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Abstrakt

Tato diplomova prace je za&ena na metody drceni ledvinovych konkrenieat
systémovy navrh ultrazvukového ddikonkremernit s kontinualni vinou pro kmitet 27 kHz
a intenzitu ultrazvuku maximé&ndo 10 W/cri. Cilem je navrZeni ultrazvukové hlavice
s vrstvenym réniéem a navrh obvodovéheseni.

Teoretickacast prace popisuje fyzikalni princip ultrazvukutratvukoveho viani a
metody, kterymi Ize odstranit ledvinové konkremerRyaktickacast prace je zaghena na
komplexni navrh ultrazvukového drticiho systémuiwsdu je rozebran navrh aplikatoru a
nasleds je popsan navrh budiciho generatoru.

Prace obsahuje vysledky simulaci pray#l na navrZzeném obvodu, dale vykresy
schémat, seznam s@stek a vykres ploSného spoje.

Kli ¢ova slova

Ultrazvuk, piezokeramicky #mi¢, ledvinové konkrementy, vinovod, vykonovy stipe
zesilova&, impedagni prizpasobeni

Abstract

This thesis is focused on the methodes of cruskithgey’s concrements with continual
wave for the frequency 27 kHz and the intensityidfasound 10 W/cfn The main aim is
design of the ultrasound head with layer conveatet design circuitry.

First part of this work describes physical prineigf ultrasound, ultrasound waves and
methods by which could be remove kidney's concnstioPractical part of this work is
focused on compreshive design of ultrasound crgs$ystem. In the introdiction is analyzed
the proposal of applicator and the next step désagrproposal excitation generator.

The work contains results of simulation which wase on proposal curcuit, drawings of
scheme, list of components and drawing of PCB.

Keywords

Ultrasound, piezoceramic converter, renal conanstiavaveguide, power grade, amplifier,
impedance adjustment
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invazivni metodou, kdy kameny byly vyjmuty & pacienta chirurgicky. V dnesni doje
vyuzivano metod meén invazivnich ¢i neinvazivnich, které pracuji s ultrazvukovou
technologii.

Samotné ledvinové kameny vznikaji ze soli a mirigrdteré jsou BZn¢ v mci
obsazeny. #sobenim ufitych faktoti mize dojit ke krystalizaci latek obsazenych imea
postupné progné v nerozpustny konkrement, ktery pak brani odtokdinproto je nutné jej
odstranit.

V dnesni dob se proces, ktery toto umiage, nazyva PEK. Tato metoda je invazivni a
spaiva v okamzitém odstr&ni konkrementu zéta pacienta. R aplikaci dojde k rozdrceni
ledvinového kamene sonotrodou na mefé&sti, které jsou odstrany pomoci pracovniho
kanalu nefroskopu. Intenzita, ktera je pouzita groeni konkremeit musi sphovat jista
kritéria, tj. maximalni hodnotu intenzityfimiz nebude poruSena okolni tka

K drceni (nebo rozpu&ti) ledvinovych konkremefitmohou byt pouzity i jiné metody,
které budou uvedeny v této praci, nebudou vsSak goppodrobw, protoZze se nejedna o
hlavni problematiku.

Cilem této diplomové prace, je vypracovat obvoddeSeni ultrazvukového dtg
konkrement, ktery bude napajen ze&it



2 Ultrazvuk

2.1 Poznatky z ultraakustiky

Ultrazvukové (dale jen uzv) vni je formou mechanického ini, které se rive Sfit
v latkach vSechit skupenstvi (plynné, kapalné a pevné€) v rozsablkvénci 16 kHz az
1 GHz. Vireni, které pesahuje frekvenci 1 GHz, je oziowano jako hyperzvuk a wWni nizsi
jak 16 Hz jako infrazvuk.

Mechanické vigni je zvlaStnim fipadem pohybu pruzného priesti. V tomto prosedi
jsou castice navzajem vazany pruznymi vazebnimi silanti. ijchyleni ¢astic v tomto
prostedi dojde k poruSeni rovnovahy sil. Kmitajééistice poté rozkmitavaiastice sousedni
a tak dochazi kienosu energie mezi jednotlivyniasticemi daného prasdi. Vireni se
Z mista rozruchu 8&i na vSechny strany, a to nejenékese samém, aleignaSi se i na
priléhajici prostedi. VIrgni je charakterizovano tim, Ze s# &i prenasi energii.

Sireni vireni:
* Postupné —ignos energie &lese samém a ndilghajici prostedi
* Vyzarovani uzv vigni — grenos energie na jiné préstli (vyz&ena energie je
absorbovana prastdim a mini se v teplo)

2.1.1 Sireni ultrazvuku v pevném prostedi

Na rozdil od plyd a kapalin existuji v pevnych materialech mnohertSiv
meziatomarni vazebni sily a proto mohdganaset vSechny druhy ultrazvukovéhoewlin Fi
vySetovani rychlosti §eni uzv viny v pevném prasdi je nutné rozliSovat, zda se jedna o
latky izotropni¢i anizotropni, tedy zda bude sledovana rychlosisi@wa orientaci a dale se
uvaZzuji tvar a rozery télesa vzhledem k vinové délce uzv & [4].

V neohranteném prosedi se vina &i rychlosti:

L D
Ede 102w (2.1)
kdeE je Youndiv modul pruznosti v tahu @aje Poissonov@islo. Totocislo vyjaduje pongr
pricné a podélné deformace.
V prostedi, kde jsou jeden nebo dva razgnohranteny (nap. deska) plati:

vim % [(11?] 2.2)



2.2 Zakladni veli¢iny

Intenzita vinéni

P postupném $éni viny obecnym protdim, dochézi vzdy kipnosu energie mezi
jednotlivymi ¢asticemi. Tato energie s&istejnou rychlosti jako vimi.

Intenzitu viréni l1ze popsat jako &dni hodnotu energie, ktera projde za jedn@tksu
jednotkovou plochou orientovanou kolmo naésme kterém je vlani Skeno. Jednotkou je
W-m?(popt. W-cmd).

e 1T Lt s X
=T ) Nsdt=ff0 p-v-dt=ff0 pc-w-U”-cos o (t-?) dt

1 T 1 1 (2.3)
=fpc-w2U2-5 =§pC'(DZU2=§pC'V2

Toto odvozeni plati zafedpokladu, Ze se jednalo @e§ii harmonicky vybuzené rovinné viny.

Akusticky vykon

Akusticky vykon je stanoven z vyrazu:

Jedna se o ploSny integral intenzity ultrazvuku pk@Se, ktera je vymezena
ultrazvukovym mgnicem.

Akustickd impedance

Akusticka impedance je obdobou impedance elektritké., Ze se jedna o véhu
komplexni, coz je podméno posuvem mezi tlakem p a rychlosti v uzv vinyaném mist.
Akusticka impedance je definovana jako &athustoty a rychlosti &ni zvuku. Lze ji popsat
pomoci analogie k elektrickym véiinam:

Z= Uef/Ief_’ Z= pef/Vef (25)

Pro akustickou impedanci plati:

Z=c-p [Pa-s-m'l] (2.6)



kde ¢ [m.sY], je rychlost &eni uzv viny v pouZitém materidlu @ [kg.m”] je hustota.
Akusticka impedance je tedy pro kazdé predi veltina charakteristicka.

Akusticka impedance méa vyznam:
e zjiSténi odrazu a @ichodu signalu na hranici dvou priesti s rozdilnou akust.
impedanci
* navrh akustickych sninta
» absorpce zvuku v prasdi

Postupné $éni viny je provazeno vzdyenosem energie, ktera sé Stejnou rychlosti.
M¢titkem energie jei@naseny vykon uzv viny N nebo intenzita uzv [4][6].

2.3 Odraz a lom ultrazvukovych vin

Lidské tlo predstavuje pro ultrazvukové \ini vrstevnaté, nehomogenni ptest,
které klade odpor jeho dalSimuesii. Lidské &lo 1ze rozdlit na jednotlivé vrstvy, které se liSi
svou impedanci. Préavna rozhranich progdi o fizné impedanci dochazi k deformaci
(odrazu, lomu) uzv viny. Tohoto jevu se vyuZivaiaghostice.

V homogennim progdi se uzv vléni Sii primocare. Dopadne — li paprsek na
rozhrani dvou prostdi o fiznych impedancich, projde¢asti do druhého pragtdi a zasti
se odrazi. B pfrechodu z jednoho prdstdi do druhého se wni lame, ale pouze tehdy je — li
rozmer prekazky ¥tSi nez vinova délka vémi. Je — li vinova délka srovnatelna s r@zem
piekazky, tak dochézi k ohybu ¥m. Tohoto jevu se vyuZivaftipultrazvukovém drceni
konkrement, kdy roznér kamene je menSi jak vinova délkaann[2].

3 Zdroje ultrazvukoveho vinéni

Zdrojem uzv vigni jsou ultrazvukové gmice, které byvaji umishy v uzv hlavici.
Zdroje tohoto vIgni jsou pouzity v diagnostice, terapii a experindgmiin vyzkumu na
biologickych materialech. V ultrazvukové technicgu¥ivané v |ékestvi je pouzito manica
magnetostriknich a piezoelektrickych.

Rozcleni uzv nénica:

Magnetostrikni: - cisté kovy: Ni, Co
- Slitiny skladajici se z chemickych priukFe, Ni, Co, Al,
- ferity

Piezoelektrické: - krystalické: SICEDT, KDP, TGS, LSH

keramické: PBT, PZT, PSN
polovodiove: CdS, ZnO
polymerové: PVDF



Ve zdravotnictvi, se &Sinou vyuziva piezoelektrickych amica. Velkou vyhodou
piezokeramickych gni¢u je moznost vyroby libovolnych tvar které se liSi dle pouZiti.
Horni hranice frekvence keramickyckémicu je v nyrgjSi dok® 15 MHz [4].

3.1 Magnetostrikéni ménice

Magnetostrikni  menice vyuZivaji jevu, f kterém dochazi k deformaci
feromagnetickych latek v magnetickém polifigpy magnetostriéni jev). Sila, ktera
deformuje material, je fimo ume€rna proudu, kterym se budi magnetické pole. Oproti
piezoelektrickym mani¢am je nutny rozrdrové vétsi zdroj buzeni, ziovodu magnetického
pole. Magnetostrigni ménice se vyuzivaji ve frekvénim rozsahu 16 kHz az 100 kHz.

Nevyhodami &hto nmeénica je nizka mechanicka kvalita, Uzky frekven rozsah a
predevsim zavislost &éni¢e na teplat. Tento typ minice se vyrabi &Sinou ve fornd valeiku
a prevazr se vyuziva k réicim etim.

3.2 Piezoelektrické n&nic¢e

Tento typ mdnic¢t je pouzivan p pracovnich frekvencich vySSich jak 100 kHz.
Piezoelektrické rnice pracuji na principuipmého a nefgmeho piezoelektrického jevu.

Pomoci pimého piezoelektrického jevu je popisovan jev, klgobeni deformmni sily
(tah, tlak, ohyb, krut) na krystal vyvola na jehloghéach elektricky naboj. Deforrsai sily
zpasobi, Ze se ionty opaych nabaj zainou posouvat v krystalovéifiice tak, Ze elektricka
Diky tomuto posuvu se objevuji pgwmista na povrchu, kde vznika elektricky naboj.
Polarita elektrického naboje je zavisla nasmpisobeni deformani sily.

Jevem obracenym (n#my piezoelektricky jev) je popsan vznik mechanické
deformace, ktera vznikneagobenim elektrického pole. Vybrus se periodickyazkje a
roztahuje ve siru osy, picemz se zkracovaniég v rytmu frekvence &davého nagti.
Tzn., Ze vybrus #mic¢e bude vioZzen mezi dwlektrody, na & privedeme naboj. Elektrody
na vybrusu se t¥d jeho pokovenim. iemz pokovena vrstva byda byt co nejtedi, jinak
by mohlo dojit k ovlivieni mechanickych vlastnosti samotného vybrusu.

Piezoelektrické latky jsou zvlastni skupinou digéliéka piezoelektricky jev fedstavuje
druh jejich elektrické polarizace. S polarizacspojena deformace dielektrika, ktera nezavisi
na smyslu filozeného vajSiho pole — elektrostrikce. Elektrosiik jev se projevuje u vSech
dielektrik.

Pri zvySené tepl@t ztraci material své piezoelektrické vlastnosti. tde disledek
naruSeni usgé@dani ionk v krystalové mizce daného materidlu. Teplota, kdy dochazi ke
ztrak vlastnosti, se nazyva Curieova teplota. Tato tagpro kazdy materiahizna [8].



3.2.1 Nahradni schéma piezokeramického #nice

Pokud na elektrody #&mice bude fivedeno dtidavé napti, bude se gasem minit i
naboj q a pes elektrody bude protékat proud i, ktery je damiai:

. dq dq, dq,
=—=+1=j+
T Td @ o

(3.1)

Protékajici proudi se skladd ze dvou sloZzek. Prvni sloZki fe ¢isté zavisla na
parametrech elektrickych, druh)(je zavisla na parametrech elektrickych i mecHah.
Na zaklad rovnice (3.1) Ize nakreslit elektrické nahradrtiéna nénice.

O_0 1II 0_o
5 -
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I

Obr. 1 Elektrické schéma piezokeramickéhenide

kde odporR,, predstavuje v obvodu ztratyamice (sklada se ze dvou slozek — ztragnite a
tlumici vliv okolniho prosedi), induknost L odpovida hmotnosti a kapadig je brana jako
poddajnost. OdpdRr, piedstavuje dielektrické ztraty. Velikost odpdRy se neni v zavislosti
na mechanickém zatiZzeni vlivemeiané zatzovaci sily. Amplituda kmii piezorezonatoru
tedy zavisi neffmo unerné na velikostiR, (i ne@imo na zatizeni). Plati tedyim vice
rezonator z&?ujeme, tim horSi j&initel jakosti Q a zw¥tSuje se i Utlum oscilatoru. Na
amplitudu kmifi ma rovrez vliv uchyceni piezokeramickéhogmice [4].

3.2.2 Parametry piezoelektrického nénice

Parametry rnica popisuji jejich dynamické vlastnosti, tj. jak deowaji @i zatiZzeni.
Parametry jsou nasledujici:

Cinitel elektromechanické vazby k —vyjadfuje pongr vstupni mechanické energie a
vystupni energie elektrické

E
k= |—= (3.2)
Eelvyst

kdeEnvsje energie mechanicka vystupriEgysije energie elektricka vystupni.

6



Piezoelektricky modul d — udava pomr mechanického na&f k elektrické indukci

pusobiciho elektrického pole, nebo p&melektrického nagti k pisobici mechanické
deformaci. Tento parametr se pouziva k hodnocepfimého piezoelektrického jevu a
ozna&ujeme jej jako vysilaci konstantasnice.

Piezoelektrickd konstanta g— je popsana jako pamvybuzené intenzity elektrického pole
k pisobicimu elastickému né&ip nebo vyvolané deformace kgobici elektrické indukci.
Tato tlakova konstanta slouzi k hodnocetiingho piezoelektrického jevu a byva ozmaana
jako @ijici konstanta rénice.

Frekvenéni konstanta N— nazyvana také jako koeficient kmitani séitiodle vztahu:
Nizfr'di [HZ : m] (33)

kde f, je rezonadni frekvence ad, je piezoelektricky modul. Fyzik&nje tato konstanta rovna
polovirg rychlosti uzv v materialu.

U téchto paramefr byvaji uvedeny indexy. Jeden index &nameér piivedené
elektrické energie a druhy indextuje snér (rovinu) pisobeni mechanické energie [6].

3.3 Méni¢ typu sandwich

Pro WtSinu vykonovych aplikaci, ipdevSim ve stomatologii je optimalni pracovni
frekvence 20 — 50 kHz. Pouzitim piezoelektrickyclateniali jsme nuceni transformovat
pracovni frekvenci sgmem doti. Tato Uprava je umoZna systémem vrstvenychémcia
ozn&ovanych jako sandwich, ktery je na Obr. 2 typu sandwich. Piezoelektrickyami¢
s vlastnim rezonanim kmitattem nad 100 kHz je upnut mezidptidavné hmoty. Dle volby
obou gidavnych vrstev je ziskana nova rezatrdrirekvence systému pod 100 kHz.

Systémy vrstvenych #&mi¢u maji nizkou elektrickou impedanci, vysokinitel jakosti.
Vrstvené mdnice se pouzivaji pro buzeni vySSich intenzit uzv,odétse vSak proipnos
kratkych impulz.
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Obr. 2 Méni¢ typu sandwich



Pridavna hmota
Piezoelektricky rani¢
Pridavna hmota
Svornik

Elektroda
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Uprava n#nic¢a je ¢asto uvadna [ vyrobs gisticich ultrazvukovych zézeni. Kruhovy
vybrus nénic¢e (2) s otvorem upragd je peva sewen mezi d¢ pridavné plochy pomoci
svorniku. B navrhu takové soustavy je nutna (vaha, Ze se ajedn soustavu
elektromechanickou. Elektromechanicka soustavalimaa nastaveni rezonami frekvence,
ktera je nastavenaripdavnymi plochami. Dlezitou roli hraje také i@depnuti systému (ij.
mechanické ztazeni) a pouzity tmel (cement).

Navrh samotného systému je tedy pouze orémitaa je nutné si vlastnosti
zkonstruované soustavy preéfit. Méni¢ typu sandwich rize byt feSen jedniméi vice
meénici. Vhodny je sudy p&et nmeni¢t s ohledem na moZznost zeénin pfidavnych hmot

[4][6].

4 Ledvinové konkrementy a jejich odstrareni

Kameny mohou vzniknout kdekoli v mmvém Ustroji, negastji vSak vznikaji
v ledvinich, kde zjsobuji nepichodnost méovych cest. Jednotlivé konkrementy jsou
tvoreny z minerdl a soli. Latky, které tud ledvinovy kédmen, jsou normarv ledvinach
piitomny a jsou &n¢ rozpustné v ma, ale za witych okolnosti niZze dojit ke krystalizaci a
nasledné nerozpustnosti. Tzn., Ze dochazi & nkopresyceni kmenotvornymi latkami.
Hlavnim faktorem je nedostdtey piijem tekutin, hlava ¢isté vody.

viv s

typy ledvinovych kameinjsou:

» oxalatoveé (vznikaji ze soli kyselinyavelove)

» fosfatové (vznik pi infekcich m@ovych cest)

» karbonatové

» cystinové (tento typ ledvinovych kamieje vzacnygasto jsou kameny smisené
— jiz vytvaené krystaly funguji jako krystalizai jadra)

e uratové (vznikaji ze soli kyseliny rdave)

Kameny mohou mit nejengjSi velikosti, tvary i chemické slozeni. NaptjSi velikost
kameri je v rozsahu gmeéra 5 — 25 mm.



4.1 P¥i¢iny vzniku ledvinovych kameni

Pricinou vzniku ledvinovych kaménje kombinace vice faktdrnajednou. Dochazi
k tomu @i presyceni mé& kamenotvornymi latkami. Kamenotvorné latky se ksji za
snizenéhoifjjmu tekutin, praci v horku nebo nadmého vyl&ovani kamenotvornych latek.

Mocové kameny mohou byt v ledvinach, a nemusi vyvdléeéesti g moceni. Tento
piipad je zjistitelny vyskytem krve v mio(vétSinou mnozstvi krve v ndo je prokazatelné
pouze mikroskopem). Bolest nastava tehdy, kdyz iemknt dosahne ¢&ité velikosti nebo se
dostane do mmveé trubice, tak pacient &i@e pociovat pichlavou bolest [7].

4.2 Aplikace rdzoveé viny

Obor zabyvajici se drcenim ledvinovych karing¢konkrement), byva oznaovan jako
litotripsie. V odborné terminologii byva vznik mavych kamen v ledvinach ozn&svan
jako urolitiasa.

Terapeuticky lze konkrementy odstradi@ri zpisoby:

» farmakologicky, disoluci (rozpuStim)
* drcenim
» chirurgicky

Metoda, pomoci které bude konkrement odsinage volena dle velikosti a ulozeni
konkrementu. Jednotlivé formy terapie se podlekesli a uloZzeni konkrementu zpravidla
kombinuji.

Drceni konkremeiitje tedy rozdleno dle pistupu ke konkrementu. RozliSujeme:

e invazivni
* neinvazivni

Snahou osétjiciho |ékae je vZzdy hledat co nejmé&mnvazivni metodu. Proto, pokud
neni znamo fesné latkove sloZzeni konkrementu, se iegdpouzivaji farmaka, ktera slouzi
pro disoluci konkrementu. Pokud farmaka nepomohald,se pistupuje k drceni kamenu
nekterym ze systému, které budou uvedeny v naslddagfutole.

Klasicka akusticka vina ma pravidelny, sinusoidéirdr kiivky a znamou vinovou
délku, danou jeji frekvenci, tedy rychlosti, s jaengni faze komprese s fazi podtlaku. Ne
kazda akusticka vina musi byt vinou radzovou. Aldksti vina, ktera vznika vlivem
vysokoenergetického impulzu, ztraci svoji lineafitlochazi ke ziné tvaru Kivky), Siii se
médiem vysokou rychlosti a po dosazeni specifickdalenosti, ktera je dena vlastnostmi
prostedi se konén¢ transformuje na rdzovou vinu [3].
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Obr. 3 Tvar razové a ultrazvukové viny

Vytvoiena razova vina Obr. 3, trva kolem jedné mikrosdiua dosahuje vysokych
hodnot kladného okamzitého akustického tlaku. Rydldleh kiivky se oznauje jako ,Sok".
Vznik Soku je velmi rychly a netrva déle nez 50andosahuje od 40 — 110 MPa v zavislosti
na druhu @istroje. Tlak v pitbéhu 1us klesne na nulovou hodnotufaghazi do negativni
faze, ktera je oproti kladné tlakovéilyiné melkd. Razové viny fisobi nejen fimo
mechanickym stresem, ale také fiep prostednictvim kavitace [12][14].

4.3 Invazivni metoda drceni konkrementi

4.3.1 Metoda PEK

Metoda PEK (perkutanni extrakce konkrent¢ma#i mezi moderni invazivni metody,
pii nichZ je odstragn konkrement z mavych cest. Jedna se o metodu drceni konkreiment
ktera je aplikovana invazi¥n Fi tomto vykonu, je do dutého systéemu ledviny zavede
tenka jehla. Po dilataci puttkiho kanalu nasleduje zavedeni vlastnitistmje - nefroskopu.
Pomoci nefroskopu a dezintegného pistroje je konkrement odstr&m Dezintegréni
pristroj byva zaveden pracovnim kanalem nefroskopu.

MenSi kameny jsou vcelku uchopeny a vytazetgspplag nefroskopu pomoci
malych kleSttek. U wtSich kamef je nutné naruSeni fragmentace. NaruSit fragmentaci
muzeme mechanicky nebo specialni drtici hlavici. dgagovan fimy kontakt konkrementu
a pracovniho nastroje.

Tento systém drceni kamenje pouzitelny pouze do ¢&ité velikosti kamen
(predpoklada se velka tvrdost kamene) a byasdto kombinovan s jinym typem diei
kameni (negastji LERV). LERV (jedna oceské ozn&ni metody ESWL) je metoda, kdy je
razova vina generovana mimihat pacienta. Prostupuje tkémi a je usmirnovana do ohniska
kde je kamen.
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Kontrolni zanteni konkremerit je prova@no pomoci ultrazvuku a rentgenu.

Principy odstra#ni:
1.

Mechanicky princip — tento systém vyuZiva rychle &gicich se fita
uvnité ochranného ko3e (tzv. rozruSeni konkrementu ponobaiu)

Elekto — hydraulicky princip — vyuziva hydraulického systému,
pomoci r’hoZz je vytvdena radzova vina, ktera je aplikovana na
konkrement. Impulsy vysokého n#p (2 kV), se formou jiskeni

v kapalire vytvéi plasma a tim rdzova vinaigobi gimo na povrch
kamene.

Destrukce laserovym svazkem- vyuZziva se zde laserovych svazk
které disponuji dostataym vykonem a které lze vést optickym
vlaknem. Rimy pristup ke konkrementu je moznjes m@ovou trubici

viN s

swetlo o vinové délce 2100 nm.

Ultrazvukovy princip - u tohoto principu dochazi Kemene
elektrické energie na mechanickou za vzniku vibi@zé. obraceny
piezoelektricky jev).  Mechanické vibrace jsoteméSeny kovovou
hlavici, jejiz konec se fiklada na povrch konkrementu. Pracovni
frekvence ultrazvukového systému je 20 — 30 kHz.

Balisticky princip — tohoto principu vyuZivaji ipstroje Litoklasty a
elektrokinetické sondy (vyuZzivaji elektromagnetigkdukce). Jsou to
piistroje, ktera pracuji na principu pneumatické eskij. Vlivem
privackného stlaeného vzduchu dojde k rozkmitani projektilu, ktgry
uvnitt kovového valce. Mechanické kmity jsou pakempaSeny na
kovovy hrot, ktery je ploZzen na kamefi1][3].

Obr. 4 Pristroje pro perkutanni extrakci konkremient
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4.3.2 Metoda URS

Metoda URS (ureterorenoskopicka extrakce litiaeyepdoskopickd metoda zaloZena
mocovy meéchyt az do moovodu ke konkrementu. Jako u metody PEK je i zdémégq¥imé
odstragni nebo naruSeni struktury konkrementu.

4.4 Neinvazivni metoda drceni konkremend

4.4.1 Metoda ESWL

Podstatou této metody je rozruSeni kamene mechaniciinkem vic€etnych
razovych vin, které konkrement rozdrti na met&sti. Tyto casti jsou zdla odvedeny
piirozenou cestou. Razové viny jsou generovany mifiwopgacienta. Energi€thto vin je za
pomoci fokusanich systém soustedna do kamene.

Z povrchu konkrementu j€ast energie odraZzenajegto vSak vzniknou na jeho
povrchu sily, jenz pevnost konkrementu narusi. ¥meaci tedy dochazi beziimého
kontaktu pracovniho nastroje a konkrementtiv®byl pacient umigh ve vag s vodou, nyni
se priklada k pokozZce pacienta pouze samotny aplikakbery tvai jedno ohnisko a
konkrement druhé ohniskoidthod mezi progedim voda — tki& — organ je velmi &inny,
bez jakékoli redukce amplitudy razove viny.

Principy vyuZzivajici neinvazivnihafistupu @i odstraiovani konkremetitjsou nasledujici:

1. Elektro — hydraulicky princip — generovani viny je t¥eno jiskistém,
které je umisino v odplygné vod. Mezi hroty jiskiSt¢ dochazi
k ionizaci molekul vody. Plasma, ktera vznikne di€éyo reakci, ma
vysokou teplotu, to Zisobi vysoky tlak. Renos energie vyuzZiva odfaz
od vnittnich sén nadoby tvaru rotaiho elipsoidu. Optimalniipnos je
zajis€n ve vodnim prosedi. Nadoba tvaru elipsoidu bude napia
vodou.

2. Piezoelektricky princip — u takového systémuibe byt razova vina
generovana jednindi vice (stovky) ménic¢i. V ptipact vice nenica,
musi byt zaji&tno synchronizované buzeni, které vyiv@azovou vinu,
kterda pomoci fokusmi soustavy bude sfiovat do ohniska. Tlak
v ohnisku dosahuje hodnot 50 — 100 MPa. Opakoveslivénce u
tohoto systému id¥e byt aZz 20 Hz. Prakticky je mozné tvar rdzové vin
meénit pomoci individualniho nataveni jednotlivyckEmiti.

3. Elektromagneticky princip — proud s vysokou voltazi vznikajici
v kondenzatoru probiha plochou elektromagnetickdukor, ¢imz
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vznikd kolem civky magnetické pole. To ugpobuje protisrrnou
deformaci protilehlé, oga¢ nabité metalické membrany, ktera vede

e

vzniku rézové viny. Réiova vina se odradzi od reflektoru tve
paraboloidu do ohnisk Opakovaci frekvence uzv vin je dana frekve
budiciho elektrického signg3][5].

,
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odkysliéenou vodou
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elektro-hydraulicky princip piezoelektricky princip elektromagneticky princip

Obr. 5 Principy metody ESWL

Po pouziti gkteré ztéchto metod je nutné kontrolni zobrazeni konkremgjeho
velikost, tvar, ulozeni) a okolnich tkani. Pro koiti zobrazeni je pouzito RTG nebo U.
zobrazovaciho systému, které jsou jdnesni dob sowtésti systému ESWI
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Obr. 6 Systém ESWL
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Castymiesenim je pouziti RTG skenovaciho systému ve atamena C, ktery je
uveden na Obr. 6. Velkyn¥imosem v indikaci ESWL bylo pouZziti nativniho spii&o CT,
protoze umoiuje znefit vzdalenost mezi konkrementem a povrcheéfa & tim selektovat
konkrementy, které nelze z&fit, a sodastrt zmeienim denzity konkrementu odhadnout
slozeni konkrementu [1][E]1].

5 Komplexni navrh systému PEK

V této kapitole bude popsan kompletni navrh ultskového drite konkremerit.
Bude zde uvedeno fubki schéma, u kterého budou det&ilpopsany jednotlivé bloky a
jejich funkce, dale pak kompletni blokové schémaxasti této kapitoly je navrh vrstveného
meénic¢e a vypaet nagtovych pongra mezi jednotlivymi bloky PEK systémového navrhu.

5.1 Technické parametry pro PEK

Technické Udaje charakterizuji zakladni vlastn®&EK systému. Znalost zakladnich
parametit je dilezitym aspektem pro navrh jednotlivych gasti celého fistroje. Pokud by
doSlo k nedodrzeni zakladnich vlastnosti pavrhu, nemusel by PEK systém pracovat
spravre. Mezi zakladni technické parametryipat

» pracovni frekvence 23 — 28 kHz

* budici vykon generatoru 50 — 100 W

» vlastni sonotroda musi mit minimalni hmotnost, gjlia do 400 g

e pramér zavadnécasti musi byt v rozmezi 1,9 — 4 mm, délka 400 mm

» amplituda kmiti sonotrody dosahuje velikosti 20 — i

* pro buzeni uzv kmitse pouZziva piezokeramickychénicu v systému sandwich

* vinovody neboli koncentratory se realizuji z titapeho slitin nebo antikorozivnich
oceli

» sttredem vinovodu je fvadén zpravidla fyziologicky roztok umaiijici odsavani
mensSich rozdrcenyatasti

Pokud by konec vinovodu, ktery je ¥vimém kontaktu s konkrementu n&m

zakorteni upraveno dle Obr. 7, mohlo by dojit k ucpasfSivn rozdrcenym kouskem
konkrementu [14].
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Obr. 7 Koncovécasti vinovodu

Maly praimér a velka délkikoncentratoru je givodu zavadni sonotrody nefoskope
az k samotnému kamenu[14].

5.2 Funkéni schéma UZV drtiée konkrementi

Eidici
tast
Wykonowé Propojovact ny
%zt . feabel i Aplikator

Obr. 8 Funkéni blokové schéma

Funkeni blokové schéma obsahuje bloky, které popisdjigaiivé ¢asti ultrazvukového dite
konkremeni systému PEK. Tento systétvori:

Ridici ¢ast —ktera jedileZitou ouwasti pristroje. Ridici ¢ast tvai hlavni funkni jednotku.
pomcaci, které nastavujeme parami piistroje. Pod timto blokem si Izergaistavitfidici
mikroprocesor a spida(resp. jiné nastavovaci prvl, ktery gistroj aktivuje. Sowasti
nowjSich typ pristroja je i nastavenpodtlaku pro odsavani.

Vykonova ¢ast —uzv vinéni je mechanické vini, které je generovano piezoelektricky
ménic¢i. Ménice musi byt vybuzeny do rezonance tomuto slouzi vykonovéast. Soudasti
tohoto bloku je oscilator, vykonovy stupe zdroj napajer

Prizpisobovaci obvod —edna se o d@leZitou ¢ast obvodu vzhledem pienosu energie.
Prizpasobuje impedancbudici ¢asti, tj. vystup vykonového zesilod@a ke vstupnicasti
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aplikatoru. Pokud by ifzptsobovaci obvod nebyl rezoraw naladn, nedochazelo by
k idealnimu penosu energie mezi vykonovym zesildem a aplikatorem.

Aplikator — do aplikatoru je fes propojovaci kabeliweden budici signal. Aplikator je
slozen z minice a katenoidalniho vinovodu, ktery je #ipém kontaktu s ledvinovym
konkrementem.

V popisuridici ¢asti je uvedentidici spina, ktery zapne fistroj, a umozni tak
nastaveni intenzity ultrazvuku a dalSich paratdtkdyZ je sonotroda rezonaw naladna
po giloZzeni na konkrement iize dojit k nepatrnému rozl&u soustavy. Tento problém by se
dal feSit zgtnou vazbou u zesilovaciho stépV piipad PEK systému jsou pouZzivany velké
vykony, proto neni nutné Zmou vazbu do systému zavéd

Pfi drceni pomoci PEK systému se vyuzivA vody jakdadiciho a zaroue
transportnino média.fPspuséni pristroje se spousti také ventil, ktery vpousti vddikanalu
sonotrody. Systém, ktery vpousti vodu do sonotréalyguje jako samostatna futrk
jednotka, ktera jeffpojena na sonotrodu. Jéldzité, aby voda byla vskovana ventilem pod
stalym tlakem. K tomutodglu je pouzitoaterpadla se selenoidovym ventilem. Tyto specialni
ventily slouzi pro regulaci ptoku kapalin a plya (nag. voda, inertni oleje, para, vzduch).
Tyto ventily pracuji tak, Ze pokud je n& privedeno nagti tak jsou v otekeném stavu,
jakmile dojde k poklesu n&p, tak se ventil uzae. Teplota média, ktera protéka ventilem,
muze byt v rozsahu -20 + 180 °C. Pro obecighped bude uvedena tabulka, v které budou
porovnany #izné typy ventik pouZzitelné prdizeni toku vody v PEK systému (jejich upl&tin
je mozné i v jinych Iékiakych aplikacich).

Tab. 1: Typy selenidovych ventil

Tlakova diference [kPa]

Typ Zavit Max
min | vzduch/plyn Voda
SC E210C093 Rp 1/2" 0 900 300 900 300
SC E210D095 | Rp 3/4" 0 900 300 900 300
SC E210B154 Rp 1" 0 900 300 90( 300
SC E210B155 Rp 1 1/4" 0 900 700 900 700
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5.3 Blokové schéma uzv drige konkrementi

Navrh blokového schématu vychazi z modelu &miko schéma, které popisuje funkci
jednotlivych bloki. Jednotlivé ¢asti blokového schéma jsou atiehy atislovanymi
obdélniky, které ozrialji jednotlivé funkni ¢asti.

V bloku¢. 1, ktery je ve funénim schématu ozian, jako vykonové#&ast je Oscilator,
zesilovaci stupg prizpisobovaci obvod a napajeni. Oscilator je zdrojemmbaického
signalu, ktery je paebny pro buzeni piezoelektrickéhoémte. Harmonicky signal
generovany z oscilatoru bude mit hodnotu nosné&vémeée 27 kHz. Vystupni hodnota &#p
nebude velkd, a proto bude nutné ji zesilit.

Ukolem vykonového zesilove je zesilit signal na pozadovanou GhavBilezité (i
navrhu zesilovée je uvazovat, Ze signal neStaesilit pouze napove, ale dilezité je, aby
vystup zesilovée byl schopen dodavat do & potebny Fikon. Hodnotu gikonu ziskame
pii vypoctu nagtovych a vykonovych poamt aplikatoru.

Obvod gizpusobeni zajiBuje bezeztratovyienos energie ze zesilaveado aplikatoru
(obvod musi byt rezonan¢ naladn). Obvod je napajen ze stejnasmého zdroje nafti.
Jedna se o klasicky teivy zdroj, kdy transformujeme ~230 na poZadovanodnbtu
sttidavého nagti, kterou poté ussmnime na stejnosénnou hodnotu.

Vykonovacast je spojena sdnicem pomoci kabelu. Na tento kabel nejsou kladeny
zadné vyssi pozadavky.dviby byt pouze odokjSi vaci mechanickému namahani, protoze
pii aplikacich s nim bude pohybovano.

V oddile¢. 2, blokového schématu je aplikator. Sklada se&ida a vinovou. Vybr
samotného rnic¢e se provadi na zakladblasti pouziti (v datasheetu jsou uvedeny kongtan
podle, kterych mizeme mdni¢ vybirat). Rozmiry a velikost si lze zvolit. Mni¢ prevadi
elektrickou energii, kterou jej budime, na mechla@idkmity, které se Hi do okoli.
Piezokeramické #mice jsou dimenzovany pro kmitty vyssi jak 100 kHz. Tuto skuteost
Ize ovlivnit pouzitim struktury typu sandwich. TzrZe pro snizeni rezonamiho kmitatu
meni¢e pouzijeme fidavné plochy, které snizi km#et na pozadovanych 27 kHzi# P
rezonanci budeme uvazovat, Ze ssihchova jako sériovy kmitavy obvod.

VInovod neboli koncentrator se zhotovuje z titarebm rgjaké slitiny titanu (kwli
jeho nizké hmotnosti a odolnostidr korozi). Jeho Ukolem jeipnos uzv energie zdnice do
konkrementu. U vinovodu se provadi tzv. bezeztétashyceni.

Poslednim popisovanym blokem butidici ¢ast. Podridici ¢asti si lze pedstavit
spinaci prvek, ktery aktivujefigtroj do chodu. Toho lze nejlépe dosahnoutazenim
integrovaného obvodu, kdy by bylo mozné §aesastavovat velikost intenzity a silu nasavani
(neboli podtlak) rozdrcenych kouskU novych tym piistroja byvaji az 4 moznosti nastaveni
odsavani. Jednd se ap gristroj od firmy Olympus, typ LUS — 2.
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Cely navrh bude proveden po jednotlivyeastech. Nejprve bude vygitan navrh
aplikatoru a v dal&tasti bude uveden prakticky navrh budiciho genanator

5.4 Vybér vhodného piezoelektrického nénice

Uz vroce 1956 byla objevena slitina olova, zinkam titanu = PZT. Tato keramika
nahradila starsi keramiku BaT4(PZT ma oproti keramice BaTi®Onnohem vysSSi citlivost a
vySSi pracovni teplotu. Tyto materidly Patmezi nejvyznamgjsi primyslow vyrabinou
piezoelektrickou keramiku.

Keramické materidly maji oproti samostatnym krystaliadu vyhod. Nap vyssi
hodnoty permitivity a piezoelektrickych konstantcairddow az 100 krat. Vyhodou je také
ponerné jednoduchy vyrobni proces s velkou Skaldanych tvafi a velikosti (samostatné
krystaly mohou byt dleny pouze podél krystalografickych &ri). Obecr plati, Ze pokud
neni piezokeramicky material polarizovan, tak sevéhjako izotropni material (koeficienty
elektromechanickych vlastnosti jsou ve vSeckrsoh stejné). # polarizaci materialu dojde
k orientovani dipal v doménovych oblastech (materialové koeficientyjimariznych
smeérech rozdilnou velikost) a piezoelektrikum se chfakd anizotropni material. Elektricka
pole k polarizaci PZT keramiky maji typicky 2 —¥/knm. Polarizace je také mozna zaitim
materialu.

PZT keramika je polykrystalicky materidl se zrny tgpické velikosti gkolika
mikrometi. Domény jsou v podstatutvary uvnit zrn, které tvé lamely. Doménovou
strukturu Ize mnit mechanickou silou nebo elektrickym polem. Tepimces je popsan
piimym a nepimym piezoelektrickym jevem [13].

Tab. 2: Piezoelektrické konstantgmice

Symbol Jednotka PCM - 80 P - 6E
53 - 1000 1380
ks [%] 64 60
dss3 [104V/m] 250 235
N33 [Hz/m] 1800 1670
J33 [10°V-m/N] 25.4 19
SE, [10°m°/N] 13.5 12.7
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5.5 Navrh a vypocet aplikatoru

Prvnim krokem § navrhu hlavice drtie konkrementu je volba vhodného
piezokeramického smice. Piezokeramickeé #nice pati v dnesSni dob mezi nejpouzivai)si.
vhodnosti pouZziti protizné aplikace. Profphlednost je vigdchozi kapitole uvedena tabulka
parametru dvouiznych tym meénica.

Pro tuto aplikaci byl vybran &mi¢ od firmy Piezoceram, typ PCM — 80.ilBzitym
parametrem je elektromechanicky fakiqrten u nami vybraného dnice je vySSi. Tento
parametr utuje miru gevedeni elektrické energie na mechanickou.

5.6 Vypocet impedanéniho prizpusobeni

V homogennim progedi se uzv viléni Sii primocare. Dopadne-li pak uzv svazek na
rozhrani dvou prostdi o fizné impedanci dojde ¢asti k pohlceni energie acasti odrazu
zpst. Muze dojit i k lomu uzv svazku, toto nastava, pokudl pitekazka ¥tSi roznéry nez je
vinova dalka vigni (pii shodt rozmera vinové délky a fekazky je navic viéni ohybano).

Predpokladdame — li, Ze nem& na rozhrani dvou rozchinpateriak dojit k odrazu,
musi byt impedance vinovodu aigavné hmoty stejné, tak bude zajistLl00% penos uzv
energie z rdnice do vinovodu.

Pro praktické aplikace, obzvlé§pak i konstrukci terapeutickych hlavic maildzity
vyznam kolmy dopad uzv viny na tenkou planparalehsivu, viloZzenou mezi dvprostedi
s rozliSnou akustickou impedanci.

Z L

Obr. 10 Impedarini prizptisobeni mini¢e a vinovodu

Na Obr. 10 je zobrazen navrh uzv hlavice, pro kteboide poitano impedaéni
prizptisobeni jednotnyckasti. Zp predstavuje impedancitiglavné plochyZ., je impedance
ménic¢e aZy je impedance vinovodu.

Méni¢ bude keramicky a vinovod bude zhotoven z titanatévial vinovodu volime
s ohledem na vahu materialu (uzv hlavice b¥larbyt co nejlebi). Impedance jfidavné
plochy bude vypéitana z impedancednice a vinovodu [4].
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Parametry ménice
N=1800
p,, = 7610’ kgm™
¢y = 3600 m-s™!

N je frekverEni konstanta knice, ktera je uvedena v katalogovém listu.

Vypocdet impedance nénice
Zy= Pm” Cm [kg'm_z's_l] (5.2)
Z., =7,6:10°3600=27,4-10° kg'm2-s™!

Z,=27410° kgm?2-s!

Parametry vinovodu
Hodnota impedance titanu byl#epzata z tabulek.

Zy=22,6'10° kg'm?2-s’!
Vypo¢éet impedantniho prizpiasobeni nénic¢e a vinovodu
Bude — li podminkaZ, = /Z,, - Z,, bude odraz na uzv paprsku nulovyianms naopak
prenos vrstvou 100%.

Dosazenim impedanci do tohoto vztahu ziskame inmpédatidavné hmoty. Dle
vysledné hodnoty poté v tabulkdch nalezneme vhoadsterial.

Zp =\ Zon Zy= \/27,4-106~22,6~106=24,9~106 kgm?s’! (5.2)
Zp=24,9-10° kgm?s’!

Vypoitené hodnat nejblize odpovida titan, jehoZ impedancede-10° kgm?2s.

5.7 Vypocet pridavnych ploch

Pri navrhu ngnice typu sandwich je nutné vygist roznéry pridavnych ploch, které
nam snizi rezon&ni frekvenci pod 100 kHz. Pro obecnyigad byly g analyze &chto
meni¢u odvozeny vztahy, které nejsou pouzitelrié graktickém navrhu. Proto je zvolena
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Sitka predni vrstva je volena jakkd/4, kdel je vinova délka (jedna se o zjednoduSeny navrh
s optimalni dinnosti) [4].

Obecré plati, Ze pokud zatizime systém predim, které ma mnohem mensi vinovy
odpor, tak nfizeme pro podminku rezonance dle Langevina pséat:

2nd,, 2ndy, Py, Cm

tg - ‘tg TR (5.3)
Tento vztah dle Langevina nazyvame gowinovych odpoit.
Vypocéet vinové délky
e S 80 1992 em (5.4)
f 2510°
A=19,92 cm
Ur&eni tlou&’ky piredni vrstvy d,
d, = % = 194ﬁ =498 cm (5.5)
d,=4,98 cm
Pomér vinovych odpori
6
m= Z—; =% =0,82 (5.6)
Vypocet tlous’ky ménice
dn = Ij = ﬂ =0,72 cm (5.7)
"f 25010
d,=0.72 cm
Vlastni rezonaéni kmitatet menice f byl volen 250 kHz.
Vypocdet parametru yn,
- msc-im _ 2n-25-13(§0-g,2-10'3:0’314 (5.8)
Y,,= 0,314

s — pozadovany rezonami kmitatet menice, G, — rychlost Steni
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Vypocet parametru By

By, = (2n—1)-g n=123... (5.9)

T
Bb: (211—1)' E'ym

T
B, = (2 1-1) 3 -0,314=1,256 n=1(pocet m&nicu)

B, = 1,256

Vypoéteni parametru vy,

t 1,256
tgy, = %Bb = arctg (tg W) =arctg(0,024) = 1,53 (5.10)
Y, = 1,53

Vypocet tloust’ky zadni vrstvy

YyC  1,53-4980
o,  2w2510°

dy =4,85 cm (5.11)

d,= 4,85 cm

5.8 Navrh akustického vinovodu

Akustické vinovody jsou pouZzivany jak u piezoelaiych tak i u jinych (nap
magnetostriknich) typi ménici,

V praxi jsou zhotovenyizné druhy vinovod, nag. stupovity, kuzelovy, katenoidalni
¢i exponencidlni. Nejjednodussimi akustickymi tramsfatory jsou stujovité, které jsou
také spolu s exponencialnimi nejvice pouzivany.dBepcialni a stupvité vinovody maji
velké zesileni a velkou vyhodou je jejich stabilii malém rozladni.

Katenoidalni vinovody maji oproti stipvitym menSi zesileni, ale oproti
exponencialnimu vinovodu je jeho zesilegisi. Mezi vyp@&tenym a skutgnym zesilenim
vinovodu je shoda stesnosti Bkolika procent. Kdyby ze sileni bylo mnohonasbhetsi nez
bylo uvazeno, mohlo by dojit k mechanickému poskogaetrzeni) vinovodu.

Zesileni pro #izné typy vinovod pouzivanych v praxi:

Kuzelovy vinovod —u tohoto typu vinovodu je klesani pozvolné a teokst Cinitel
zesileni je zavisly na délce vinovodu. Je dan \extah

K= /1+(k1)2 (5.12)

kdek, je vinovécislo a | je délka vinovodu.
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Exponenciélni vinovod - prifez exponencialniho vinovodu klesa dleakghu
exponencialni kvky. Teoretickycinitel zesileni u tohoto typu je dan p&mem ploch [4].

D, (5.13)
kdeD, je primér zaatku vinovodu @, je pramér konce vinovodu.

Katenoidalni vinovod —jedna se o vinovod, ktery byva pouZzit pro vyrobaatood u
nichz pozadujeme, aby 2Zma phiiezu po witou délku byla konstantni. Z&na pirezu toho
vinovodu je charakterizovana funkci cosinu hypadik@ho. Na z&tku se piiez rychle
zmensSuje a pakustava konstantni. Konstantnitpgz je nutny, protoZe sonotroda je &Sv
¢asti zasouvana do nefroskopu [4][6].

Teoretickycinitel zesileni je dan vztahem:

D, 1
D, coskl

(5.14)

kde k'= /kz-yz, k je vinovécislo ay je konstanta.

Konstantay je popsana funkci cosinus hyperbolicky a je toshilgparametr wujici zmenu
prarezu.

_! b 5.15
v= 1 arccos D, (5.15)
‘_”__,___———’—"_’—_M_-_'_’—"“
ﬂ—-iw
WIS

m\\

D2

Obr. 11 Navrh akustického vinovodu

Na Obr. 11 je nenakreslen katenoidalni vinovodoZefoznéry jsou dany piméry D; a D..
Ze zndmych pmgert lze vypocitat parametr D.
D, 21

D= D, 4 =5,25 (5.16)
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Provypocet délky vinovodu je nutné znat jeho vinovou délku

=S P80 60 (5.17)
=== =19,92 cm :
f 2510°

A=19,92 cm

kde c je rychlost #&ni v titanu a f je rezonani kmitotet vinovodu.

Vypocet délky vinovodu

Pomoci parametru D odteme z grafu Obr. 12 zesileni K pro katenoidalmp ty
vinovodu. Z grafu Obr. 13, pomoci parametru D delme hodnotu po#nu 2I/.. Z tohoto
pongru a odétené hodnoty vyptieme délku katenoidalniho vinovodu.

Pomoci parametru D, ktery byldaan z ptiméra koncovych ploch vinovodu, fizeme
z grafu odéist parametr zesileni K. Pro katenoidalni typ vbhy plati Ze,

K> 2 (5.18)
D, '

Pro samotné zesileni vinovodu plati vztah 5.14.rdtexky cinitel zesileni K vySel po
odeiteni 7,02.Cimz je splgna podminka, Ze zesileni musi btV jak pondr koncovych
ploch vinovodu [6].

40 T
katenoidalni
K
I 30
expanencialni
g !
10
konicky
0

10 20 30 40

..........._-..D

Obr. 12 Zavislost zesileni K na parametru D
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1.6

4 konicky| /£~

Y
2% l
' é" / \-exponen.cié[m'
P

_Tkatenojdalni’

—= |

1,0
0,9

0 10 20 30 40

...._....—.-.-._D

Obr. 13 Zavislost délky vinovodu na parametru D

Pomoci parametru D jsme addli zesileni K = 8,2. Hodnota p@nu 2I/A byla 0,95.

21 0,981
= 0,98 —1= — - 9,46 cm (5.19)

Délka vinovodu je 9,46 cm. Délka vinovodu, kteréch@zi z vypétu, by nestéila pro
aplikaci drceni konkremeint Bude vzata&tyinasobna délka vinovodu. Potdm 40cm.

Souwradnice uzlu kmita

P¥i urcovani sowadnic uzlu kmik je snaha nalézt misto pro bezeztratové uchyceni
vinovodu. V mist uchyceni je amplituda kniitv kazdémcasovém okamziku minimalni.
Tato rovina je pro katenoidalni vinovodyana nasledujici rovnici:

1 k
X0= arctg( ; cotgh y-I) (5.20)

Pro vypa@et sodtadnic uzlu kmit bude nejprve nutné vypist konstanty.

1 D,

- . h—' 21
Y 1 arccos Dy (5.21)
o 00004
T 03784 00001
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Dale je nutné vyptitat k'

K= /kz-yz (5.22)

kdek, je vinovécislo, které se pmita dle vztaht

= 27 (5.23)

pak

Kk = /31,292-3,642 =31,29

Souadnice uzlu kmit tedy jsou

o
X0~ 3129

31,29
-arctg ( 364 cotgh 3,64-0,3784) =0,0449m =4,49cm

VInovod je upeviin 4,89 cm od vstupnéasti

Obr. 14 Popis aplik&ni hlavice
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Obr. 15 Rozn®ry jednotlivychéasti aplikéni hlavice

Vypocet plochy ménice

Zadané parametry:

f=27 kHz
| =10 Wi/cnf
di=2,1cm

4= 1cm } Zvolené parametry
b=

0

l—q— dl -~

Obr. 16 Cylindricky mgni¢

Po vypd@tu a navrzeni aplikatoru jéeba vypditat nagtové a vykonové posny od
aplikatoru snirem ke zdroji buzent tj. generatoru. Maximalni dewa intenzita je 10 W/
Stejné hodnota intenzita je uvaZzovana jak riatka vinovodu, tak na jeho konci.

Intenzita je definovana isdni hodnotou energie, ktera projde za jednatksu
jednotkovou plochou orientovanou kolmo naésnve kterém se vini Sti. A je popsana
vztahem:

1
1= pcw?U? (5.24)
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kde p je hustota progedi, kterym vigni prochazic je rychlost Seni vireni, o je dhlova
rychlost (kterou Ize vypitat jako 2x-f) a U je amplituda kmit ultrazvukového viani [4].

Amplitudu kmiti ultrazvukového viéni na zaatku vinovodu wime tak, Ze nejprve
bude vypgitana amplituda kmitna konci vinovodu.

21 2-100000 7
U= =4,285-10"=

p-v-(2-mf)? B 7600-4980-(2-7:27000)>

=0,4285 pm

Cinitel zesileni K, ktery byl vyptien @i navrhu aplikatoru, bude pouzit pro vyjsb
amplitudy kmiti na za&éatku vinovodu.Cinitel zesileni Kiika, kolikanasob# bylo vinéni
zesileno fi prachodu vinovodem.

U 0,4285

U
_ “vyst _ Mvyst _
K= Uvst _’Uvst_ T_)UVSt_ZT = 61,04 nm (525)

Plocha mdnice pro vysilani ultrazvukoveé viny je zobrazena na.Ql6, kde d znd
rozmery méni¢e. Méni¢ bude vykonavat kmity podélné.

S=m-1y2% 1 1y? (5.26)

S =3,14-10,5%-3,14-5% = 267,82mm?* = 2,68cm>

Vypocdet akustického vykonu

N=IS [mW,mW-cm?,cm?] (5.27)
N
= §—>N =]-S=10-2,68=26,8W

N=26,8W

Vypocet stredni hodnoty prikonu

Pfi navrhu vf budiciho generatoru napajecininitd musime znat jeho vf vykon. Tuto
hodnotu ziskame z jiz vypteného akustického vykonu a elektromechanickéimitele
vazby, ktery je uveden od vyrobce tohot@mmie (viz. g@iloha). V podstat je preveden
mechanicky (akusticky vykon) ¢inek nmeni¢e na elektricky (fkon menice). Samotny
elektromechanickyinitel k, je vyznamnym ukazatelengianosti nenice [4].

IS N W,
P. :k—2 :F [W,E,m ,-] (528)
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Ptfi navrhu budiciho generatoru je nutn€ipat s hodnotoudinnosti 78 — 80 %. Tato hodnota
je prevzata z literatury. Pro vypet stedni hodnoty vykonu plati:

P

n= (5.29)

vast

kde P,ysibude hodnota vykonu, ktera bude zahrnovat 88#tnost budiciho generatoru.

P. 654
vast= ?ﬁwz 81,8 W
Py = 81,8 W

Napéti na ménidi

uz = vast-Z [V] (530)

u=,/P_-Z=,/81,8100=90,4 V

u=90,4V

Parametr Z, je impedancenice @i rezonanci a ma charakter sériového rezéngmo
obvodu. Z vypoétenych hodnot vyplyva, Ze pro vybuzenémite do rezonance, bude peita
hodnota efektivniho n&g 90 V. Pro tuto hodnotu, bude navrzen budici g&oe, ktery bude
generovat maximalni hodnotu efektivniho &apo0 V.

Diky vypcctu tloug’ky menice v predeslé kapitoly lze vygdtat statickou kapacitu
menice G, ktera bude poebna pi vypoctu prizpasobovaciho obvodu v dalSi kapitole.

S
CO = SrSOd_ (531)

kde dn, je tlougka menice, Sje plocha nénice, ¢, je permitivita dielektrika (v tomtoifpad
menice) agg je permitivita vakua coz je fyzikalni konstanta.

0,000268
Co=1000-8,854-10712 ————

00072 > 20PF
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Témito vypaity je uzaven kompletd navrh samotného aplikatoru. V nasledujici
kapitole bude popsan navrh budiciho generatorypigzokeramicky rénic [6].

6 Navrh budiciho generatoru

V navrhu budiciho generatoru budou popsany jesothloky, z kterych se sklada budici
generator. Budeme se zabyvat princip&mmosti jednotlivych blok a popiSeme navrhgeSeni pro
tyto bloky.

Vekonowy Phizptisobovac

Oscilator ! zestlovad ! obwod

Obr. 17 Blokové schéma generatoru

P¥i navrhu budiciho generatoru budeme vychazet zdtgpgch naptovych a
vykonovych pondri, které jsme pdtali pri navrhu aplikatoru. U kazdéasti bude uveden
vypis souwastek, které byly vypotany (vyker z internetového katalogu). Jednotlivé bloky
budou simulovany v programu MULTISIM do firmy Natial Instruments.

Dulezitou Gvahou zde je, Ze se jedna pouze o simulaae, Ze fi samotné realizaci
se dané obvody musi doladit.

Energie, ktera je, pt#gbna buzeni piezoelektrickych ém¢ia odebirame
z vysokofrekvennich generatdr Buzeni je mozné kratkymi strmymi impulzy (s danou
opakovaci frekvenci). Nebo harmonickym signalemmanicu typu sandwich je dopoéeno
buzeni ménice spojit vysilanou nosnou vinou. Impulsni rezim je vhodmg perapeutické
hlavice.

6.1 Oscilator

Oscilatory jsou vSechna idaeni, kter4 generuji periodicky prémé phibéhy
fyzikalnich veltin. Jsou to zAzeni, kterd dokazou generovat elektricky signalsoveho
pribéhu. Bude navrZen nizkofrekwéam oscilator sinusového fisehu, jehoz aktivnim prvkem
bude operéni zesilova [15].

Nez z@&neme rozebirat vlastni zapojeni oscilatoru, takebpdpsana zpna vazba,
ktera tvai zaklad celého oscilatoru.
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Zpétnovazebni oscilator se sklada, z 2 zakladnich doick bloki — zesilovae a
zpétné vazby. Oscilator pracuje na principu kladné&me vazby.

.
W
Zesilnvau:'\\ R ) fystup
Zesileni =4 x:'

fpétnavazba
Zesileni =B

Obr. 18 Blokova struktura zgtnovazebniho oscilatoru

Abychom rozkmitali operai zesilové&, musime i nastaveni zné vazby dodrzet
urcité podminky. Podminky oscilace jsou nasledujici:

* Fazova podminka — ktei&a, Ze celkova faze otsané smyky musi byt nasobkem
2n (360°). Vlast® iikd, Ze se musi jednat o kladnowtyou vazbu. Nap Jestlize ma
Wieniv ¢len i fO fazi O je teba pouZzit zesilovataké s fazi 0, tedy takovy, ktery
neobraci fazi.

» Zesileni zesilowge a ZV musi byt shodné, blizké 1 (pak celkové easiinusi byt A-B
> 1). Tato podminka je&Sinou zaji&na pouzitim vhodného opérgho zesilovae.

Pokud bychom nesplnili podminku pro zesileni, tékAB < 1 by se stalo, Ze by
vzniklé kmity byly postupé utlumeny. Naopak pokud by zesileni bylo vyrazmtsi jak 1,
tak by kmity oscilatoru vistaly az na urove kde by byly omezeny limitnimi vlastnostmi
oz.

Z predchozi kapitoly byly vypg&tany vystupni hodnoty vykonu generatoru. U navrhu
samotného oscilatoru tyto hodnoty nemafitsv vyznam. Oscilator bude pouzit jen ke
generovani sinusovéhothu, ktery pak v dalSich obvodech zesilime [16].

Pro konstrukci generatoru systému PEK byl vybr&gilator s Wienovymélenem
zapojenym ve zfiné vazld oper&niho zesilovée. Ri konstrukci oscilatoru sinusového
praibéhu budeme uvazovat, Ze nelinearitézen zgisobit nezadouci jev, jako je kmitani na
vice frekvencich nebo zZma rezonatniho kmita@tu. Pro ¥tSi stabilitu vyuZijeme zapojeni se
dvéma zggtnymi vazbami, tj. frekvetné zavisla zptna vazby je podgena frekvenné
nezavislou nelinearni Zmou vazbou, ktera zavisi na ampliéudys:.
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Wienav ¢len je dvojbran, ktery je sestaveny ze dvojicenstelj) kondenzatdra odpoi:

o——=——| O
U1| U,
L
O . O
Obr. 19 Wienav ¢len
Pro nagtovy prenos tohot@lenu plati
. uy(jo)
F(Go) =—— 6.1
(g (o) (6.1)

V dalsim postupu, bychom uvazovali nezatizeny stavyjadili bychom nagti u; a w.
Ukolem této prace neni v3ak rozbor komplexnich lohaoji, proto jen uvedeme vysledny
nagtovy pienos vyjageny prvky R a C. Vysledny n&fovy pienos bude poté pouZit pro
vypocet prvii oscilatoru [18].

1
F(jo) = 6.2)

) 1

Vime, Ze pokud chceme, aby obvod kmital, musi pifiéea fazova i amplitudova podminka.

_ Im{F(o)}

*~ RefFG) o9

Pro splgni fazové podminku musi platitn{F (jw)} = 0. Z prenosu je #&jmé, Ze rovnost bude
spinéna pokud

1 1

JORC = -—— = 6.4

o joRC ?TRC ©4)
Fazova podminka vzniku oscilaci je tedy gpbnna kmitdtu:

£ = : (6.5)

¢ 2pR-C '
Je — li fazova podminka sgima, tak vysledny nagovy prenos Wienovalanku je:
]
F(jo) =3 (6.6)
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Pro splgni amplitudové podminky musime zajistit, aby zestomel zesileni A = 3.

Na Obr. 23, je ndhradni schéma oscilatoru, proykbedeme nyni @ovat hodnoty
jednotlivych sodastek. Pro zadanou frekvenci 27 kHz jsme schomi¢dchoziho odvozeni
ur¢it hodnoty prvki zpstné vazby s wienovyrlenem [17][18].

Z kmitoctu, na kterém, bude obvod oscilovat, si jeden kiprzvolime a druhy
dopaitdme. Zvolili jsme kapacitu £C, = 220 pF. Nyni si vypgieme hodnotu R:

1 1

fo” Sprc R TRT o C (6.7)
Pak

R= : = : =26,8 kQ

2nfoe’C 27:27000-220-107% T
Hodnotu vybereme z normovarady E 24 (1%), nejblizsi je 20Kk Plati, Ze R= Ry,
Aby byl Wienv ¢len @i frekvenci fsc vyvazeny, musi byt sptna podminka:
Ry 1 (6.8)
R,+R,; 3 '

Kde pongr odpoii zn&i zesilovacicinitel zpstné vazbyf. Ztoho vztahu si vyjadime
hodnoty odpal R; a R.

3-R1=R;1Ry;
R23=2'R1

Odpor R volime 8 I, pak:
R,;=2-8000=16kQ

Hodnota odporu Rbude 12 R a hodnota odporu Fude 4 K. Fi vlastni simulaci
byla hodnota odporu Rupravena na hodnotu 6,82k Oper&ni zesilové byl pouzit LM
258N. Jeho parametry budou popsany v nasledujpsidte.
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Obr. 20 Simulace oscilatoru - n&f oscilatoru v zavislosti néase

Doba nabhu neboli¢as od zapnuti oscilatoru, kdy se ustali odchyloyégkvence je 1ms.

Doba zpozdni je dana zavedenim &povazebni sniky.

Spikova hodnota nagi oscilatoru je 6,84V. Efektivni hodnota réige 2,41V.
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Obr. 22 Simulace oscilatoru — frekvéni spektrum

P¥i generovani kmit s konstantni amplitudou vyZadujemgeg® nastaveny fenos
oper&niho zesilovée, ktery je dam potmem odpoiéi ve ZV, coZz neni lehké zajistit. Proto
v generatorech tohoto typu pouzivame obvody proraatickérizeni zesileni (a tim zajistime
stabilitu amplitudy kmit). K automatickémuizeni zesileni se pouzivaji @diody zapojené
proti sol¥ ve zgtnovazebni ¥tvi OZ. Paateni prenos se voli o gto malo ¥tsi, aby se
obvod rozkmital. K odpdim ve zgtné vazk se miZze do série iidat trimer pro lepSi
nastaveni (v zapojeni trimer P1 = @)k

_Dl_

=
>

1+

L

O

Obr. 23 Funkéni schémascilatoru s Wienovynilenem

ZveétSuje — li se amplituda vystupniho gtip zwtSuje se také proud prochazejici diodou
v propustném simu. Ubytek napti na diod se pak také z#Suje, ale jen Gmng
s logaritmem proudu. Odpor diody v propustnéngrsnse zmensuje. Kdi poklesu odporu
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diody se vysledny odpor ve &pé vazks (mezi invertujicim vstupem a vystupem) zmensuje,
zapornd z§tna vazba se t8uje a zesileni zesilo¥a klesa. Obdobny proces nasleduje, i
pokud amplituda vlivem maléhagnosu klesa. OdporsRe vyuZzit ve zptné vazls tehdy,
pokud napti negekratilo minimalni hodnotu a dioda v propustnémésmnby byla zavena.

Oscilator je napdjen symetrickym réipn 15. Abychom zaijistili spolehlivost napdjeni,
tak k napajecim piim fadi paraleltd kondenzator (pro odstrémi vysSich harmonickych), ale
neni to nutna podminka[16].

6.2 Vykonovy zesilovaci stup#

Ukolem tétotasti obvodu je zesilit signél na pozadovanou Giaveajistit, aby byl do
zagze dodavan peebny vykon. V Gvodu kapitoly si popiSeme, jak leeretiky probléniesit
a nasleda bude uvedeno prakticki&Seni tohoto problému. Samotny zesilovaci stupe
sklada ze dvodasti, prvnicast tvdi predzesilova a druhou samotny vykonovy stupe

Predzesilova se pouziva obeérke dwma elim a to:

e Sejmuti signalu zidel
» Zesileni vstupnich signaha Urové schopnou pro dalSi zpracovani

Jako pedzesilova (ozn&ovan jako budici stupg je mozné pouzit kb klasicky
tranzistorovy stupge nebo operai zesilové. Pokud dlame Fedzesilova z vice stupu, tak
je nutné dbat na dobré provedeni prvnich iygprotoze ty ndm pak nejvice owuingi
Sumoveé vlastnosti zesilotea

Vykonové zesilovée fadime do korektniftidy, podle umishni jeho klidového
pracovniho bodu na dynamické&epodni charakteristice i€ odni charakteristika je zavislost
kolektorového proudu na proudu do baze.

Vybrany zesilova bude pracovat veaité B, kdy budeme kazdouilvinu zesilovat
zvla®. S vykonovymi zesilovd nelze zachazet jako se zesildvanapsti, vyzaduji jiné
zapojeni. Hlavni dvod je ten, Ze tranzistorem nesmi trvale prochaeldy proud, ktery by
tranzistor nadirné zaliival a musel by byt zhotoven zbyte velky pasivni chladi
Spoteba by byla velka i v débh kdy by zesilovéem signal neprochazel.

6.2.1 Navrh predzesilov&e

Jako budiciast bude pouzit opemai zesilové v neinvertujicim zapojeni. | v tomto
piipadt plati zakladni pravidlo, kdy hodnota zesilenéhpétianesmi pesahovat hodnotu
napajeciho nati tj. 15V.
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Obr. 24 Predzesilova

Na pedzesilovd, bude piveden, vstupni signal o efektivni hod&o2,4 V. Operani
zesilova byl vybran LM 258N. Jedna se o stejny typ, kteyldouzit pro realizaci oscilatoru.

Opera&ni zesilové nebude slouzit pouze jakagulzesilovaci stuge ale také jako
obvod, ktery odéi vystupnicast oscilatoru od vstup@ésti vykonového zesilova. Kdyby
toto oddleni nebylo provedeno a doslo by ke émh velikosti impedance, tak by doslo
k rozlactni oscilatoru a tudiz i krozladi celého oscilatoru a ke zm¢ rezonagniho
kmitoctu [15].

Tab. 3: Parametry opengiho zesilovée LM 258N

Parametr Hodnota
Sitka pasma pro nastaveny zisk 1MHz
Rychlost pelkehu (SR) 0.5 Vlus
Napajeci nagti (min) 3V
Napajeci nagti (max.) 32V
maximalni vstupni ofsetove n&p 5mV
Sum 40 nV/HZ*
Klidovy vstupni proud 300 nA
Maximalni vystupni proud 20 mA

Vybrany zesilova se vyznauje nizkym pikonem a moZznosti symetrického nebo
nesymetrického napgjeni. Zesileni neinvertujicihapopeni je stejné jako zesileni
invertujiciho zapojenti jen se liSi polaritou. Zegilgedzesilovae je:

38



R
Up=U;-(1+5) (6.9)
Rg

1,5
UO :2,4' (1+T> =6V

kde nagti Up je vystupni nagti a U, je vstupni nagti.

Napsti na vystupu OZ bylo vypitano 6 V a je zesileno zhruba 2,5x. Totedzesileni
neni nijak vyrazné, zttvodu maximalni hodnoty,ipkteré nedojde ke z&eni gechodu (Wg)
tranzistoru. Odpor Rupina neinvertujici vstup zesilaseana nulovy potencial, jeho hodnota
je dana paralelni kombinaci odpare zgEtné vazks OZ.

Pro gipad ochrany je mozné k napajecim tpm OZ giradit kapacity, které by
odfiltrovavaly Sptky napajeciho nagi ze zdroje.

6.2.2 Navrh koncového stupré

Vykonovy zesilova se sklada #zasti, které zesiluji n&d i proud. Vykon je dan
sowinem nagti a proudu, proto tyto zesilo¥a nazyvame vykonove.
P

AP = Vst = AU‘AI (610)
vat

kde Ay je nagtove zesileni a Ae proudoveé zesileni.

Pro vykonové zesilowg je charakteristické symetrické napdajeni. Vzhledem
k symetrickému napajeni neni felta v obvodu kondenzatorV zapojeni bude pouzito pro
zesileni signdlu komplementarni dvojici tranzi§torKoncovému stupni vykonovych
tranzistofi se edradi dvojice budicich tranzistorKazdy z nich se otvira jednouilplnou.
Pokud se otae prislusny budici tranzistor, oty se také koncovy stufpé €ému @ipojeny.
Koncové stupdé se otviraji gidaw, mira oteveni je dana velikostiffthoziho signalu.
V podsta¥ prvni stupé zaji&¥uje proudové zesileni a druhy stipease nagrové zesileni
[19][21].

Na vstup IN je fiveden vstupni signal Zedzesilovée. ProtoZze vystupem opéraho
zesilov@e netée, musi na odporuiRRvzniknout Ubytek nafti. Pomoci odporovéhcetice z
odpoi R;, Rip a R pak nastavime klidové pracovni body pro tranzistéB a T4
(predstavuji proudovéipdzesilovae). Tranzistory se nastavi tak, aby pracovalyieg B, tj.
aby pracovni bod byl v mistzaniku kolektorového proudu, tak zajistime co &V
acinnost.
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Obr. 25 Zapojeni vykonového zesilova

Pro vypa@et odpoti R7, Ry; plati:

(R7+R 1) Ip+4Uggy= 2-U,, (6.11)

kde proud § je proud prochazejici¢wi odporového dice. Jeho hodnota se voli obdébn
jako u kolektorového proudu.

Hodnota kolektorového proudu je dana:

LN (6.12)
R, 100

I.=

Dle stejné analogie, jako kdyz jedi@na hodnota proudu, tekouciho ddi &e zvolime proud
Io = 140 mA. Pak rizeme psat:

2:-Uge-4'Uggg

(R7+R 1) Ip+4Uggo = 2-U,—(R1R,) = — 1. (6.13)
D
(R+R, ) = 2:140-4-0,65 19820
T 140107

Hodnoty odporu Ra Ry volime (zifady E24) 1K.
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Nyni vypaiteme hodnotu odporu;R:

Uggo
Rjolp =4-Uggy—R o=

I (6.14)

b

T 40100 17,10

Rig
Hodnotu odporu volime I8 Alternativnim feSenim je nahrazeni odporupR
obycejnymi usnmgrnovacimi diodami. Na diodach by vznikal pethiny Gbytek nafii a
pripojenim diod na chladijednoho z vykonovych tranzistobychom teplota stabilizovali
pracovni bod vykonovych tranzistor

Koncovy stup# je v zapojeni SE, které vykazuje dobré jakdtapé, tak i proudové
zesileni. Nevyhodou tohoto zapojeni je vsai§ivnelinearni zkresleni a jeho mnohem mensi
Rust (zatZuje vystup OZ mnohemgt&im proudem). Tento problémiegime zavedenim dil
zpetné vazby pimo v koncovém stupni zesilos& Tim upravime nagové zesileni stugma
optimalnich Aise = 5 — 15. Kdybychom nezavedli &iizpétnou vazbu, tak by zesileni dvojice
tranzistofi T1,T3 po. T2,T4 bylo fili§ velké gadow 10°). Velké zesileni Ize vysilit tak,

Ze kdyZz mame tranzistory zapojeny za sebou, talejid zesilovacicinitele nasobi. Déi
zaporna z§tna vazba je zavéda dilicem Rz — Rys (resp. Rz — R4 ) z vystupu zesilovg do
emitoru T3 (T4) [22][19].

Prenos tohoto zfinovazebnih@lenu je:

By = = (6.15)
D Ry4+Ry, '

P¥i navrhu postupujeme obdobiako u OZ. Vychazime kil z volby R4 (20x WtSi
nez hodnota zé&te), nebo z volby B (20x mensi nez | tranzistoru T3). Vstup do emitoru
T3 ma maly odporfadow stovky ohnii, tak R volime v rozmezi 10 — 22 olimHodnotu
druhého odporu dog@dame podle poZzadovanéfig. Pro prvky umisiné v diti zpetné vazks
plati, ZeR;4,=R;s a R;,=R3.

UvaZujeme — li Ze n&goveé zesileni je pro SC = 1, pak pro signal, ktergiveden na
tranzistor SE (koncovy stupgeplati:

vast 91

— =1 6.16
U 6 7 (6.16)

Aysgs =

Tzn., Ze vykonovy stugiemusi naptoveé zesilit signal 15 krat.i#enos diti zpstné vazbypp
urcime z pozadavku na celkové zesileni:

Ayse 1

1+B,-Avse By ©17)

Aysgs =
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pak
1 1

= =—=0,06 6.18
P Aysgs 15 (6.18)

B

Znéme — li penos zptnovazebni smiky, mizeme psat:

~ Rp ~ Rp-ByRpz
Bp = Ry =——7F—
Ri4tRy, Bp

(6.19)

Zvolime R, = 19Q, potom:

o = 19 — 0,146 - 19
4= 0,146

=297 1

Vybrano bylo z odporovéady hodnota 30Q.

V simulatoru byla o¥fena spravna funkce zesil@ea Byla nanifena amplitudova a i
fazova charakteristika celého vykonového stpnbudite s koncovym stugm.
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Obr. 26 Fazova charakteristika vykonového zesilaa
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Obr. 27 Prenosova charakteristika vykonového zesiteva

Mirné posunuti faze fite byt zfisobeno zapojenim tranzisiow SE. V zapojeni SE
vznika grechodové zkresleni, které je darf@éqzenymi vlastnostmi tranzistoru.

Pro genos zesilowge plati:

Upye 91
_) —
Uy 2.4

Ay = =38 [-] (6.20)

Ze ziskané charakteristiky jéefmé, Ze zesilovadokaze na kmittiu 27 kHz dodat do
zagze potebné nagti. Hodnoty ziskané vygty se mohou mirhliSit od hodnot ziskanych
simulaci.

150

oo A A A

_a B
> -8000E+00\ ,00E+05 1,(\05 4 \1,5 E-O4\ LOOE\O4 2, 05404 3,00E-04  3,50E-04
e Y
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Obr. 28 Napgti na vystupu zesilove

Charakteristika ziskana simulaci odpovida vystupnimagti na koncovém stupni
zesilovd@e. Nagti z oscilatoru bylo skuteé¢ zesileno z 2,4 ¥na poZzadovanych 91V
Signal byl nejdiv zesilen budicim stupm a poté tranzistorem zapojenym jako SE.
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Na bazi bipolarnich tranzistorT3 a T4 jsou umishy filtrovaci kondenzatory, které
odfiltrovavaji stejnos@rnou slozku nagti. V simulaci byl pouZit pro oba tranzistorové
stupr filtrovaci kondenzator o hodnoimF.

6.2.3 Vypocet chladi¢e pro koncovy stupd

Proud prochazejici vykonovymi zesil@vapiasobuje jejich nadirné zaliivani. Tento
jev je nezadouci. U polovattivych prvki je zdrojem tepla PNipchod a také Jouleovo teplo
na ohmickych oblastech polovédi Abychom tomuto zamezili fip¢lavame k vykonovym
zesilov&am pasivni chladici prvky. N&gstji se pouzivaji béni Zebrované typy. Pro vykon
150 W neniiteba aktivniho chlade s ventilatorem, postapouze pasivni chlazeni. Aktivni
forma chlazeni se vyuZziva pro vykony vyssi jak 200

a) b}

Obr. 29 Profily chladii — a) girozené chlazeni, b) nucené chlazeni

U priirozeného chlazeniiedpokladame, Ze vzduch, ktery se ve styku s cldadi
ohtiv4, vstoupd vaziru, prirozere proudi, kterym je teplo z chlagi odvadno. Pro nucené
chlazeni je proughi vhuceno ventilatorem.

Teplotni stabilizace je nutna zejména u tranzisfwacujicich s vySSim né&pm Uce.
Pokud pipojime na tranzistor n&f, ma tranzistor @ity ztratovy gikon, ktery zvySuje
teplotu grechodu tranzistoru nad teplotu okoli, tim se zwzySitkovy proud, ktery ofi zvysi
teplotu gechodu. Ten & vede ke vzniku lavinového vistu teploty, ktery potom vede ke
zni¢eni tranzistoru (tepelny fmaz v disledku vnitniho vyvinu tepla, nebo @ie dojit
k dosaZeni tzv. druhé aktiua teploty, kdy se nd&pu germaniovych s@astek odtavi indiova
pajka). VSechny igchody tranzistoru jsou tepld@trzavislé, tj. vlastnosti se ¢ni s teplotou
(linearre nebo exponenciah [23].

Tepelné namahani tranzistoru zavisi, na:

* vnitinim tepelném fechodu mezifechodem a vlastnim pouzdrem
» tepelném odporu mezi pouzdrem a chiath
» tepelném odporu mezi chigdm a okolim
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Vzdy je lepSi dimenzovat chladna vysSi teplotu. Nyni bude popsan wgtoplochy
chladite pro koncovy stupge ktery bude pouZit pro zapojeni na Obr. 25 a wislédude
vybran z nabidky katalogu.

Chladt bude navrzen pro tranzistor NPN 2N3773 a PNP 2B68§to tranzistory
maji pouzdro TO — 204. Ztratovy vykon budeme uvatoy reco méalo vysSi, nez bude
potteba pro buzeni piezoelektrickéhoémite. V katalogu je uvedena hodnota celkového
tepelného odporu vykonového tranzistoru. Tuto hauoe snadno adtit dle nasledujiciho
vztahu:

1()jmax"()amax

= 21
Ry =5 (6.21)

kde Jjmax.----- maximalni teplota fechodu
Damaz - teplota okoli

Roteeeeenns Ztratovy vykon
200 — 25 °C
8ja = 15 - 1166 Iy

Tato hodnota fiblizné odpovida hodnét uvedené v katalogu (v katalogu uvedeno
1,17 °C/W).

Pro vypdet plochy chladie byl gevzat vztah z literatury [20Prevzata rovnice byla
upravena pro nastipad. V gedchozi rovnici byla vyptiem owiena hodnota tepelného
odporu sovastky. Tato hodnota bude po&mina, protoze budeme brat v ivahu vysSi teplotu
okoli. Bezre se pgita s teplotou do 45 °C.

S . = 650 cmz'-'OC"’C'W'ycm'mm
min Sp'ﬁo_ﬁ.CO,ZS S "G (6.22)
PTmax m
kde C........ korekni konstanta
Upovnrnn maximalni teplotaigchodu
Dpevennn teplota okoli
Prmax .-maximalni ztratovy vykon
/U tepelna vodivost hliniku

d......... tlou§ka desky

Hodnota koreéni konstanty C se pohybuje v rozmezi 0,45 — 1 &z&l@ pouzitém
materialu). Pro vyp&et bude volena hodnota konstanty 1, ktei@dptavuje nejhorsi mozny
stav (n€erny vodorovny chlad). Teplota pechodud, je uvedena v katalogu. Préeknikove
tranzistory byva 200 °C a pro germaniové 100 °Cximalni ztratovy vykon Rnax je volen o
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néco malo vysSi nez vy@gtena hodnota a to 90 W. Teplena vodivost hlirliku 2,1W/K-cm.
Tlou&’ka desky byla zvolena d = 9 mm.

. 650 - 1 650 o,
mn=200—45 33 o, 172-08 o "
20 V2,1-09

Plocha chladie byla vypétena 581 crh Chladk je dimenzovan pro nejhorsi mozné
podminky. Velikost desky by mohla byt fa@1,6 x 27 cm. Pro lepSi tepelnou vodivost mezi
souwastkou a chladem bude pouzita silikonova pasta. Chiagie paitan pro celkovy
ztratovy vykon, ktery bude dodavan doé&ét proto postd pouze jeden chlaglipro oba
koncoveé tranzistory. Plocha chlaedi je dosti rozrérna, proto chlazeni bude muset byt
umistno bul’ na zadni stranDPS (desky ploSného spoje) nebo na zadni &tpéistroje
(generétoru). Pokud bude chlag¥idélan na zadni stranurigtroje, tak bude nejtl pridélan
tranzistor k chladi a nakonec natvarujeme vyvody tranzistoru pro esado desky ploSného
spoje.

6.3 Prizpasobovaci obvod

Prizptisobovaci obvod je poslednim obvodem ve vykonsasti. Jeho Ukolem je
prizpasobit impedanci vykonového stuprk sonotrod tak, aby dochazelo k optimalnimu
pienosu energie a spravnému buzeni piezokeramickéhigem

Impedagini piizpasobeni Ize chpat jako situackj piz cinitele odrazu z&be I, a
zdroje (generéatord)s jsou komplexs sdruzeny. Za tohoto stavu nedojde ke vzniku stbpat
vinéni. Pojem¢initele odrazu lIze formulovat takto: Ragiine — li prizpusobovaci obvod
fezem na d¥ ¢asti, pak nezavisle na polozezu plati, Ze koeficienty odrazu bran takto
vzniklych jsoucisla navzajem komplexXrsdruzena. Situace je zobrazena na Obr. 30.

Obr. 30 Impedaxini prizpisobeni

Pro podminku rezonance plati, Ze imagin&asti koeficient jsou stej velke, ale
opa&ného znameénka. Proti tomu podminka impeédéro @izpusobeni v sob jeS€ navic
zahrnuje rovnost realnycfasti.
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Jelikoz je impedain¢ prizpasobeny obvod vrezonanci, je mozné dosahnout

dokonalého impeda@niho pgizptsobeni dosahnout na jedné nebo vice frekvencich. U
rezonaginich obvod je snaha dosahnout co n&gi jakosti Q a tim i selektivity, ale u obvodu

e

prizpusoben.

Dusledky impedatniho nepizpusobeni mohou bytizné:

V obvodu vznika stojaté vémi, které negativhpiasobi na skterécasti obvodu asto
jsou namahany tranzistory vykonové stépcoz vede k jejichigdiasnému zrdeni)
Pripojenim nepizptisobeného obvodu e byt do pizpisobenych obvodu vnesena
jalova slozka impedance (jakobyigani induknosti nebo kapacity), tim ho Ize
rozladit

Energie odrazena od vstupu obvodu s&enpo dalSim odrazu &pna tento vstup
vratit a tim tak znehodnotitipodni vstupni signal.

Dlouhy kousek vedeni, ktery je na obou koncichiizepsobeny ma charakter
rezonatoru. Rezonuje n&gad blizkych frekvenci a iive z genasSeného signalu
odfiltrovat uzit&na pasma.

Nejsou — li obvody, spojeny pomoci vedeni, ktomutedeni impedamé
prizpusobeny, Mize byt funkce obvodu zavisla na délce propojovakéizelu.

Odrazem energie v méstmpedarniho nepizptisobeni se sniZzuje energie dodavana
do zatze

P¥i vlastni analyze fzpusobovaciho obvodu vychazime z nahradniho schématu

piezoelektrického gmic¢e. Z ndhradniho schéma jgepné, Ze se jedna o paralelni kombinaci
impedanci € a Z,. Impedance ¢ je impedanci tzv. zabrzdého (upnutého) &mice —
elektrické ¥tve. Je tveéena odporem R(ztratovy odpor dielektrika) a paralélik nému je
kapacita G. Impedance £ je ozn&ovana jako pohybova impedance, je impedangiite

V rezonanci.

Obr. 31 Nahradni schéma piezoelektrickéhsmie
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Rezonanni frekvence manice je zavisla na vystupni impedanci budiciho geoasat
muze dojit k utlumeni nebo rozl&di obvodu. Aplikator s uzv smicem se da k vystupnimu
bvodu gipojit pres jednoduchy paralelni rezodan obvod. V takovém obvodu by byla
lackna staticka kapacitagqpomoci civky L do rezonance [4].

Hlavnim divod, pr& se provadi imped&ni prizpisobeni je, Ze pozadujeme co nejvySsi
pienos vykonu do z&te. K tomuto Gelu se vyuziva zapojeni uvedenych na

O o j_
ey e P b

) T % ST

¥ ¥

]|
{Hl

a) b) o)

Obr. 32 Obvody pro impedami piizpasobeni — a) autotransformatorova (induktivni) vazba
b)transformatorova vazba, c) kapacitni vazba

Pro realizaci byla vybrana vazba kapacitnivedem volby je porrné snadna realizace a
neni poteba realizovat civku s odélkou nebo transformator.

P¥i navrhu sodastek pro obvod budeme vychazet ze zadané pradoekience
27 kHz a vypotené statické kapacity C Postupuje se tak, Ze v prvnim kroku se zvoli
hodnota indukce, ktera se véiidow desitky az stovkyiH. Dale musi byt zvolena hodnota
jednoho kapacitoru z kapacitni vazliyadow stovky nF). Podle zapojeni na Obr. 33 byla
zvolena hodnota pro kapacity.C

Zakladem vypotu, je Thompsoiiv vzorec, pomoci kterého vygteme celkovou kapacitu
obvodu.

1
f=
2mVL-C (6.23)

Hodnotu induknosti bude zvolena L= 10QuH. Zvolili jsme hodnotu kapacity £=
500 nF, k této kapaeitje paralelg pipojen neni¢ uzv s vlastni kapacitouoG 329,6 pF.
Velikost této paralelni kombinace budg€500,329 pF.
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Obr. 33 Prizptisobovaci obvod

Nyni vypaiteme celkovou kapacitu obvodu:

1 1 1

_ _ - = 347 nF
w2 L, (2-m-f)2-L, (2-m-27000)2-100-10-6  2877976,643 "

Cc

Pokud zname celkovou kapacitu obvoduizeme vypgitat hodnotu kapacity 4 ktera je
vuci paralelni kombinace £&a G, zatazena sériay, pak lze psat:

11 1 1t 1 1 1 1 1 o 1132uF
_—= — —_———_— = — - — 5 — = —_ - =
Cc Cs Cp Cs Co Cp Cs 347-10° 500,329-10°  ~° 24K

Hodnota kondenzatorus@yla volena z katalogu 2200 nFiZzpiasobovaci obvod je
laditelny. Jako feladitelny prvek mizeme zvolit kapacitni trimr nebo laditelnou indokst.
V pouzitém obvodu je nastavitelny kapacitni trimgr=C50 nF.

200
180
160
140
120
100
80
60 \
40
0 // \\;

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Z[0]

f[Hz]

Obr. 34 Impedasni charakteristikaifizptisobovaciho obvodu
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Spravnost funkce obvodu byla &ena \simulanim programu a byla naifena
impedarni charakteristika obvodu a Utlumova charakterés

Z nametreni charakteristiky jefejmé, Ze obvod pracuje spré@&vimpedance viista ne
kmitoctu 27 kHz, pro ktery bytento obvod nastaven. fipads Gtlumové charakteristiky |
Obr. 35 doch&zi kejmenSimu Utlumu prévna pracovnim kmittu. Kdyby byl obvoc
nastaven nesprayydochazelo by vétSimu utlumu na daném kmiétii.

0
1 10 l(LO 1000 19 0000 100(L000 10000000

Utlum [dB]
w
)

f[Hz]

Obr. 35 Utlumova charakteristil prizpasobovaciho obvodu

V simulanim programurina Profession. byla nangiena fazova charakteristika. Na kngiio
27 kHz byl fazovy posun nuloy

80.00—

&0. 00—

40,00

20.00-

.00

Faze[’]

-20.00-

-40.00—

-50. 00—

—SOOO_ T T IIIIII| T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII
Tk 705 TO0K Tt o
Frelvwence(Hz)

Obr. 36 Fazova charakteristikaippisobovaciho obvodu
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7 Napajeci zdroje

Pro napdjeni opetaich zesilovai v obvodu bude sestrojen symetricky napajeci zdroj
15 V. Pro navrh tohoto zdroje, bylo pouzito tramsfatoru s dvojitym sekundarnim vinutim
2x 18V/0,45 A. OB poloviny zdroje jsou stejné€jmz potl&ime gipadné zvidni vystupniho
napsti, které vznika na zemnich stkach. Ztransformatoru je né&p privedeno na
usmermovaci diodovy nistek. Kondenzatory umisté kolem nistku zaji$uji odstiréni vf
ruSeni ze s¥t Pro odfiltrovani gidavé slozky je k risstku paraleld pripojen elektrolyticky
kondenzator C6. iled vlastnim stabilizator LM 317 je umistkapacitni nasobj ktery je
tvoren tranzistorem T5 (jedn& se o darlingtonovo zappjde to z dvodu potl&eni zvireni
vystupniho nagti (u bZznych stabilizatar byva Bzn¢ potlateni v rozmezi -60 az -80 dB).
Vystupni napti z emitoru tranzistoru je blokovano kondenzaterypivedeno na vstup
stabilizatoru. Jeho vystupni nr#p je nastavitelné odporovymeélicem. Nagti mizeme
nastavit v rozmezi 13,5 az 20 V pro nami uvedengéstky. Dioda, ktera je zapojena ke
stabilizatoru slouzi k ochr&nobvodu @i vzniku nahlého poklesu nagp, které by mohlo
obvod posSkodit. Za stabilizatorem je umingt dioda D4, kterd slouzi protirgpolovani
vystupniho nagti. LED diody indikuji gitomnost vystupniho n&p a sodastré zaji¥uji
minimalni proudovy odér pro stabilizator (cca 5 mA).

Jedna se pouze o jednoduchy popi®w@ho napajeciho zdroje. Navrh napdjeciho
zdroje je popséan v literate [24][25].

Pro navrh symetrického napajeciho zdroje 140 V melavazovat stejné zapojeni, jen
s tim rozdilem, Ze bude muset byt upraveno zapgtaiiilizatoru, aby zdroj byl schopen
dodavat napajenému obvodu dostageprikon. Uprava stabilizatoru je popséana v katalogu

e

Pouzité sotastky a zapojeni budou uvedenyiilqze.
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8 Zhodnoceni dosazenych vysledk

Ukolem této diplomové prace bylo seznamit se scimindrceni ledvinovych kaména
navrhnout obvodov&esSeni pro destrukci ledvinovych kanigromoci ultrazvukového vémi.

V diplomové préaci byly podrolinpopsany metody, pomoci kterych lze odstranit leowé
kameny, jak invazivé tak i neinvazivi. Na zaklad rozboru problematiky bylo navrzeno
obvodovéreSeni pro systém PEK.

Pri vybéru menice zalezi naeSeném problému a uZivateli, jaky tvagmde si zvoli. Pro
hlavici byl vybran cylindricky typ rani¢e. Divodem byla konstrukce &nic¢e typu sandwich,
kterym bude nastavena hodnota rezénarfrekvenci nénice. Nastaveni jsme provedli
vypoitem @idavnych ploch, které svou tlaik®u ovliviiuji rezonaini frekvenci. Vztahy pro
vypocet giidavnych hmot byly fevzaty z doporéené literatury.

K ménici typu sandwich budeifojen akusticky vinovod. Material vinovodu a maér
pouzitych gidavnych ploch musel mifiplizné stejnou akustickou impedanci, aby dochazelo
co k nejlepSimu i@nosu energie, a tak k minimalnim ztratdm vlivedumt. Volili jsme
katenoidalni typ nadstavce, ktery matsi zesileni jak exponencialni. Pro vinovod byla
vypoitena jeho délka pomocitifpZzeného nomogramu. Kontrola spravnosti wtpo byla
provedena pomoci podminky pro zesileni, kdy celkmsileni katenoidalniho typu vinovodu
muselo byt ¥tSi nez zesileni dané péram ploch z&atku a konce vinovodu. Pro nazornost
byl vinovod namodelovan &ifpZzen k vyp@&tam. Aplikacni hlavice byl zakoten vypa@tem
nagitovych pongri, které byly pouzity pro navrh budi&sti uzv drite.

Realizace elektronické&asti spaéivala v navrZzeni generatoru, ktery generuje harokgni
signal sinusového fib¢hu, jez pivadime na elektrody piezokeramickéhoénide.
Harmonicky signal byl fiveden na vstup neinvertujiciho OZ. Ukolem neinvéctho
piedzesilovée bylo zesilit signal, ale hlagrodclit vystupni¢ast oscilatoru od vstupgasti
koncového stupn tak, aby nedochazelo k rodlavani oscilatoru. Velikost zesileni je
limitovana maximalni hodnotou povoleného &apUse na bézi tranzistoru vykonoveého
stupre. Vykonovy zesilova se sklada 2asti, které zesiluji n&ti a proud.Cast zesilujici
proud tvdi prvni stupé vykonového zesilovg acast zesilujici nafii je tva‘ena druhym
neboli koncovym stupmm. Kladnou a zaporné ufviny harmonického signalu jsou
zpracovavany samostétnKladna filvina je zpracovana tranzistorem typu PNP a zaporna
pulvina tranzistorem NPN. Tranzistory v prvnim stupr@musi byt vykonove, ale nutnou
podminkou je, aby vydrZely velkou hodnotu &thma gechodu C-ECést zesilovée, které
zesiluje proud je v zapojeni se spolgm kolektorem (SC). Druhy stupebyl zapojen se
spol&énym emitorem (SE) a slouzi pro zesileni ®Wapé slozky. Na vystupu byl ¥azen
obvod pro pizpasobeni, aby nedochazelo k atlumu energie.

Navrh elektrického schématu a DPS byl realizovaag@mamem Eagle 5.11. Fufrtost
obvodi byla owtena v programu MULTISIM 2011. Jednotlivé fumik bloky byly podrobeny
podrobné analyze v simélaim softwaru. Na zakladvysledku simulaci rizemefici, Ze
navrzené elektrické obvody jsou schopny kor&k@tykonavat svoji funkci, tj. dodavat
dostateny prikon do nénice pro vybuzeni uzv vimi.

Na za¥r mazemetici, Ze v diplomové praci jsou uvedeny kompletndidady, které by
mély poslouzit k realizaci uzv dite konkremerit.
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Seznam zkratek

Ay nagEtové zesileni

c [m-s']  rychlost &feni ultrazvukové viny
C ozn&eni kondenzétoru

C [F] kapacita

D1 [m] pramer zatétku vinovodu

D2 [m] pramér koncevinovodu

ESWL Extracorporeal ShockWave Lithotripsy
f [Hz] kmitocet

I [W-m?] Intenzita vireni

lc [A] kolektorovy proud

k ¢initel elektromechanické vazby
k [m™] vinovéislo

K Cinitel zesileni

I [cm] délka vinovodu

L oznaeni civky

L [H] indukenost

N [Hz-m] frekverni konstanta

N [W] akusticky vykon

n [%0] Gcinnost

0z ozn&eni operéniho zesilovae

P [W] vykon

PEK perkutanni extrakce komkremeént
PZT slitina olova, zirkonu a titanu

R ozn&eni odporu

R Q] odpor

Rsia [°C/W] celkovy tepelny odpor tranzistoru
S [nf] plocha

t [s] cas

T ozn&eni tranzistoru

U [m] amplituda kmit

U V] napeti

u V] napsti na nénici

Z [Q] akusticka impedance

zv zpétna vazba

® [rad] Uhlova frekvence

P [kg-m® hustota

A [m] vinova délka
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PRILOHA III
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PRILOHA IV
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PRILOHA V

Rezistory
Ozna&eni Hodnota Pouzdro
R1 8k 0204/5
R2 12k 0204/5
R3 1k 0204/5
R4 27k 0204/5
R5 27k 0204/5
R6 600 0204/5
R7 1k 0204/5
R8 1k 0204/5
R9 1k5 0204/5
R10 18 0204/5
R11 1k 0204/5
R12 18 0204/5
R13 18 0204/5
R14 300 0204/5
R15 300 0204/5
R17 1k8 0204/7
R18 22k 0204/7
R19 180 0204/7
R20 2k7 0204/7
R21 1k2 0204/7
R22 1k8 0204/7
R23 22k 0204/7
R24 180 0204/7
R25 2k7 0204/7
R26 1k2 0204/7
R27 100 TP - 10
R28 100 TP - 10
R29 10k 0204/7
R30 10k 0204/7
R33 10k 0204/7
R38 10k 0204/7

Kondenzatory
Ozeni  Hodnota Pouzdro
C1 200p Keramicky RM2
Cc2 200p Keramicky RM2
C3 100u/35 Elektroliticky RM3,5
C4 500n Keramicky RM2
C5 2,2u Keramicky RM2
C6 50n CTRIM808-1
C10 100n Keramicky RM5
Cl1 100n Keramicky RM5
C12 100n Keramicky RM5
C13 100n Keramicky RM5
C14 2,2m/35V Elektroliticky RM2,5
C15 100n Keramicky RM5
C16 100n Keramicky RM5
C17 2,2m/35V Elektroliticky RM2,5
C18 100u/35 Elektroliticky RM3,1
C19 10u/50V Elektroliticky  RM2
C20 100n Keramicky RM5
c21 100n Keramicky RM5
C22 100n Keramicky RM5
Cc23 100n Keramicky RM5
C24 10u/50V Elektroliticky RM2
C25 100n Keramicky RM5
C26 100n Keramicky RM5
c27 100n Keramicky RM5
Cc28 100n Keramicky RM5
C29 100n Keramicky RM5
C30 10u/160V Elektroliticky RM3,4
C31 10u/160V Elektroliticky RM3,5
C32 100n Keramicky RM5
C33 100n Keramicky RM5
C34 100n Keramicky RM5
C35 100n Keramicky RM5
C36 100n Keramicky RM5
C37 100n Keramicky RM5
C38 100n Keramicky RM5
C39 330n Keramicky RM5
C40 330n Keramicky RM5
C41 100n Keramicky RM5
C42 100n Keramicky RM5
C43 100n Keramicky RM5
C44 330n Keramicky RM5
C45 100n Keramicky RM5
C46 100n Keramicky RM5




Ostatni

Znaeni Typ Pouzdro
T1 2N3773 TO - 204
T2 2N6609 TO - 204
T3 TS13003 TO-92
T4 BF493F TO -92
T5 TIP120 TO - 220S
T6 TIP120 TO - 220S
T7 2N5878 TO-3
T8 2N5878 TO-3
u4,Us LM317 TO-92A
us,u10 LM7818 TO - 220
L1 SFT52501 SFT52501
U1,U2,U6,U9 B250C1500 STD - 207
F1,F2 Pojistka SH22,5A
D3,D4,D5,D7,
D8,D09,D12,D15 1N4007 DO - 41
D6,D10,D14,D18 LED LED 3mm
D11,D13,D16,D17 BZY97 F126712
us3 Transformator  2x18V
U7 Transformator  2x150V




PRILOHA VI

Property Symbol & HARD PZT SOFT PZT
Unit PCM40| PCM41| PCM80| PCM51| PCM53| PCM55
DIELECTRIC PROPERTIES
Relative Dielectric Constan}t &'33/ €0 1250 1350 1000 1850 1600 4900
Dielectric Loss Factor 9[10] 30 40 20 190 130 220
Dielectric Loss Factor at
400V/m tch [107] 150 200 100
ELECTROMECHANICAL PROPERTIES
Electromech. Coupling Kp 0.58 0.58 0.53 0.64 0.53 0.62
Factors K31 0.32 0.34 0.30 0.37 0.29 0.39
K33 0.67 0.68 0.64 0.74 0.65 0.70
Ga1 125 135 95 180 135 325
Piezoelectric Charge | [10™° C/N]
Constants ds3
290 315 250 405 340 630
[10"2 C/N]
G 11.3 | 109 | 107 9.7 8.4 7.5
Piezoelectric Voltage [10° Vm/N]
Constants Os3
26.2 25.4 25.4 21.9 21.2 14.5
[10° Vm/N]
NEp [m/s] 2180 2120 2300 1970 2140 198D
Frequency Constants N, [m/s] 1980 2000 2080 2040 2150
NE, [m/s] 1560 1500 1690 142G 1780
N°;[m/s] | 1750 | 1700| 1800 | 1400
PHYSICAL PROPERTIES
Mechanical Quality Factor e 600 1400 1000 80 70 70
Density [103 Eg/mg,] 7.65 7.85 7.60 7.70 7.70 8.0(
[10_5:;2/N] 13.4 | 14.1 11.5| 16.2 15.8 15.9
Elastic Compliances P
107 7N 17.0 17.9 13.5 18.7 19.6 18.7
Curie Temperature °C] 325 290 315 340 350 170




