 8 10
t (us) t (us)
a) Frekvence f = 100 kHz. b) Frekvence f = 400 kHz.

Obr. 4.5: Pribéhy sekundarniho napéti transformatoru 1 (Uz, = 2,5 kV).

Priibéhy sekundarniho napéti transformétoru 1 (Spickova hodnota U, = 2,5 kV) jsou zobra-
zeny na Obr. 4.5. Prtibéhy jsou simulovany opét pro dvé hodnoty frekvence f =100 kHz a f =
400 kHz. Ptidavnd indukénost Ly = L3 + L4 je nulova, proto plati up = ug.
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Obr. 4.6: Priibéhy sekundarniho napéti transformatoru 2 (Up, = 1,3 kV).

Vysledky simulace pro druhy transformator (Spickova hodnota sekundédrniho napéti Uy,
= 1,3kV) jsou na Obr. 4.6. Z obou obrazkt je zfejmé, Ze s rostoucim kmitoctem nartsta vliv

1500 \ \ \ 1500
1000} 1 1000H
500t : 500
> >
~—r 07 ~—r 07
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~500} 1 ~500}
—1000f { 1 -1000f
L L {
~1500 10 20 30 a0 1% 10 20 30 40
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a) L3 + Ly =0 uH. b) L3 + Ly = 40 uH.
1500 ‘ ‘ ‘ 1500 : ‘
1000+ 1000+
500 500+
5
~ 0 0
g
~500} ~500/
~1000} ~1000}
~1500 10 20 30 a0 19 10 20 30 40
t (us) t (us)
o) L3 + Ly =80 uH. d) L3 + Ly = 160 uH.

Obr. 4.7: Napéti na zatéZi pro rizné hodnoty piidavné indukénosti.
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rozptylové indukénosti, coz odpovida ofekdvani. U transformdtoru s vys$sim sekunddrnim

napétim je popsany jev vyraznéjsi, nebot’ jeho rozptylova indukénost L, pocitana ze sekundéarni
indukénosti Ly (4.7) je vyssi (Tab. 4.1).

Zména tvaru vystupniho napéti v zdvislosti na velikosti indukénosti pfidavnych tlumivek
Ly je na Obr. 4.7. Napéti bylo simulovéano pro ptipad transformatoru 2 pfi nejcastéji vyuzivané
frekvenci pulst f = 100 kHz. S rostouci hodnotou pfidavné indukénosti klesd podle o¢ekdvani
strmost hran a napét'ové pulsy ziskavaji tvar na sebe navazujicich tsekii exponencidl. V praxi
se vSak ukdzalo, Ze k omezeni kapacitnich proudovych Spicek plné vyhovuje nejnizsi hodnota
piidavné indukénosti L, = 40 uH, pfi které jsou napét'ové pulsy o frekvenci f = 100 kHz mélo
odlisné od obdélnikového tvaru. Transformatory byly ve vSech pfipadech zatiZeny cisté odpo-

rovou zatézi, nebot’ se stejnym typem zatéZe byl funkéni vzorek generatoru také testovan a Ziva
tkan pfedstavuje silné nelinedrni prostfedi, jehoZ pfesny model piesahuje ramec této préce.

100 (/, : m : F : m 100
50 | 50
S S
-50+ | -50+
~100 10 20 30 0 199 2 4 6 8 10
t (ps) t (ps)
a) Uy, = 2,5kV, f =100 kHz. b) Uy, = 2,5kV, f = 400 kHz.
150 ! ‘ , 100 : :
100f, : |
(” F’T r’ ] 50
— 50 7 —
= <
teS 07 -~
-50+
=501 L L
100 10 20 30 a0 199 2 4 6 8 10
t (us) t (us)
) Uy, =1,3kV, f =100 kHz. d) Uy, = 1,3KkV, f =400 kHz.

Obr. 4.8: Primérni proud i; obou transformatorti pfi rliznych frekvencich.

Pribéhy primarniho proudu i; obou transformétorti jsou modelovany na Obr. 4.8. Transfor-

. S VNP Uy, _u i . o
matory byly v tomto ptipadé zatiZeny odporem R = 72, resp. R = 72 potitanym ze jmenovitych
hodnot napéti a proudu (Tab. 3.1). Pfidavnd indukénost L, je v tomto pfipadé nulova. Z obrazki
je patrné, Ze pfi stejné pracovni frekvenci jsou pribéhy proudu stejné a Ze pii vyssi frekvenci
pulsti je Spickova hodnota proudu nepatrné nizsi kvili poklesu magnetizaéni slozky I ji,max, COZ

bylo diskutovano v kap. 3.3.



50

5 Fyzicka realizace generatoru

V této kapitole je zdokumentovéna fyzicka realizace a ovéfeni funkénosti vysokonapét'ového
generatoru. Po sestaveni byly jednotlivé ¢asti oZiveny a ndsledné byly zaznamendny priabéhy
napéti a proudu v dilezitych bodech. Dale byly na zédkladé namétenych hodnot uréeny chyby
méfeni vystupniho napéti.

5.1 Mechanické provedeni p¥istroje

Generator je zabudovan do stavebnicové pfistrojové skfitiky. Pfehledné rozmisténi ovladacich
prvki na ¢elnim panelu (Obr. 5.1) usnadriuje obsluhu. Parametry pulsti nastavuje uZivatel otoc-
nymi knofliky, zatimco k pfepinani reZimt synchronizace a spousténi vykonové ¢asti slouzi
péackové spinace. Oranzové svitici displeje jsou umistény za koufovym sklem. Na panelu jsou
rovnéz soustfedéna pfipojovaci mista, vystupni svorky vykonové ¢ésti se nachazeji vlevo, za-
timco BNC konektory pro pfipojeni externich pfistrojii jsou umistény na pravé strané.

Sitovy  Volba indukénosti  Spinac Indikator ~ Citaé Voltmetr Synchronizace
spina¢  tlumivek start-stop ~ proudu davek pulsti napéti pulstt  osciloskopu

Vystupni  Prepinac rezimi Délka Prodleva Frekvence Napéti Meéfeni  Vstup
svorky EKG-AUTO davky mezidavkami pulsii pulst proudu  EKG

Obr. 5.1: Celni panel generatoru.

Vnitfni uspofddani generatoru je zfejmé z Obr. 5.2. K zdkladové desce z izolantu jsou pfi-
montovany jednotlivé desky plosnych spojii, vykonovy transformétor i vystupni tlumivky. Na
desce vykonové ¢asti (Obr. A.2) se nachazi tranzistorovy mistek stiidace véetné budiciho trans-
forméatoru a méfictho transformdtoru nadproudové ochrany, linedrni reguldtor napéti ve stej-

nosmérném meziobvodu tvofeném dvéma elektrolytickymi kondenzatory a vstupni sit'ovy
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usmérniovac s EMI filtrem. Pomocny napajeci zdroj (Obr. A.8) a fidici obvody (Obr. A .4) pied-
stavuji samostatné celky, stejné jako deska zobrazovaci ¢asti (Obr. A.6). Vykonovy impulsni
transformator je zasunut do frézovanych drézek a stazen dvojici svornikti. Vyménu transfor-
matoru usnadiiuji konektory Faston. Ostatni vodice jsou pfipojeny ke svorkdm, nebo pfipajeny.
Dvojice vystupnich tlumivek tvoii s pfepinacem indukénosti samostatny celek. Proudové trans-
formatory pro LED indikator a pro zobrazeni priibéhu proudu osciloskopem jsou navle¢eny na

vodice vedouci k vystupnim svorkdm a zajistény proti pohybu.

Sitovy ~ Tlumici ~ Vykonovy Proudovy Budici Vykonova ¢ast ~ Pomocny
filtr RC¢len transformator transformator  transformator  stfidace zdroj

Sitovy Prepinac Vystupni ~ Packové Regulator napéti Zobrazovaci Ridici
spina¢ indukénosti tlumivky spinace v meziobvodu obvody obvody

Obr. 5.2: Vnitini uspofddani generatoru.

Popsané feSeni montaZe neni vhodné pro sériovou vyrobu, avSak pro prvni funkéni vzorek
generdtoru vyhovuje, nebot’ jednotlivé ¢asti 1ze pomérné snadno vyjmout a provadét na nich

ey s

upravy, pfipadné je nahradit novéjsim provedenim daného celku.

5.2 Casové pribéhy dileZitych veli¢in

V priibéhu oZivovani jednotlivych ¢asti generdtoru byly zaznamendny ¢asové pritbéhy napéti
a proudu. Na Obr. 5.3 jsou vzdjemneé invertované vystupni signaly Q a Q z generatoru pulsti
(Obr. 3.13). Pulsy na levém obrazku maji periodu T = 15,2 s, kterd odpovida frekvenci 65,8 kHz,
na pravém obrazku jsou zaznamendany pulsy s periodou T = 2,29 us, kterd odpovidd maximdlni
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frekvenci 437 kHz. Tvar pulsi je v obou p¥ipadech &isté obdélnikovy. Méfitko obou signald je
5V/dilek a casové zdkladna osciloskopu byla nastavena na 10 us/dilek, resp. 800 ns/dilek.

Tek Stop. Tek Stop
Q i J Q
= b o —
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a) Minimdlni frekvence. b) Maximalni frekvence.

Obr. 5.3: Vystupni signély generatoru frekvence pulsi.

Zptlisob generovani davek elektropora¢nich pulsti je popséan v kapitole 3.2 a zdokumento-
van na ndsledujicich obrdzcich. Oznaceni signalti je shodné s blokovym schématem na Obr. 3.9.
Signély urcujici délku davek pulsti a prodlev mezi nimi jsou zaznamenany na Obr. 5.4 a). Signdl
AUTO je vystupnim signalem obvodu fizeni prodlev mezi ddvkami (Obr. 3.10). NdbéZna hrana
tohoto signélu spousti monostabilni klopny obvod urcujici délku davek (Obr. 3.11), vystupni
signdl D tohoto obvodu spousti budi¢ vykonovych tranzistor( (Obr. 3.14). Déje se tak prostfed-
nictvim klopného obvodu 4013 v generatoru frekvence pulsti (Obr. 3.13). Klopny obvod 4013
pfendsi zménu logické drovné vstupniho signalu D na svij vystup Q-EN s ndbéznou hranou
hodinového signdlu CLK, viz Obr. 5.4 b). Signdl D tedy tvofi pomyslnou ,,obdlku” davky elek-
troporacnich pulst uy. Signdly jsou zobrazeny v méfitku 10 V/dilek, resp. 1 kV /dilek (u2) pfi
¢asové zdkladné 10 us/dilek.
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Obr. 5.4: Casové priibéhy signalii v Fidici ¢asti.

Jestlize signal D nabude logické tirovné 1, s ndbéZnou hranou signédlu CLK je tato troven
prenesena na vystup Q-EN obvodu 4013 a signdlem z tohoto vystupu je odblokovén integro-
vany budi¢ UCC27524. Na vstupy budi&e jsou pfivedeny signaly Q a Q, z jeho vystuptt OUT
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A a OUT B jsou prostfednictvim tranzistor@t T19—T4 a oddélovactho transformatoru spindny
vykonové tranzistory (Obr. 3.14). Podobna situace nastane, pokud se logicka troveri signalu D
zméni z hodnoty 1 na hodnotu 0. S ndbéZnou hranou signédlu CLK je zména Girovné pfenesena
na vystup Q-EN a davka elektroporac¢nich pulsti je ukon¢ena. Hodinovy signal CLK ma dvoj-
nédsobny kmitocet oproti budicimu signalu Q. P¥i zméné logické tirovné signalu D se tedy na
vystupech OUT A a OUT B integrovaného budice objevi pulsy polovi¢ni délky oproti pulsiim
Q a Q. Tim padem je poloviéni i délka pocatecniho a koncového pulsu v ramci jedné davky, jak
je ztejmé z Obr. 5.5. VSechny signdly jsou zobrazeny v méftitku 10 V/dilek a 4 us/dilek.
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Obr. 5.5: Casové pribéhy fidicich signalt.

Pro vétsi ndzornost jsou ¢asové prubéhy fidicich signéld z Obr. 5.5 zaznamendany také na
nésledujicim Obr. 5.6, pficemz jeden z budicich signal@ (OUT A) je nahrazen tsekem davky
elektroporacnich pulst (napéti u7). Na obrazku je patrné zkraceni prvniho a posledniho pulsu
na polovinu z divodu popsaného v predchozim odstavci. Zkrdcenim pulsti je potlacen pfe-
chodny dé&j vyvolany pfipojenim magnetiza¢ni indukénosti k napét'ovému zdroji. Napéti u; je

YNz v 2

zobrazeno v méfitku 1 kV /dilek, méftitka zbyvajicich signalii jsou stejnd jako v piipadé Obr. 5.5.
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Obr. 5.6: Priibéhy fidicich signalti a elektropora¢nich pulst.

Nedilnou soucasti fidicich obvodt je nadproudova ochrana, jejiz ¢innost je zaznamendna na
Obr. 5.7. Primérni proud i; (tmavé modrd) je zobrazen v méfitku 100 A/dilek, ostatni signély
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v métitku 10 V/dilek. Casova zékladna byla nastavena na 10 us/dilek. JestliZe je proud i;
nulovy, na bo¢niku R¢ nevznika zZadny tbytek, tim pddem je na vstupu hradla IO;c (schéma
na Obr. 3.16) konstantni napéti 15 V (tyrkysova). S rostoucim proudem i; se zvétSuje tbytek na
boc¢niku a napéti na vstupu hradla klesa, jak je vidét na Obr. 5.7 a). Pokud toto napéti klesne
ptibliZzné na hodnotu 7 V, vystupni signal ochrany R (fialovd) nabude logické tirovné 1 (Obr. 5.7
b)). Klopny obvod 4013 je resetovan, logicka droven jeho vystupniho signalu Q-EN (zelena)
nabude hodnoty 0 a integrovany budi¢ UCC27524 je zablokovéan.
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Obr. 5.7: Cinnost nadproudové ochrany.

Nasledujici oscilogramy byly pofizeny pii vystupnim napéti U, = 1,3 kV. Generator byl
zatiZzen odporovou zatézi R = 100 Q). Vystupni tlumivky L3 a L4 byly pfepinacem vyfazeny.
Pokud neni uvedeno jinak, ¢asovd zakladna byla nastavena na 2 ps/dilek, resp. 400 ns/dilek pfi
vyssi frekvenci. Na Obr. 5.8 je zaznamendno napéti ucs , horntho” vykonového tranzistoru Ty
pfii frekvenci pulstt 100 kHz (Obr.5.8 a)) a 400 kHz (Obr. 5.8 b)). Z obrazkii je patrné, Ze pti vyssi
frekvenci klesa strmost hran napéti ucs, jeho tvar se bliZi lichobéZnikovému a nartstaji zdkmity.
JelikozZ jsou tranzistory vypindny zdpornym napétim Ugs = -15V, druhy tranzistor v dané
vétvi neni vlivem zakmitti nechténé pooteviran. Napét'ové Spicky pravdépodobné vznikaji
pfi spindni druhého tranzistoru v dané vétvi. Napéti ugs jsou v obou piipadech zobrazena
v méfitku 5 V/dilek.
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Obr. 5.8: Napéti ugs vykonového tranzistoru.
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Napéti ucs (tyrkysova, 5 V/dilek) a ups (fialova, 100 V/dilek) , dolntho” vykonového tran-
zistoru T3 jsou zaznamendna na oscilogramech na Obr. 5.9, a to opét pfi pracovni frekvenci
100 kHz a 400 kHz. Pribéh napéti ucs je podobny jako na Obr. 5.8. Tvar napéti upg je téméf cisté
obdélnikovy, pfekmity jsou zptisobeny rozptylovou indukénosti vykonového transformétoru

a jejich velikost roste s pracovni frekvenci.
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Obr. 5.9: Napéti ucs a ups vykonového tranzistoru.

Z Obr. 5.10 jsou ziejmé priibéhy primdrniho napéti u; (tyrkysova, 100 V/dilek) a primédrniho
proudu i; (fialovd, 50 A /dilek). Primdrni proud byl sniman bezkontaktné proudovou sondou.
Pfi pIném otevteni linedrniho reguldtoru (Obr. 3.5) dosahuje napéti ve stejnosmérném meziob-
vodu velikosti Uy = 300 V, tuto hodnotu maji i primdrni napét’'ové pulsy. Dobfe viditelné jsou
napét'ové Spicky zptisobené rozptylovou indukénosti transformatoru, které s rostouct frekvenci
nartstaji. Rozptylova indukénost zptisobuje rovnéz pokles strmosti hran primarntho proudu iy,
pficemZ strmost hran se pfi vyssi frekvenci dale sniZuje. Magnetizacni slozka i, je v porovnani
s proudem zatéZe ip transformovanym na primdrni stranu zanedbatelnd, navic s rostoucim
kmito¢tem klesa a tudiz neni v pritbéhu proudu patrnd, coz kontrastuje s vysledkem simulace
na Obr. 4.3 b). Skute¢ny magnetiza¢ni proud tedy dosahuje mensich hodnot.
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Obr. 5.10: Prbéhy primarniho napéti u; a primarniho proudu ;.
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mech. Na Obr. 5.11 je zaznamendno primarni napéti u; (fialovd, 100 V/dilek) a sekundarn

z

Primdrni a sekunddrni veli¢iny jsou pro porovndni zobrazeny na nasledujicich oscilogra-
i

napéti u (zelena, 1kV/dilek). Jelikoz se stejnosmérny meziobvod chova jako téméi idedlni
zdroj konstantniho napéti Uy, primarni napéti u; ma pfi zatiZeni obdélnikovy priibéh. Pokles
strmosti ndbéZnych a sestupnych hran je pfi vy$sim pracovnim kmitoctu relativné maly. Tvar
sekundarniho napéti u; je ovlivnén tibytkem napéti na rozptylové indukénosti transformétoru.
Tento tbytek roste s pracovnim kmitoétem a také s velikosti sekunddrniho proudu i;. ZvIinéni
napéti u, je pravdépodobné zptisobeno rusenim, nebot’ pfi méfeni byly konce primarniho a

sekundarniho vinuti spojeny pfes zemnici svorky sond osciloskopu.
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Obr. 5.11: Porovnani pribéhti primédrniho a sekundarniho napéti 11 a u,.

Prabéhy primarniho proudu i; (tyrkysova, 25 A /dilek) a sekundarniho proudu 7, (fialova,
5 A/dilek) jsou zaznamendany na Obr. 5.12. Oba proudy byly snimény bezkontaktné pomoci
proudovych sond. Primérni proud mé téméf stejny tvar jako proud sekundarni, jen je s pfevo-
dem %—f jinak velky. Magnetizacni slozka i, priméarniho proudu neni patrna. Opét je viditelny
pokles strmosti hran obou proudi pfi pracovnim kmitoc¢tu f = 400 kHz. Pokles strmosti je vétsi
neZ ve vysledku simulace na Obr. 4.8 d), skute¢na rozptylova indukénost je tedy vétsi. Vliv vSak
miiZze mit také parazitni induk¢nost zatéze, ktera nebyla v simulaci uvazovéna.
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Obr. 5.12: Porovnani pribéhti primdrniho a sekundarniho proudu i; a ip.
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Sekundarni proud i, byl pro porovnani sniman soucasné vestavénym proudovym trans-
forméatorem (zelend, 5 A/dilek) a proudovou sondou (fialova, 5 A/dilek). Sekundarni vinuti
transformatoru pro zobrazovani vystupniho proudu méa 50 zaviti a je zatiZzeno rezistorem o od-
poru 50 (), takZe 1 A vystupniho (sekundarniho) proudu odpovida napéti 1 V na konektoru
pro pripojeni osciloskopu. Jak je patrné z Obr. 5.13, prtibéhy se od sebe pii obou pracovnich
kmitoctech téméft nelisi, takZe chybu vestavéného proudového transformétoru lze povaZovat
za zanedbatelnou.
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Obr. 5.13: Méfeni sekundarniho proudu i, transformatorem a proudovou sondou.

V ptipadé vsech vySe popsanych oscilogramt byl ve VN generatoru namontovan transfor-
maétor se sekunddrnim napétim Uy, = 1,3 kV, nebot” s touto hodnotou napéti byla provadéna
vétsina animdlnich experimentt v rdmci vyzkumu ICRC FNUSA, které jsou podrobnéji po-
psany déle. Pro tplnost je na Obr. 5.14 srovndni pribéhti primdrniho napéti 11 a primarniho
proudu i#; pfi frekvenci 100 kHz pro oba impulsni transformatory. V pfipadé transformétoru
s niz8§fm sekunddrnim napétim Uy, = 1,3 kV plati totéz, co bylo fec¢eno u Obr. 5.10 a). V pripadé
transformatoru se sekundarnim napétim U, = 2,5kV byl VN generator zatiZzen odporovou
zatézi Rz = 230 () a vystupni tlumivky L3 a L4 byly opét zkratovany. Z obrazk je patrné, Ze
zdména vykonového transformétoru nema pozorovatelny vliv na priibéhy primarniho napéti
a proudu. Rovnéz napét'ové spicky zlistdvaji stejné vysoké.
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Obr. 5.14: Porovnani primdrniho napéti u; a proudu i; obou transformétorda.
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Zména tvaru napét'ovych pulsti v zdvislosti na velikosti indukénosti vystupnich tlumivek
L3 a L4 je zaznamendna na Obr. 5.15. Napéti jsou zobrazena v métitku 500 V/dilek a 10 us/dilek.
Generétor byl zatizen odporovou zatézi R = 100 (). Ve vech pfipadech byla nastavena frek-
vence pulsti f = 100 kHz a vystupni napéti Uy, = 1,3 kV. Z obrazk je zfejmé, Ze s rostouci
indukénosti tlumivek klesd strmost hran napét'ovych pulsti, které nabyvaji podoby na sebe
navazujicich tsekt exponencidl.Pokud je pfidavna indukénost vétsi nez 80 uH, tvar pulsti je
jiz zna¢né odlisny od pozadovaného obdélnikového. V praxi se vSak ukézalo, Ze k potlaceni
kapacitnich proudovych Spi¢ek postacuje zatadit nejniz$i hodnotu pfidavné indukénosti, tedy
Lz + Ly = 40 yH. Pribéhy napéti z Obr. 5.15 je mozZné porovnat se simulovanymi priibéhy na-
péti na Obr. 4.7. Napéti méfend osciloskopem se od simulovanych prabéhti odlisuji. Pokud jsou
vystupni tlumivky zkratovény, napéti na odporové zatéZzi ma lichobéznikovy tvar (Obr. 5.15 a)),
zatimco simulované napéti ma tvar obdélnikovy, viz Obr. 4.7 a). Pfi¢inou je pravdépodobné
proud tekouci pfes parazitni kapacity, které nebyly v simulaci uvazovany. S rostouci indukénosti
vystupnich tlumivek je pak pokles strmosti hran vyraznéjsi nez v piipadé vysledki simulace.
Rozdil je zptisoben jiZ zmitiovanou parazitni indukénosti zatéZovaciho odporu a vétsi hodnotou
rozptylové indukénosti transformatoru. Ve vsech priibézich na Obr. 5.15 je také dobfe viditelné
zkraceni prvniho a posledniho pulsu na polovi¢ni délku z divodu potlaéeni pfechodného déje
vyvolaného pfipojenim primdrni (magnetiza¢ni) indukénosti ke zdroji napéti.
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Obr. 5.15: Zavislost tvaru napét'ovych pulsti na zméné indukénosti vystupnich tlumivek.
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5.3 Chyby méfeni vystupniho napéti

Velikost vystupniho napéti neni méfena piimo, ale estimovana na zdkladé meéfeni velikosti
napéti Uy ve stejnosmérném meziobvodu. Odpada tak ur¢ité riziko priniku vysokého napéti
do méfticich obvoda v piipadé pfimého méfeni sekundarniho napéti, je zde také mensi troven
ruseni a neni nutné konstruovat usmeérrniovac s filtrem jako soucast vstupu A /D pfevodniku.
Napéti je snimédno nastavitelnym délicem (Obr. 3.18), kterym je mozné zménit rozsah voltmetru
pfi vyméné impulsniho transformétoru. JelikoZ na jednotlivych prvcich vykonové ¢ésti vznika
napét'ovy tbytek, cejchovani voltmetru bylo provedeno pfi zatiZeni generatoru. ZatéZ piedsta-
vovaly vykonové rezistory o odporu R = 230 () pro transformator 1 s vystupnim napétim Uy, =
2,5kV a R =100 Q) pro transformétor 2 se sekundarnim napétim Uy, = 1,3 kV. Cejchovani probi-
halo pfi nejcastéji pouzivané frekvenci f = 100 kHz a se zkratovanymi vystupnimi tlumivkami.
Napéti na zatéZi bylo méfeno osciloskopem s pfipojenou VN sondou. Regula¢nim potenciome-
trem bylo napéti v meziobvodu nastaveno na takovou velikost, pfi niZ napéti na zatézi dosahlo
jmenovité hodnoty (2,5 kV, resp. 1,3 kV). Ve stejném okamzZiku byl nastaven vstupni déli¢ tak,
aby byl ddaj méfeny osciloskopem zobrazen také na displeji voltmetru.

Nésledné byla uréena absolutni a relativni chyba méfeni a stanovena korekéni kfivka volt-
metru. Vystupni napéti (idaj voltmetru) Uy bylo méfeno s obéma transformdtory po kroku
100 V (v ptipadé transformdtoru 2 od napéti 800 V dale po kroku 50 V) a porovndvéno se sku-
te¢nou hodnotou Us odecitanou na osciloskopu. Absolutni chyba méfeni Ay je rozdilem mezi
naméfenou a skute¢nou hodnotou napéti (5.1).

Ay = Uy — Us (5.1)

Kvalita méfeni byva obvykleji hodnocena relativni chybou méfeni dy;, kterd je definovana jako
podil absolutni chyby méfeni a naméfené hodnoty (5.2). Uddvana byva nejcastéji v procentech.

100 (5.2)

Hodnota méfené veli¢iny, kterou je nutné pricist k hodnoté naméfené, aby byl ziskdn spravny
vysledek, se nazyvéa korekce K (5.3).

K=Us— Uy = —Ay (5.3)

Korekeni kiivka méfidla je potom zévislost korekce K na méfené hodnoté napéti Uy [53]. Ta-
bulka s naméfenymi hodnotami Us a Uy a vypoctenymi chybami Ay a §y; a korekei K (Tab. A.1)
se nachazi v piiloze. Pokud je v generdtoru osazen transformator 2 s niz$im sekundarnim napé-
tim (Uyp = 1,3 kV), Ize diky urcité napét'ové rezervé nastavit vystupni napéti az 1,5 kV, zatimco
s druhym transformétorem dosahuje napéti jmenovité hodnoty 2,5 kV. Pokud je zafazena pfi-
davnd indukc¢nost a pulsy maji tvar tisekt exponencidl, voltmetr stdle zobrazuje Spickovou
hodnotu pulsti.

Z vypoctenych hodnot byly vyneseny zavislosti relativni chyby méfeni d;; na velikosti vy-
stupniho napéti Uy a korekéni kiivky K = f(Uy) pro piipad obou transformétort, viz Obr. 5.16.
Z obrazki je ziejmé, Ze nejvétsi relativni chyba méfeni (-3 %) vznikd na obou napét'ovych roz-
sazich pii nizké hodnoté vystupniho napéti. S rostoucim napétim chyba osciluje okolo hodnoty
0,5 % na rozsahu 1,3 kV, respektive okolo 1,5 % na rozsahu 2,5 kV. Pfi¢inou vétsi relativni chyby
je vyssi ibytek napéti na transformatoru 1, ktery ma vétsi rozptylovou indukénost a odpor
sekundarniho vinuti. Estimaci vystupniho napéti U, na zdkladé méfeni napéti Uy ve stejnosmeér-

ném meziobvodu lze tedy povazovat za vyhovujici. V praxi je navic vystupni napéti priibézné
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kontrolovéno osciloskopem s VN sondou. Problémy s rusenim voltmetru vykonovou ¢asti nebo
kapacitnim proudem se nevyskytly, ob¢asna zména druhého desetinného mista zobrazovaného
udaje o = jednotku neni povazovéna za zavadu.

2 w w 3
1 2
1 L
~— 0 —
=N N
S~— S~— 0
- -
o _1q o
1t
—2r _2}
% 05 1 15 % 05 1 15 2 25
Uu (kV) Un (kV)
a) Relativni chyba méfeni na rozsahu 1,3 kV. b) Relativni chyba méfeni na rozsahu 2,5 kV.
0.01 w w 0.01
0.005 ol
0 L
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5 & -0.02
i —0.01 i
-0.03¢
-0.015
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¢) Korekéni kfivka pro rozsah 1,3 kV. d) Korekéni k¥ivka pro rozsah 2,5 kV.

Obr. 5.16: Relativni chyby méfeni vystupniho napéti a korekéni kiivky voltmetru.
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6 Experimentalni ovéfeni funkce
vysokonapét' ového generatoru

Vysokonapét'ovy generator je navrZzen ke katetrové ablaci srde¢nich arytmii. Katetrova ablace
pfedstavuje béZny lékatsky postup, ktery byva aplikovan pacientlim, jimz kvtli rezistivité
nelze pfi 1é¢bé poruch srde¢niho rytmu podavat 1éky. Nejcastéji vyuzivanou metodou je ra-
diofrekvenéni ablace (RFA), kterd spociva v aplikaci vysokofrekvenéniho proudu o kmitoctu
v piibliZném rozsahu 460 kHz aZ 1 MHz [54, 55]. Proud je zavddén do tkané pomoci elektrod,
v jejichZ blizkém okoli vyvoldva tepelné tcinky. Teplo ve tkani vznikd v disledku rychlého
pohybu iontli. K nevratnému poskozeni tkané dochazi pfi teplotach okolo 50 °C, situaci vSak
komplikuje proudici krev, kterd ochlazuje misto aplikace. Aby tedy byla metoda tcinng, je
nutné dosdhnout vyssich teplot. Pfi teplotdch blizkych 100 °C jiz dochazi k pfehrati tkané, jeji
vaporizaci, pfipadné aZ ke karbonizaci [55, 56]. Hrozi dokonce riziko protrZeni srde¢ni stény.
Proto je nutné elektrody chladit a udrZovat jejich teplotu na pozadované hodnoté.

RFA je moZzné aplikovat unipoldrné nebo bipoldrné. Pfi unipoldrni aplikaci je do téla zave-
dena jedna elektroda tvofend jednim nebo vice hroty, druhou elektrodu tvoii vodivé podlozka,
na niz lezi pacient. Vyhodou tohoto uspofadani je nizsi invazivnost a vétsi dosah tepelnych
ucinkd do okoli elektrody [57]. P¥i bipolarnim uspofadani jsou do téla zavedeny dvé elektrody
a proud se uzavira mezi nimi. Vyhodou tohoto uspofaddni je Gc¢innéjsi prohtéti tkdné v pro-
storu mezi elektrodami. Ablovat lze loziska o velikosti asi 5 az 7 cm [56, 58]. Jizva, kterd béhem
zékroku vznikne, je elektricky nevodiva a brani tudiZ neZadoucimu Sifeni vzrucht. Pokud
jsou vSak abla¢ni léze nedostatecné velké, po jejich zahojeni se schopnost vést vzruchy obno-
vuje a u nékterych pacientti tudiZz dochdzi k ndvratu arytmii. Jako alternativa k RFA se nabizi

H-FIRE, u niZ k neZadoucim tepelnym tc¢inktim nedochdzi [5].

6.1 Prabéh experimentalni katetrové ablace

Endokardialni katetrova ablace byla provedena celkem u 12 prasnic. Experimenty probihaly ve
tfech etapach na VUVEL v Brné. U kazdé prasnice byl zdkrok provadén v levé (LK) a pravé (PK)
komofte i v levé (LS) a pravé (PS) sini. Cilem experimentalnich ablaci bylo vytvofit nékolik 1ézi
v kazdé dutiné srdce. Zakrok vZdy probihal v celkové anestezii prasnice, jejiz zdkladni Zivotni
funkce byly trvale monitorovany. Abla¢ni a také diagnostické katetry byly do srdce zavedeny
pfes cévy v tfislech. Ke kontrole sprdvné polohy katetr(i slouZil rentgen a také 3D zobrazovani.
Konfigurace elektrod byla unipoldrni, kdy jednu z aplikacnich elektrod tvofil ablaéni katetr
a druhou elektrodu vodivé podlozka, na niz prasnice leZela. PodloZka byla spojena s vystupni
svorkou L a zdroven se zemi, resp. s ochrannym vodic¢em sité (PE). Po Sesti tydnech od zdkroku
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byly prasnice usmrceny a jejich srdce analyzovéna prostfednictvim magnetické rezonance (MRI)
a také na histopatologii.

Obr. 6.1: Usporadani pracovisté pro katetrovou ablaci.

Usporadani l1ékatského pracovisté je patrné z Obr. 6.1. Z technickych dtivod nebylo mozné
méfit napéti pfimo na aplikacnich elektrodach, proto byla VN sonda pfipojena pfimo k vystup-
nim svorkdm generétoru. K méfeni proudu prochézejiciho tkani slouZil vestavény proudovy
transformator. Obé velic¢iny byly kviili kontrole zobrazovany osciloskopem a zarover ukla-
dany méfici tstfednou PXIe-1082 (National Instruments). Méfici tstfedna i osciloskop byly
spoustény ze synchroniza¢niho vystupu generatoru. Generétor byl v pfipadé synchronizace
s EKG spoustén jednotkou MyRIO (National Instruments), kterd zpracovavala signél z EKG
monitoru. Teplota v misté zdkroku byla snimana termoc¢lankem (integrovan v katetru) a meé-
fena multimetrem U1252A (Agilent). Prasnice ¢. 4 a dal$i mély na hrudi umistén akcelerometr
ADXL-335 (Analog Devices) slouZici k monitorovani svalovych kontrakci, signaly z n&j byly
rovnéz zaznamendvany meéfici istfednou.

V prvni etapé experimentti (prvni tfi prasnice) probéhly zdkroky pfi pouziti obou transfor-
matort a snahou bylo dodat do tkané co nejvyssi proud az do vybaveni nadproudové ochrany.
Aplikovéno bylo 60 davek s frekvenci pulstt 100 kHz. Dévka trvala 100 us a prodleva mezi
davkami 1s. Ukazalo se, Ze pfi pouZiti transforméatoru 2 s niZ§im sekundarnim napétim Uy,
= 1,3kV je mozné do tkdné dodat vyssi proud. Z uvedeného déivodu byl pfi vSech dalsich
experimentech pouzivan jen tento transformator. Postupné bylo navy$eno mnoZstvi energie
dodané do tkdné prodlouZenim davky pulsti na dvojndsobnou dobu (200 us), prodleva mezi
ddvkami byla naopak zkracovana az na délku t4 = 0,3 s. Zkoumdn byl rovnéz vliv frekvence

pulsti na velikost svalovych kontrakci.
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6.2 Vyhodnoceni dat naméfenych béhem experimenti

Z pohledu této préce jsou diilezité pfedevsim hodnoty elektrickych veli¢in shrnuté v Tab. 6.1
a v pokra¢ovani v Tab. 6.2. V prvnim a druhém sloupci je uvedeno &islo prasnice a pfislusna
dutina srdce. Nasleduji hodnoty frekvence pulst f, délka davky t, a délka prodlevy t4. Z na-
méfenych hodnot napéti U, a proudu I, byl uréen dodany vykon P;. Energie jedné davky
pulst W, je soutinem vykonu P a délky davky t,. Celkova energie 60 davek W; je pak Sedesa-
tindsobkem hodnoty W,,. V kazdé srde¢ni dutiné bylo provedeno n, ablaci, v jejichz dasledku
vzniklo ny, viditelnych 1ézi. Z jejich poctu byla vybrana léze s nejvétsi hloubkou hy, zméfenou
prostfednictvim techniky MRL

Tab. 6.1: Experimentalni katetrova ablace, naméfené a vypoctené hodnoty.

Prase Dutina f tp tqg U I, Py W, W na np hy

(kHz) (us) (s) (kV) (A) W) () (@ () () (mm)

LK 100 100 1 101 94 95 095 57 5 5 73
1 PK 100 00 1 1,15 10 11,5 1,15 69 1 0 -
LS ablace nebyly provedeny
PS 100 00 1 098 10 98 098 588 6 0 -
LK 100 100 1 1,30 158 205 205 1232 6 6 169
’ PK 100 00 1 1,33 13 173 1,73 1037 3 2 138
LS ablace nebyly provedeny
PS 100 00 1 1,35 15 203 203 1215 5 O -
LK 100 00 1 1,10 98 108 108 647 4 0 -
3 PK 100 100 1 100 100 100 1,00 600 2 0 -
LS 100 00 1 105 96 101 101 605 4 0 -
PS 100 00 1 110 103 11,3 1,13 680 7 0 -
LK 200 200 1 1,30 124 161 322 1934 7 5 125
4 PK 100 200 1 1,30 120 156 3,12 1872 4 0 -
LS ablace nebyly provedeny
PS 200 200 1 1,30 150 195 390 2340 10 0 -
LK 200 200 1 120 134 161 322 1930 7 3 88
5 PK 200 200 1 1,30 128 166 3,33 1997 5 3 145
LS ablace nebyly provedeny
PS 100 200 1 1,30 125 163 325 195 10 0 -
LK 200 200 03 1,20 136 163 326 1958 6 5 150
6 PK 100 200 03 1,10 13,6 150 299 1795 2 1 6,6
LS 200 200 03 1,20 12,7 152 305 1829 5 0 -
PS 200 200 03 1,30 11,6 151 3,02 1810 9 O -
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Pfi sestavovani obou tabulek byly z poctu ablaci na provedenych v urcité dutiné vybrany
pouze ty hodnoty napéti U, a proudu I, pfi nichZ byla do tkané dodana nejvétsi energie
Wp. Zpétné vak nelze zjistit, zda v dlsledku dodéni uvedené energie W, resp. Wi vznikla
zaroven léze s nejvétsi hloubkou hy . Zjisténé hloubky hy, tedy nemuseji odpovidat vypoctenym
hodnotdm energie W, a W;. V piipadé prasnic ¢. 9 a 10 nejsou vysledky MRI zatim k dispozici,
prasnici ¢. 11 byly ablace provedeny metodou RFA a u posledni prasnice ¢. 12 doslo bohuzel
k selhani Zivotnich funkci. Z téchto diivodii nejsou dalsi prasnice v tabulkdch uvedeny.

Tab. 6.2: Experimentalni katetrovéa ablace, pokracovani Tab. 6.1.

Prase Dutina f tp tq u, I, P, Wp W, na ny hp

(kHz) (us) () V) (A) W) @) (O () ) (mm)

LK 200 200 03 100 132 132 264 1584 7 6 133
7 PK 200 200 03 100 138 138 276 1656 3 2 105
LS 200 200 03 1,00 135 135 270 1620 4 1 65
PS 200 200 03 1,20 128 154 3,07 1843 12 1 74
LK 400 200 03 1,30 155 20,2 4,03 2418 7 3 3,6
3 PK 400 200 03 1,35 159 21,5 429 2576 3 2 66
LS 400 200 03 1,30 148 192 385 2309 5 0 -
PS 200 200 03 1,20 140 168 336 2016 11 0 -

Z tabulek lze vy¢ist, Ze viditelné 1éze vznikaly pfedevsim v levé komote a u vétSiny prasnic
také v komote pravé. V sinich byly nalezeny pouze u prasnice ¢. 7. Déle lze tvrdit, Ze v rdmci
jednoho srdce roste hloubka léze h, s mnozstvim dodané energie W;. Vyjimkou je opét prasnice
¢.7,kde v pfipadé komor uvedené tvrzeni neplati. Nelze ani obecné tvrdit, Ze hloubka 1ézi roste
s dodanou energii. Napt. u prasnice ¢. 2 vznikla v levé komote 1éze o hloubce hy, = 16,9 mm pii
dodané energii W; = 123,2 ], zatimco u prasnice ¢. 5 vznikla dodanim vétstho mnoZstvi energie
Wi = 193] 1éze s mensi hloubkou k1, = 8,8 mm. Zdkroky u prasnic ¢. 1 a 3 byly provedeny
s transformatorem 1 s vyS8im vystupnim napétim. MnoZstvi dodané energie bylo v téchto
pfipadech mensi neZ asi 70 J, u prasnice ¢. 1 vzniklo tim padem 5 viditelnych 1ézi a na srdci

prasnice ¢. 3 nebyly nalezeny zaddné viditelné 1éze.

Na zédkladé téchto poznatkt je moZzné fici, Ze vznik a velikost srde¢nich 1ézi zavisi kromé
mnoZstvi dodané energie také na vlastnostech tkdné, zejména na jeji vodivosti. Vodivost urci-
tého typu tkdné se pravdépodobné bude u rtiznych jedinct lisit. DileZitd je rovnéZ velikost
stykové plochy mezi aplika¢ni elektrodou a tkédni. Pfitla¢na sila plisobici na elektrodu se mtize
ménit vlivem srde¢ni ¢innosti a také vlivem svalovych kontrakci béhem samotného zdkroku.
Svalové kontrakce zptisobovaly pohyb celého téla, ¢imzZ se nedefinované ménil stykovy odpor
mezi pokozkou a zemnici elektrodou. Napéti U, nebylo mozné métit pfimo na elektrodéch,
proto byla VN sonda pfipojena k vystupnim svorkdm generétoru, ¢imz vznikla urcita chyba
vlivem tbytku na odporu vodict. Tato chyba by méla byt ve viech pfipadech ptiblizné stejna.
Kombinaci vyjmenovanych vlivii Ize zdtivodnit skute¢nost, Ze pfi ablaci v urcité dutiné u jedné
prasnice protékal pfi nizZ8im napéti U, vyssi proud I, zatimco u jiné prasnice protékal pii

Vv

vy$Sim napéti proud nizsi. Dvojice snimk z MRI je pro ilustraci uvedena na Obr. 6.2.
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a) Prasnice ¢. 5, PK. b) Prasnice ¢. 7, LK.

Obr. 6.2: Srdelni 1éze na snimcich z MRI.

Na Obr. 6.3 jsou dokumentovany ¢asové pribéhy vystupniho napéti u, a proudu i, pro-
chézejiciho tkani, jak byly zaznamenany méfici tstfednou. Napéti je zobrazeno v jednotkéach
kV a proud v jednotkdch A. Na rozdil od vysledkt simulace (Obr. 4.3), v niZ byla uvazovana
Cisté odporova zatéz, se prubéh vystupniho napéti u, zietelné odlisuje od priibéhu proudu i5.
Dtivodem je odporoveé-kapacitni charakter tkané. Podle o¢ekdvani klesa s rostoucim kmitoc¢tem
relativni strmost hran napéti i proudu a v dtsledku tohoto jevu se zmen3uje také plocha pulsi.
PrestoZe Spickova hodnota napéti byla v obou pfipadech stejnd, Spickové hodnoty proudu se
vzajemné lii, coZ 1ze zdivodnit rozdilnou vodivosti tkané v pravé komoie dvou prasnic.
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a) Prasnice ¢. 4, PK, f =100 kHz. b) Prasnice ¢. 5, PK, f =200 kHz.

Obr. 6.3: Pribéhy vystupniho napéti u; a proudu i; prochédzejiciho tkani.

Pfi ablaci v levé komote u prasnice ¢. 8 byl také zkousSen vliv frekvence pulsti f na velikost
svalovych kontrakei. Pokusy probihaly na kmitoctech f = 100, 150, 200, 300, 400 a 436 kHz. Od
kazdé hodnoty frekvence byla aplikovana série 5 davek o délce t,, = 200 ps s prodlevou tq = 1.
Akcelerometr ADXL-335 md 3 analogové napét'ové vystupy odpovidajici osim X, y a z. Vyrobce
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v dokumentaci [59] uvddi, Ze pokud ve sméru dané osy neptisobi tthové zrychleni g (osa je na
smér tthového zrychleni kolmé), na pfislusném vystupu je polovina napajecitho napéti, tedy
pfiblizné 1,5 V. Akcelerometr mé rozsah + 3 ¢ a uddvanou citlivost 300 mV- gil, COZ znamena,

Ze napéti na pfislusném vystupu poklesne (vzroste) o 300 mV, pokud ve sméru (proti sméru)
dané osy ptisobi zrychleni 1 g.
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Obr. 6.4: Vystupni napéti akcelerometru v zavislosti na frekvenci pulsi.

V pfipadé pouzitého akcelerometru vSak byla naméfena odlisna napéti odpovidajici 0 g. Na
vystupu pro osu x bylo naméfeno 1,12V, pro osu y 1,05 V a na vystupu osy z 1,11V, coz jsou
hodnoty, které neodpovidaji ani minimdlnim hodnotdm uvedenym v dokumentaci. Zarover
doslo béhem méieni vlivem pferuseni vodich ke ztraté napéti z osy x, méfici tstfedna tudiz
ukladala pouze napéti z os y a z. Proto jsou na Obr. 6.4 zobrazena jen tato napéti a jejich
geometricky soucet (u,5) dany rovnici (6.1).

Ugps = /Uy + 12 (6.1)

Z uvedenych divod nebyla naméfend napéti na Obr. 6.4 piepocitana na zrychleni. Z obrazkd
je patrné, Ze nejvétsi vychylky napéti se objevily po aplikaci pulsti o frekvenci f = 100 kHz.
Po zvySeni kmito¢tu na f = 150 kHz dochazi k mirnému poklesu $pic¢ek napéti. K zdsadnimu
poklesu svalovych kontrakei dochazi po aplikaci pulsti s frekvenci f = 200 kHz. S dalsim zvyS$o-
vanim kmitoctu jiz zlistdvaji napét'ové vychylky piiblizné stejné.
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6.3 Zmény provedené v fidicich obvodech

V souvislosti s pozadavkem na zkrdceni prodlevy mezi ddvkami a na prodlouZzeni délky davek
musely byt provedeny tpravy fidicich obvodi, viz Obr. 6.5. Na obrdzku jsou vyiezy ze schémat
na Obr. 3.10 a Obr. 3.11. Cislovani soutastek odpovida ptivodnim schématiim a soulastky,
jejichz hodnota byla zménéna, jsou vyznaceny cervené. Po tipravé je mozné meénit délku davky
v rozmezi t, = 50-500 s (B). Prodleva mezi ddvkami byla zkracena do rozsahu t4 = 0,2-1s
(A). V navaznosti na tuto tpravu bylo také nutno zkratit casovou konstantu ochranného MKO
(IO024, IOz na Obr. 3.11) na dobu 0,1 s namisto ptivodnich 0,3 s (C).

B C
C3 I G5y
47n!! 1!
R3
1k2 R6
100k|:|
R5 D1 R4
500k 10k

Obr. 6.5: Uprava zapojeni fidicich obvodii.

V dusledku provedenych tiprav doslo také ke zvyseni efektivni hodnoty primérniho (I, =
4,79 A) a sekundarniho proudu (I /ef 2a= 0,55 A, resp. I /ef 2p = 1,05 A) impulsniho transforméatoru
(3.12). JelikoZ jsou prufezy jednotlivych vinuti dimenzovény s velkou rezervou, nedochazi
k nezadoucimu otepleni vodi¢ti. Na hodnotu P, = 1,87 W se zvysily také ztraty ve vykonovych
tranzistorech (3.27), coz vedlo ke sniZeni poZadovaného tepelného odporu chladice na hodnotu
Rgn =58,5 °C-W~1(3.28). V praxi se vSak ukazalo, Ze k odvodu tepla nadéle dostacuji pouze
samotnd pouzdra tranzistorti, aniZ by dochazelo k pfekroceni dovolené teploty ¢ipu.
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Zaveér

Disertaéni prace je zaméfena na vysokonapét'ové generatory, které slouzi k provadéni elektro-
porace bunék. Elektroporace pfedstavuje relativné novou experimentdlni terapii v lékafstvi.
Vznik tématu byl motivovan potfebami lékafského tymu kardiologti z ICRC FNUSA, ktery se
snaZzi experimentalné aplikovat elektroporaci pro tcely 1é¢by srde¢nich arytmii.

Dle pozadavki lékafské praxe bylo zafizeni navrzeno, realizovdno a experimentdlné byla
ovéfena jeho funkénost. V jednotlivych etapdch se objevilo velké mnozstvi dalsich otdzek, které
by si zaslouzily samostatny vyzkum. Tento text se vSak soustied'uje pfedevsim na analyzu pro-
blematiky vysokonapét'ovych generatort se zvySovacim impulsnim transformétorem, proto
je vlastnimu navrhu a detailnimu popisu vSech technickych obtiZi vénovana jeho nejvétsi cast.
Prace miiZe byt vychodiskem pro dalsi experimentétory, ktefi by chtéli navdzat na vyvoj gene-
rator s impulsnim transformatorem na vystupu.

V priibéhu vyvoje byla vytvofena také simulace pribéhti vystupniho napéti a proudu pro
oba transformatory a také pro rtizné hodnoty indukénosti vystupnich pfizptisobovacich tlu-
mivek. P¥i porovnani s naméfenymi priibéhy se ukazalo, Ze zejména transformator s vyssim
sekunddrnim napétim ma o néco vétsi rozptylovou indukénost neZ s jakou bylo poéitano v si-
mulaci. Zaroven bylo zjisténo, Ze p¥i pouZiti transformdtoru s niz§im sekunddrnim napétim ma

generator urcitou napét'ovou rezervu, kdy vystupni napéti mtize dosdhnout vyssi hodnoty, nez
jakd byla pozadovana.

Funkce generatoru byla ovéfena pii experimentalni katetrové ablaci srde¢ni tkdné prasnic.
Cilem pokusti bylo vytvofit 1éze a také prozkoumat zavislost velikosti svalovych kontrakei na
frekvenci aplikovanych pulsti. Béhem experimentti se ukédzalo, Ze synchronizace davek pulsii
se signaly EKG neni nutnd a k naruseni srde¢niho rytmu téméf nedochézelo. Déle vyslo najevo,
Ze viditelné 1éze vznikaly pfedevsim v srde¢nich komoréch, a to pfi pouziti transformatoru
s niz§im sekunddrnim napétim, kdy mohla byt do tkdné doddna vyssi hodnota proudu. Vznik
1ézi je s velkou pravdépodobnosti ovlivnén celou fadou faktort, jako napi. vodivosti tkang,
pritla¢nou silou ptisobici na aplika¢ni elektrody atd.

V pribéhu experimentti byly fidici obvody generatoru nékolikrat modifikovany podle ak-
tudlnich pozadavki 1ékaft. Posuzovani velikosti svalovych kontrakci na zdkladé jejich sniméni
akcelerometrem nebylo kviili technickym potiZim zcela prokazatelné vyhodnoceno, avsak Ize
fici, Ze k nejvétsim kontrakcim dochézi p¥i aplikaci pulsti o frekvenci 100 kHz. Se zvétSujicim
se kmitoc¢tem jsou pak svalové kontrakce méné vyrazné.

Pfi dal$im vyvoji Ize o¢ekdvat soustiedéni zdjmu na feSeni umoZnujici generovat nesyme-
trické pulsy. I toto v8ak konstrukce s impulsnim transformatorem umoziiuje pfi respektovani
urcitych fyzikdlnich omezeni, souvisejicich s dodrZenim ¢asového integralu z kladné a zaporné
hodnoty primarniho napéti. Osobné se domnivam, Ze i pfes uvedené omezeni stoji za to po-
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krac¢ovat ve vyvoji generdtoru s impulsnim transformatorem na vystupu z dévodu snadné
dostupnosti vsech obvodovych prvki, pfijatelné realizovatelnosti a pfedevsim vynikajici bez-
pecnosti pro pacienta, coZ zna¢né usnadni pfedpokladanou budouci certifikaci.

Zavérem je tedy mozné konstatovat, Ze stanovené cile diserta¢ni prace byly doktorandem

beze zbytku splnény.
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Tab. A.1: Naméfené a vypoctené hodnoty chyby méfidla vystupniho napéti.

Transformator 1 Transformator 2

Um Us Ay ou K Um Us Ay ou K

kV)  &V)  (&V) (%) KkV) &V) (V) (V) (%) (V)

0,100 0,102 -0,002 -2,000 0,002 0,100 0,101 -0,001 -1,000 0,001
0,200 0,206 -0,006 -3,000 0,006 0,200 0,206 -0,006 -3,000 0,006
0,300 0,302 -0,002 -0,667 0,002 0,300 0,306 -0,006 -2,000 0,006
0400 039 0,004 1,000 -0,004 0400 0,408 -0,008 -2,000 0,008
0,500 0,492 0,008 1,600 -0,008 0,500 0,500 0,000 0,000 0,000
0,600 0,600 0,000 0,000 0,000 0600 0,600 0000 0,000 0,000
0,700 0,696 0,004 0571 -0,004 0,700 0,700 0,000 0,000 0,000
0,800 0,788 0,012 1,500 -0,012 0,800 0,796 0,004 0,500 -0,004
0,900 0,888 0,012 1,333 -0,012 0,850 0,848 0,002 0,235 -0,002
1,000 0,99 0,010 1,000 -0,010 0,900 0,892 0,008 0,889 -0,008
1,100 1,080 0,020 1,818 -0,020 0,950 0,948 0,002 0,211 -0,002
1,200 1,180 0,020 1,667 -0,020 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000
1,300 1,280 0,020 1,539 -0,020 1,050 1,040 0,010 0952 -0,010
1,400 1,370 0,030 2,143 -0,030 1,100 1,100 0,000 0,000 0,000
1,500 1,490 0,010 0,667 -0,010 1,150 1,140 0,010 0,870 -0,010
1,600 1,570 0,030 1,875 -0,030 1,200 1,190 0,010 0,833 -0,010
1,700 1,670 0,030 1,765 -0,030 1,250 1,240 0,010 0,800 -0,010
1,800 1,770 0,030 1,667 -0,030 1,300 1,280 0,020 1,539 -0,020
1,900 1,870 0,030 1,579 -0,030 1,350 1,330 0,020 1,482 -0,020
2,000 1,970 0,030 1,500 -0,030 1,400 1,390 0,010 0,714 -0,010
2,100 2,060 0,040 1905 -0,040 1,450 1,440 0,010 0,69 -0,010
2,200 2,160 0,040 1,818 -0,040 1,500 1,490 0,010 0,667 -0,010
2,300 2,250 0,050 2,174 -0,050

2,400 2,370 0,030 1,250 -0,030

2,500 2,450 0,050 2,000 -0,050
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