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Abstrakt

Tato diplomova price je zaméfena na metody drceni ledvinovych konkrementt a
systémovy navrh ultrazvukového drtice konkrementt s kontinualni vinou pro kmitocet 27 kHz
a intenzitu ultrazvuku maximédlng do 10 W/ecm?. Cilem je navrzeni ultrazvukové hlavice
s vrstvenym meéni¢em a ndvrh obvodového feSeni.

sz Wz

Teoretickd Céast prace popisuje fyzikdlni princip ultrazvuku, ultrazvukového vinéni a
metody, kterymi lze odstranit ledvinové konkrementy. Praktickd Cast price je zaméfena na
komplexni ndvrh ultrazvukového drticiho systému. V dvodu je rozebrdn nédvrh aplikdtoru a
ndsledné je popsdn nédvrh budiciho generatoru.

Priace obsahuje vysledky simulaci provddéné na navrZzeném obvodu, déle vykresy

schémat, seznam soucastek a vykres ploSného spoje.

Klic¢ova slova

Ultrazvuk, piezokeramicky meéni¢, ledvinové konkrementy, vlnovod, vykonovy stupen,
zesilovac, impedancni prizpusobeni

Abstract

This thesis is focused on the methodes of crushing kidney’s concrements with continual
wave for the frequency 27 kHz and the intensity of ultrasound 10 W/cm?. The main aim is
design of the ultrasound head with layer converter and design circuitry.

First part of this work describes physical principle of ultrasound, ultrasound waves and
methods by which could be remove kidney’s concretions. Practical part of this work is
focused on compreshive design of ultrasound crushing system. In the introdiction is analyzed
the proposal of applicator and the next step decscribing proposal excitation generator.

The work contains results of simulation which was done on proposal curcuit, drawings of
scheme, list of components and drawing of PCB.
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Ultrasound, piezoceramic converter, renal concretions, waveguide, power grade, amplifier,
impedance adjustment
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1 Uvod

V diivéjSich dobach bylo odstrafiovani ledvinovych a ZluCovych kament vysoce
invazivni metodou, kdy kameny byly vyjmuty z téla pacienta chirurgicky. V dne$ni dob¢ je
vyuzivino metod mén€ invazivnich ¢i neinvazivnich, které pracuji s ultrazvukovou
technologii.

Samotné ledvinové kameny vznikaji ze soli a minerdld, které jsou bé€Zné€ v moci
obsaZzeny. Pusobenim urcitych faktori muze dojit ke krystalizaci latek obsaZzenych v moci a
postupné proméné€ v nerozpustny konkrement, ktery pak brani odtoku moci, proto je nutné jej
odstranit.

V dnesni dobé¢ se proces, ktery toto umoZziuje, nazyvd PEK. Tato metoda je invazivni a
spoc¢iva v okamZitém odstranéni konkrementu z téla pacienta. Pfi aplikaci dojde k rozdrceni
ledvinového kamene sonotrodou na mensi ¢ésti, které jsou odstranény pomoci pracovniho
kanalu nefroskopu. Intenzita, kterd je pouZzita pro drceni konkrementt musi spliovat jista
kritéria, tj. maximalni hodnotu intenzity, pfi niZ nebude porusena okolni tkan.

K drceni (nebo rozpusténi) ledvinovych konkrementi mohou byt pouZity i jiné metody,
které budou uvedeny v této prici, nebudou vSak popsdny podrobné€, protoZe se nejednd o
hlavni problematiku.

Cilem této diplomové price, je vypracovat obvodové feSeni ultrazvukového drtice
konkrementu, ktery bude napdjen ze site.



2 Ultrazvuk

2.1 Poznatky z ultraakustiky

Ultrazvukové (déle jen uzv) vinéni je formou mechanického vinéni, které se muze Sifit
v latkdch vSech tii skupenstvi (plynné, kapalné a pevné) v rozsahu frekvenci 16 kHz az
1 GHz. VInéni, které presahuje frekvenci 1 GHz, je oznacovédno jako hyperzvuk a vinéni nizsi
jak 16 Hz jako infrazvuk.

Mechanické vinéni je zvlaStnim ptipadem pohybu pruzného prostiedi. V tomto prostredi
jsou Castice navzdjem vdzdny pruznymi vazebnimi silami. Pfi vychyleni Céstic v tomto
prostiedi dojde k poruseni rovnovahy sil. Kmitajici Castice poté rozkmitdvaji Castice sousedni
a tak dochdzi k pfenosu energie mezi jednotlivymi Céasticemi daného prostiedi. VInéni se
z mista rozruchu §ifi na vSechny strany, a to nejen v télese samém, ale pfendSi se i na
ptiléhajici prostiedi. VInéni je charakterizovédno tim, Ze se $if{ a pfendsi energii.

Siteni vinénf:
e Postupné — pienos energie v télese samém a na pfiléhajici prostiedi
e Vyzafovani uzv vlnéni — prenos energie na jiné prostiedi (vyzafend energie je
absorbovéna prostfedim a méni se v teplo)

2.1.1 Si¥eni ultrazvuku v pevném prostiedi

Na rozdil od plyni a kapalin existuji v pevnych materidlech mnohem ve&tsi
meziatomdarni vazebni sily a proto mohou prendSet vSechny druhy ultrazvukového vinéni. Pti
vySetfovani rychlosti §iteni uzv vlny v pevném prostiedi je nutné rozliSovat, zda se jednd o
latky izotropni €i anizotropni, tedy zda bude sledovana rychlost zdvisld na orientaci a déle se
uvazuji tvar a rozméry télesa vzhledem k vlnové délce uzv vinéni [4].

V neohraniceném prostiedi se vlna §ifi rychlosti:

_ E.l&
[ P IGED R @.1)

kde E je Youngtuv modul pruznosti v tahu a u je Poissonovo ¢islo. Toto ¢islo vyjadiuje pomér
pficné a podélné deformace.

V prostiedi, kde jsou jeden nebo dva rozmeéry ohraniCeny (napft. deska) plati:

(2.2)




2.2 Zakladni veli¢iny

Intenzita vinéni

Pfi postupném Sifeni viny obecnym prostfedim, dochdzi vzdy k pfenosu energie mezi
jednotlivymi ¢4sticemi. Tato energie se Sifi stejnou rychlosti jako vinéni.

Intenzitu vinéni 1ze popsat jako stfedni hodnotu energie, kterd projde za jednotku Casu
jednotkovou plochou orientovanou kolmo na smeér ve kterém je vilnéni Siteno. Jednotkou je
W-m'z(popf. W-cm™).

1T 1T LT, X
I=Tf0 Nsdt=ff0 p-v-dt=ff0 pc-w U cos o)-(t-¥)dt

1 T 1 1 2.3)
= T pc-o)ZUz- 5 = 5 pC‘(DZUZZE pc-V2

NP4

Toto odvozeni plati za predpokladu, Ze se jednalo o Sifeni harmonicky vybuzené rovinné viny.

Akusticky vykon

Akusticky vykon je stanoven z vyrazu:

Jednd se o ploSny integrdl intenzity ultrazvuku na ploSe, kterd je vymezena
ultrazvukovym meénicem.

Akusticka impedance

Akustickd impedance je obdobou impedance elektrické, tzn., Ze se jednd o veli¢inu
komplexni, coZ je podminéno posuvem mezi tlakem p a rychlosti v uzv viny v daném miste.
Akustickd impedance je definovana jako soucin hustoty a rychlosti Siteni zvuku. Lze ji popsat
pomoci analogie k elektrickym veli¢indm:

LZ=Uy/l4— 2= pef/Vef (2.5)

Pro akustickou impedanci plati:

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



kde ¢ [m.s™], je rychlost Sifeni uzv vlny v pouZitém materidlu a p [kg.m'3] je hustota.
Akustickd impedance je tedy pro kazdé prostiedi veliina charakteristickd.

Akustickd impedance md vyznam:
e zjisténi odrazu a prichodu signidlu na hranici dvou prostiedi s rozdilnou akust.
impedanci
e navrh akustickych snimactu
e absorpce zvuku v prostredi
Postupné Siteni vlny je provdzeno vzdy pfenosem energie, kterd se §

it stejnou rychlosti.
Meéftitkem energie je pfendSeny vykon uzv viny N nebo intenzita uzv [4][6].

2.3 Odraz a lom ultrazvukovych vin

Lidské télo pfedstavuje pro ultrazvukové vinéni vrstevnaté, nehomogenni prostiedi,
které klade odpor jeho dal§imu Siteni. Lidské t€lo 1ze rozdélit na jednotlivé vrstvy, které se lisi
svou impedanci. Prav€ na rozhranich prostiedi o rtzné impedanci dochdzi k deformaci
(odrazu, lomu) uzv vlny. Tohoto jevu se vyuZzivd v diagnostice.

V homogennim prostiedi se uzv vinéni §ifi pfimocare. Dopadne — li paprsek na
rozhrani dvou prostfedi o raznych impedancich, projde z ¢asti do druhého prostiedi a z Casti
se odrazi. Pfi pfechodu z jednoho prostiedi do druhého se vInéni ldme, ale pouze tehdy je — li
rozmér piekazky vétsi neZ vlnova délka vinéni. Je — 1i vlnova délka srovnatelnd s rozmérem
piekdzky, tak dochdzi k ohybu vinéni. Tohoto jevu se vyuZivad pti ultrazvukovém drceni
konkrementt, kdy rozmér kamene je mensi jak vinova délka vinéni [2].

3 Zdroje ultrazvukového vinéni

Zdrojem uzv vinéni jsou ultrazvukové meénice, které byvaji umistény v uzv hlavici.
Zdroje tohoto vInéni jsou pouZzity v diagnostice, terapii a experimentdlnim vyzkumu na
biologickych materidlech. V ultrazvukové technice vyuzivané v lékafstvi je pouZito ménicu
magnetostrikénich a piezoelektrickych.

Rozdéleni uzv ménich:

Magnetostrikéni: - Cisté kovy: Ni, Co
- Slitiny skladajici se z chemickych prvka: Fe, Ni, Co, Al,
- ferity

Piezoelektrické: - krystalické: SiO2, EDT, KDP, TGS, LSH

- keramické: PBT, PZT, PSN
- polovodicové: CdS, ZnO
- polymerové: PVDF



Ve zdravotnictvi, se vétSinou vyuZziva piezoelektrickych meénica. Velkou vyhodou
piezokeramickych méniCi je moznost vyroby libovolnych tvart, které se lisi dle pouZziti.
Horni hranice frekvence keramickych ménict je v nyné&jsi dobé 15 MHz [4].

3.1 Magnetostrikéni ménice

Magnetostrikéni meéni€e vyuZzivaji jevu, pii  kterém dochdzi k deformaci
feromagnetickych latek v magnetickém poli (pfimy magnetostrikéni jev). Sila, kterd
deformuje materidl, je pfimo Umeérnd proudu, kterym se budi magnetické pole. Oproti
piezoelektrickym méniCim je nutny rozmeérove vetsi zdroj buzeni, z diivodu magnetického
pole. Magnetostrikéni ménice se vyuZzivaji ve frekvennim rozsahu 16 kHz az 100 kHz.

Nevyhodami téchto méni¢u je nizkd mechanicka kvalita, uzky frekvencni rozsah a
pfedevs§im zdvislost méniCe na teplote. Tento typ ménice se vyrdbi vétSinou ve formé& valeCku
a pfevazné€ se vyuziva k méficim dcelim.

3.2 Piezoelektrické ménice

Tento typ méniCu je pouZzivan pii pracovnich frekvencich vys$ich jak 100 kHz.
Piezoelektrické ménice pracuji na principu piimého a nepiimého piezoelektrického jevu.

Pomoci piimého piezoelektrického jevu je popisovan jev, kdy pusobeni deformacni sily
(tah, tlak, ohyb, krut) na krystal vyvold na jeho plochich elektricky ndboj. Deformacni sily
zpusobi, Ze se ionty opa¢nych ndboju za¢nou posouvat v krystalové miiZce tak, Ze elektricka
téZisté kladnych a zdpornych iontt, ktera jsou pred deformaci totoznd, se od sebe vzdaluji.
Diky tomuto posuvu se objevuji prav€ mista na povrchu, kde vznikd elektricky naboj.
Polarita elektrického naboje je zavisla na sméru pasobeni deformacni sily.

Jevem obricenym (nepiimy piezoelektricky jev) je popsdn vznik mechanické
deformace, kterd vznikne pusobenim elektrického pole. Vybrus se periodicky zkracuje a
roztahuje ve sméru osy, pfiCemz se zkracovani d&je v rytmu frekvence stfidavého napéti.
Tzn., Ze vybrus méniCe bude vloZen mezi dvé elektrody, na néz pfivedeme ndboj. Elektrody
na vybrusu se tvoii jeho pokovenim. Pfi¢emZ pokovend vrstva by méla byt co nejtenci, jinak
by mohlo dojit k ovlivnéni mechanickych vlastnosti samotného vybrusu.

Piezoelektrické latky jsou zvlastni skupinou dielektrik a piezoelektricky jev predstavuje
druh jejich elektrické polarizace. S polarizaci je spojena deformace dielektrika, kterd nezavisi
na smyslu pfilozeného vngjsiho pole — elektrostrikce. Elektrostrikéni jev se projevuje u vSech
dielektrik.

Pii zvySené teploté ztraci materidl své piezoelektrické vlastnosti. Je to dusledek
naruSeni uspofadani iontd v krystalové miiZzce daného materialu. Teplota, kdy dochézi ke
ztraté vlastnosti, se nazyva Curieova teplota. Tato teplota je pro kazdy materidl rizna [8].



3.2.1 Nahradni schéma piezokeramického ménice

Pokud na elektrody ménice bude pfivedeno stiidavé napéti, bude se s Casem menit i
naboj q a ptes elektrody bude protékat proud i, ktery je dén rovnici:

dq dq, dq

1:_:_—‘,—_:

A 3.1
T dt dr ot

Protékajici proud i se sklddd ze dvou slozek. Prvni slozka (ip) je Cisté zdvisld na
parametrech elektrickych, druhd (i;) je zavisld na parametrech elektrickych i mechanickych.
Na zdklad¢ rovnice (3.1) Ize nakreslit elektrické ndhradni schéma ménice.

)

O | +O

1

Obr. 1 Elektrické schéma piezokeramického ménice

kde odpor R,, predstavuje v obvodu ztraty ménice (skldda se ze dvou sloZek — ztraty ménice a
tlumici vliv okolniho prostfedi), induk¢nost L odpovidd hmotnosti a kapacita C,, je brana jako
poddajnost. Odpor R, piedstavuje dielektrické ztraty. Velikost odporu R, se méni v zdvislosti
na mechanickém zatiZzeni vlivem méfené zatéZovaci sily. Amplituda kmiti piezorezonatoru
tedy zavisi nepiimo umérn€ na velikosti R,, (i nepfimo na zatiZeni). Plati tedy, ¢im vice
rezondtor zatéZujeme, tim horSi je Cinitel jakosti Q a zvétSuje se i utlum oscildtoru. Na
amplitudu kmitt ma rovnéZ vliv uchyceni piezokeramického ménice [4].

3.2.2 Parametry piezoelektrického ménice

Parametry méniCu popisuji jejich dynamické vlastnosti, tj. jak se chovaji pfi zatiZeni.
Parametry jsou nasledujici:

Cinitel elektromechanické vazby k - vyjadfuje pomeér vstupni mechanické energie a
vystupni energie elektrické

(3.2)

kde E,..:je energie mechanicka vystupni a E.;,y je energie elektrickd vystupni.



Piezoelektricky modul d - udidvd pomér mechanického napéti k elektrické indukci
pusobiciho elektrického pole, nebo pomér elektrického napéti k pisobici mechanické
deformaci. Tento parametr se pouZzivd k hodnoceni nepiimého piezoelektrického jevu a
oznacujeme jej jako vysilaci konstanta ménice.

Piezoelektricka konstanta g — je popsdna jako pomér vybuzené intenzity elektrického pole
k ptusobicimu elastickému napéti nebo vyvolané deformace k pusobici elektrické indukci.
Tato tlakova konstanta slouzi k hodnoceni piimého piezoelektrického jevu a byva oznaCovéna
jako pfijici konstanta ménice.

Frekvencni konstanta N — nazyvana také jako koeficient kmitdni se pocita dle vztahu:
N;=f,d; [Hz‘m] (3.3)

kde f, je rezonan¢ni frekvence a d;, je piezoelektricky modul. Fyzikdln¢ je tato konstanta rovna
poloviné rychlosti uzv v materialu.

U téchto parametri byvaji uvedeny indexy. Jeden index znaci smér piivedené
elektrické energie a druhy index uréuje smér (rovinu) puisobeni mechanické energie [6].

3.3 Ménic typu sandwich

Pro vétSinu vykonovych aplikaci, pfedevS§im ve stomatologii je optimdlni pracovni
frekvence 20 — 50 kHz. PouZitim piezoelektrickych materiali jsme nuceni transformovat
pracovni frekvenci smérem doli. Tato dprava je umozné€na systémem vrstvenych ménicu
oznacovanych jako sandwich, ktery je na Obr. 2 Méni€ typu sandwich. Piezoelektricky ménic
s vlastnim rezonancnim kmitoctem nad 100 kHz je upnut mezi dvé piidavné hmoty. Dle volby
obou ptidavnych vrstev je ziskdna novd rezonancni frekvence systému pod 100 kHz.

Systémy vrstvenych méni¢li maji nizkou elektrickou impedanci, vysoky Cinitel jakosti.
Vrstvené meénice se pouZzivaji pro buzeni vysSich intenzit uzv, nehodi se vSak pro prenos
kratkych impulz.

T 5
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<— _>
il |18
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Obr. 2 M¢éni¢ typu sandwich



1. Pfidavna hmota

2. Piezoelektricky ménic
3. Ptidavna hmota

4. Svornik

5. Elektroda

Uprava méniéti je Casto uvadéna pii vyrobé &isticich ultrazvukovych zafizeni. Kruhovy
vybrus meénice (2) s otvorem uprostied je pevné sevien mezi dvé pfidavné plochy pomoci
svorniku. Pfi ndvrhu takové soustavy je nutnd uvaha, Ze se jednd o soustavu
elektromechanickou. Elektromechanickd soustava ma vliv na nastaveni rezonanc¢ni frekvence,
ktera je nastavena piidavnymi plochami. DileZitou roli hraje také predepnuti systému (tj.
mechanické ztaZeni) a pouzity tmel (cement).

Névrh samotného systému je tedy pouze orientatni a je nutné si vlastnosti
zkonstruované soustavy promeéfit. Méni¢ typu sandwich muZe byt feSen jednim ¢i vice
méni¢i. Vhodny je sudy pocet ménicu s ohledem na moznost zemnéni pridavnych hmot

[41[6].

4 Ledvinové konkrementy a jejich odstranéni

Kameny mohou vzniknout kdekoli v moCovém ustroji, nejCastéji vSak vznikaji
v ledvinach, kde zpusobuji neprichodnost mocovych cest. Jednotlivé konkrementy jsou
tvofeny z minerald a soli. Latky, které tvofii ledvinovy kamen, jsou normalné v ledvinach
pifitomny a jsou bézné rozpustné v moci, ale za urcitych okolnosti miZe dojit ke krystalizaci a
ndsledné nerozpustnosti. Tzn., Ze dochdzi v moci k presyceni kmenotvornymi latkami.
Hlavnim faktorem je nedostateCny piijem tekutin, hlavné Cisté vody.

Ledvinové kameny mohou obsahovat rizné kombinace chemickych latek. Nejbézné&jsi
typy ledvinovych kamenu jsou:

e oxalatové (vznikaji ze soli kyseliny §tavelové)

e fosfatové (vznik pfti infekcich mocovych cest)

e karbondtové

e cystinové (tento typ ledvinovych kament je vzacny, Casto jsou kameny smiSené
—jiz vytvofené krystaly funguji jako krystalizacni jadra)

urdtové (vznikaji ze soli kyseliny mocCové)

Yev s Yev s

Kameny mohou mit nejriznéjsi velikosti, tvary i chemické sloZeni. NejCast&jsi velikost
kament je v rozsahu praméra 5 — 25 mm.



4.1 Priciny vzniku ledvinovych kameni

Pri¢inou vzniku ledvinovych kament je kombinace vice faktord najednou. Dochazi
k tomu pii pfesyceni moci kamenotvornymi latkami. Kamenotvorné latky se vyskytuji za
sniZeného piijmu tekutin, praci v horku nebo nadmérného vylucovani kamenotvornych létek.

Mocové kameny mohou byt v ledvindch, a nemusi vyvoldvat bolesti pfi moceni. Tento
piipad je zjistitelny vyskytem krve v moci (vétSinou mnozZstvi krve v moci je prokazatelné
pouze mikroskopem). Bolest nastdva tehdy, kdyz konkrement dosdhne urcité velikosti nebo se
dostane do mocové trubice, tak pacient zacne pocitovat pichlavou bolest [7].

4.2 Aplikace razové viny

Obor zabyvajici se drcenim ledvinovych kament (konkrementt), byva oznacovan jako
litotripsie. V odborné terminologii byva vznik mocovych kamend v ledvindch oznaCovan
jako urolitiasa.

Terapeuticky 1ze konkrementy odstranit tfemi zptisoby:

e farmakologicky, disoluci (rozpuSténim)
® drcenim
e chirurgicky

Metoda, pomoci které bude konkrement odstranén, je volena dle velikosti a uloZeni
konkrementu. Jednotlivé formy terapie se podle velikosti a uloZeni konkrementu zpravidla
kombinuji.

Drceni konkrementt je tedy rozdéleno dle piistupu ke konkrementu. RozliSujeme:

e jnvazivni

® neinvazivni

Snahou oSetfujiciho 1ékatre je vZdy hledat co nejméné invazivni metodu. Proto, pokud
neni zndmo piesné latkové sloZeni konkrementu, se nejdiive pouZivaji farmaka, ktera slouZzi
pro disoluci konkrementu. Pokud farmaka nepomohou, tak se pfistupuje k drceni kamenu
nekterym ze systému, které budou uvedeny v nésledujici kapitole.

Klasickd akustickd vlna ma pravidelny, sinusoidalni tvar kfivky a zndmou vlnovou
délku, danou jeji frekvenci, tedy rychlosti, s jako se méni faze komprese s fizi podtlaku. Ne
kazda akustickd vlna musi byt vlnou ridzovou. Akustickd vlna, kterd vznikd vlivem
vysokoenergetického impulzu, ztrici svoji linearitu (dochdzi ke zméné tvaru kiivky), Sifi se
médiem vysokou rychlosti a po dosazeni specifické vzdalenosti, kterd je urCena vlastnostmi

prostiedi se konecné transformuje na rdzovou vinu [3].
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Obr. 3 Tvar rdzové a ultrazvukové viny

Vytvofena rdzovd vlna Obr. 3, trvd kolem jedné mikrosekundy a dosahuje vysokych
hodnot kladného okamzitého akustického tlaku. Rychly ndb¢h kfivky se oznacuje jako ,,Sok*.
Vznik Soku je velmi rychly a netrvd déle nez 50 ns a dosahuje od 40 — 110 MPa v zavislosti
na druhu pfistroje. Tlak v prubéhu lus klesne na nulovou hodnotu a pfechdazi do negativni
faze, ktera je oproti kladné tlakové pulviné meélka. Razové viny puasobi nejen piimo
mechanickym stresem, ale také nepifimo prostfednictvim kavitace [12][14].

4.3 Invazivni metoda drceni konkrementu

4.3.1 Metoda PEK

Metoda PEK (perkutanni extrakce konkrementt) patii mezi moderni invazivni metody,
pfi nichZ je odstranén konkrement z moCovych cest. Jedna se o metodu drceni konkrementu,
kterd je aplikovdna invazivng€. Pfi tomto vykonu, je do dutého systému ledviny zavedena
tenkd jehla. Po dilataci punk¢niho kandlu nasleduje zavedeni vlastniho pfistroje - nefroskopu.
Pomoci nefroskopu a dezintegracniho pfistroje je konkrement odstranén. Dezintegracni
pfistroj byva zaveden pracovnim kanalem nefroskopu.

Mensi kameny jsou vcelku uchopeny a vytaZeny pres plast nefroskopu pomoci
malych klesti¢ek. U vétSich kamend je nutné naruseni fragmentace. Narus$it fragmentaci
muZeme mechanicky nebo specidlni drtici hlavici. Je pozadovan piimy kontakt konkrementu
a pracovniho ndstroje.

Tento systém drceni kamenu je pouzitelny pouze do urcité velikosti kament
(predpokladd se velkd tvrdost kamene) a byvd Casto kombinovdn s jinym typem drtice
kament (nejcastéji LERV). LERV (jedna o Ceské oznaCeni metody ESWL) je metoda, kdy je
razov4 vlna generovdna mimo télo pacienta. Prostupuje tkdnémi a je usmérfiovdna do ohniska
kde je kdmen.
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Kontrolni zaméfeni konkrementd je provadéno pomoci ultrazvuku a rentgenu.

Principy odstranéni:
1.

Mechanicky princip — tento systém vyuZziva rychle otacejicich se bfita
uvnitt ochranného koSe (tzv. rozruseni konkrementu pomoci rotoru)

Elekto — hydraulicky princip - vyuZivd hydraulického systému,
pomoci néhoZz je vytvofena rdzovd vlna, kterd je aplikovdna na
konkrement. Impulsy vysokého napéti (2 kV), se formou jiskieni
v kapaliné vytvaii plasma a tim rdazova vlna pusobi piimo na povrch
kamene.

Destrukce laserovym svazkem — vyuziva se zde laserovych svazkd,
které disponuji dostateCnym vykonem a které lze vést optickym
vlaknem. Pfimy pfistup ke konkrementu je moZny pfes mocovou trubici

Yev s

svétlo o vlnové délce 2100 nm.

Ultrazvukovy princip - u tohoto principu dochazi k pfeméné
elektrické energie na mechanickou za vzniku vibraci (tzv. obrdceny
piezoelektricky jev).  Mechanické vibrace jsou prendSeny kovovou
hlavici, jejiz konec se piiklddd na povrch konkrementu. Pracovni
frekvence ultrazvukového systému je 20 — 30 kHz.

Balisticky princip — tohoto principu vyuZivaji pfistroje Litoklasty a
elektrokinetické sondy (vyuZivaji elektromagnetické indukce). Jsou to
pfistroje, kterd pracuji na principu pneumatické sbijeCky. Vlivem
pfivddéného stlaceného vzduchu dojde k rozkmitdni projektilu, ktery je
uvnitt kovového vélce. Mechanické kmity jsou pak pfendSeny na
kovovy hrot, ktery je pfiloZzen na kdmen [11][3].

Obr. 4 Piistroje pro perkutdnn{ extrakci konkrementti
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4.3.2 Metoda URS

Metoda URS (ureterorenoskopickd extrakce litidzy) je endoskopickd metoda zaloZena
na vyuzivani rigidnich, semirigidnich a flexibilnich nastroju. Nastroje jsou zavedeny pies
mocovy mechyt az do mocovodu ke konkrementu. Jako u metody PEK je i zde mozZné piimé
odstranéni nebo naruseni struktury konkrementu.

4.4 Neinvazivni metoda drceni konkrementu

4.4.1 Metoda ESWL

Podstatou této metody je rozruSeni kamene mechanickym tucinkem viceCetnych
rdzovych vin, které konkrement rozdrti na menS$i Casti. Tyto Casti jsou z téla odvedeny
pfirozenou cestou. Rdzové viny jsou generovany mimo télo pacienta. Energie téchto vin je za
pomoci fokusacnich systému soustiedéna do kamene.

Z povrchu konkrementu je Cast energie odraZena, pfesto vSak vzniknou na jeho
povrchu sily, jenZ pevnost konkrementu narusi. K deformaci tedy dochdzi bez ptimého
kontaktu pracovniho néstroje a konkrementu. Dfive byl pacient umistén ve vané s vodou, nyni
se prikladd k pokoZce pacienta pouze samotny aplikdtor, ktery tvoii jedno ohnisko a
konkrement druhé ohnisko. Pfechod mezi prostfedim voda — tkan — organ je velmi Gcinny,
bez jakékoli redukce amplitudy rdzové viny.

Principy vyuZzivajici neinvazivniho piistupu pfi odstrafiovani konkrementt jsou nasledujici:

1. Elektro — hydraulicky princip — generovani viny je tvoreno jiskfistém,
které je umisténo v odplynéné vode€. Mezi hroty jiskfiSt€ dochdzi
k ionizaci molekul vody. Plasma, kterd vznikne diky této reakci, ma
vysokou teplotu, to zpusobi vysoky tlak. Pfenos energie vyuZziva odraza
od vnitinich stén naddoby tvaru rotacniho elipsoidu. Optimalni pfenos je
zajistén ve vodnim prostredi. Nadoba tvaru elipsoidu bude naplnéna
vodou.

2. Piezoelektricky princip — u takového systému muZe byt rdzova vilna
generovdna jednim ¢i vice (stovky) méniCi. V piipadé vice meénicu,
musi byt zajiSt€no synchronizované buzeni, které vytvoii razovou vinu,
kterd pomoci fokusacni soustavy bude smeétovat do ohniska. Tlak
v ohnisku dosahuje hodnot 50 — 100 MPa. Opakovaci frekvence u
tohoto systému muize byt az 20 Hz. Prakticky je mozné tvar razové viny
meénit pomoci individudlniho nataveni jednotlivych ménica.

3. Elektromagneticky princip — proud s vysokou voltazi vznikajici
v kondenzatoru probihd plochou elektromagnetickou civkou, ¢&imz
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vznikd kolem civky magnetické pole. To zpusobuje protismérnou
deformaci protilehlé, opacné nabité metalické membrany, kterd vede ke
vzniku rdzové vlny. Rdzova vlna se odrdzi od reflektoru tvaru
paraboloidu do ohniska. Opakovaci frekvence uzv vin je déna frekvenci
budiciho elektrického signélu[3][5].

!kmen
-

— e 303 piezoelektrickych
P Y ~.\\

odkysli¢enou vodou ménicu o .
v 8 Vodiva membréna

elektro-hydraulicky princip piezoelektricky princip elektromagneticky princip

Obr. 5 Principy metody ESWL

Po pouZiti nekteré z t€chto metod je nutné kontrolni zobrazeni konkrementu (jeho
velikost, tvar, uloZeni) a okolnich tkdni. Pro kontrolni zobrazeni je pouZito RTG nebo UZV
zobrazovaciho systému, které jsou jiZ v dneSni dobé& soucésti systému ESWL.

L
e

i T

=

Obr. 6 Systém ESWL
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Castym feSenim je pouZiti RTG skenovaciho systému ve formé ramena C, ktery je
uveden na Obr. 6. Velkym pifinosem v indikaci ESWL bylo pouZiti nativniho spirdlniho CT,
protoZe umozinuje zmefit vzdalenost mezi konkrementem a povrchem téla a tim selektovat
konkrementy, které nelze zaméfit, a souCastné zméfenim denzity konkrementu odhadnout
sloZeni konkrementu [1][5][11].

5 Komplexni navrh systému PEK

V této kapitole bude popsan kompletni navrh ultrazvukového drtiCe konkrementd.
Bude zde uvedeno funkéni schéma, u kterého budou detailn€ popsiny jednotlivé bloky a
jejich funkce, déle pak kompletni blokové schéma. Soucasti této kapitoly je ndvrh vrstveného
meénice a vypocCet napétovych poméri mezi jednotlivymi bloky PEK systémového navrhu.

5.1 Technické parametry pro PEK

Technické ddaje charakterizuji zdkladni vlastnosti PEK systému. Znalost zdkladnich
parametru je dulezitym aspektem pro navrh jednotlivych soucasti celého piistroje. Pokud by
doSlo k nedodrZeni zdkladnich vlastnosti pfi ndvrhu, nemusel by PEK systém pracovat
spravné. Mezi zdkladni technické parametry patii:

e pracovni frekvence 23 — 28 kHz

¢ Dbudici vykon generdtoru 50 — 100 W

¢ vlastni sonotroda musi mit minimalni hmotnost, zpravidla do 400 g

e prumér zavadéné Casti musi byt v rozmezi 1,9 — 4 mm, délka 400 mm

e amplituda kmitd sonotrody dosahuje velikosti 20 — 70 um

e pro buzeni uzv kmita se pouziva piezokeramickych ménict v systému sandwich

¢ vinovody neboli koncentratory se realizuji z titanu, jeho slitin nebo antikorozivnich
oceli

e stiedem vlnovodu je pfivddén zpravidla fyziologicky roztok umozZnujici odsdvani
mensSich rozdrcenych Casti

Pokud by konec vlnovodu, ktery je v pfimém kontaktu s konkrementu nemél

zakoncCeni upraveno dle Obr. 7, mohlo by dojit k ucpdni vétSim rozdrcenym kouskem
konkrementu [14].

14



Obr. 7 Koncové ¢asti vinovodu

Maly primér a velkd délka koncentratoru je z divodu zavadéni sonotrody nefoskopem
az k samotnému kamenu[14].

5.2 Funk¢éni schéma UZYV drtice konkrementu

CIOWE PI’OIIZ:;_LO;; acl ;-'-"-Lphkétor

5
':l{l':q.

Obr. 8 Funk¢ni blokové schéma

Funk¢ni blokové schéma obsahuje bloky, které popisuji jednotlivé Casti ultrazvukového drtice
konkrementti systému PEK. Tento systém tvofi:

Ridici &ast — kterd je dileZitou souddsti piistroje. Ridici &ast tvoii hlavni funkéni jednotku,
pomoci, které nastavujeme parametry piistroje. Pod timto blokem si lze pfedstavit fidici
mikroprocesor a spina¢ (resp. jiné nastavovaci prvky), ktery pfistroj aktivuje. Soucdsti
noveéjsich typu piistroju je i nastaveni podtlaku pro odsavani.

Vykonova ¢ast — uzv vinéni je mechanické vinéni, které je generovano piezoelektrickymi
menici. Méni¢e musi byt vybuzeny do rezonance a k tomuto slouZzi vykonova Cdst. Soucasti
tohoto bloku je oscilator, vykonovy stupeil a zdroj napdjeni.

Prizpusobovaci obvod - jednd se o dileZitou Cast obvodu, vzhledem k pfenosu energie.
Prizpiisobuje impedanci budici Césti, tj. vystup vykonového zesilovaCe ke vstupni Casti
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aplikdtoru. Pokud by pfizpisobovaci obvod nebyl rezonan¢né naladén, nedochdzelo by
k idedlnimu pfenosu energie mezi vykonovym zesilovacem a aplikatorem.

Aplikator — do aplikatoru je pies propojovaci kabel pfiveden budici signdl. Aplikator je
slozen z meéniCe a katenoiddlniho vlnovodu, ktery je v pifimém kontaktu s ledvinovym
konkrementem.

V popisu fidici Casti je uveden fidici spinaC, ktery zapne pfistroj, a umozni tak
nastaveni intenzity ultrazvuku a dalSich parametrd. I kdyZ je sonotroda rezonan¢né naladéna
po prilozeni na konkrement muZe dojit k nepatrnému rozladéni soustavy. Tento problém by se
dal feSit zpétnou vazbou u zesilovaciho stupné. V pfipadé PEK systému jsou pouzivany velké
vykony, proto neni nutné zpétnou vazbu do systému zavadet.

Ptfi drceni pomoci PEK systému se vyuzivd vody jako chladictho a zdroven
transportniho média. Pti spusténi pfistroje se spousti také ventil, ktery vpousti vodu do kanélu
sonotrody. Systém, ktery vpousSti vodu do sonotrody funguje jako samostatnd funkni
jednotka, kterd je pfipojena na sonotrodu. Je dileZité, aby voda byla vstiikovdna ventilem pod
stalym tlakem. K tomuto dcelu je pouZzito Cerpadla se selenoidovym ventilem. Tyto specidlni
ventily slouzi pro regulaci prutoku kapalin a plyna (napf. voda, inertni oleje, para, vzduch).
Tyto ventily pracuji tak, Ze pokud je na né& pfivedeno napéti tak jsou v otevieném stavu,
jakmile dojde k poklesu napéti, tak se ventil uzavie. Teplota média, kterd protékd ventilem,
muzZe byt v rozsahu -20 + 180 °C. Pro obecny piehled bude uvedena tabulka, v které budou
porovnany ruzné typy ventila pouZzitelné pro fizeni toku vody v PEK systému (jejich uplatnéni
je mozné i v jinych lékatskych aplikacich).

Tab. 1: Typy selenidovych ventilu

Tlakova diference [kPa]
Typ Zavit Max
min | vzduch/plyn Voda

~ = ~

900 300 900 300
900 300 900 300
900 300 900 300

900 700 900 700

SC E210C093 Rp 172"
SC E210D095 | Rp 3/4"
SCE210B154 |Rp1"

SC E210B155 Rp11/4"

=l e} ) fa]
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Obr. 9 Blokové schéma systému PEK




5.3 Blokové schéma uzv drti¢e konkrementu

Néavrh blokového schématu vychédzi z modelu funkéniho schéma, které popisuje funkci
jednotlivych bloka. Jednotlivé ¢asti blokového schéma jsou oddéleny ocislovanymi
obdélniky, které oznacuji jednotlivé funkcni Casti.

V bloku ¢. 1, ktery je ve funkénim schématu oznacen, jako vykonova Cast je Oscildtor,
zesilovaci stuperi, prizpusobovaci obvod a napdjeni. Oscildator je zdrojem harmonického
signdlu, ktery je potfebny pro buzeni piezoelektrického meéni¢e. Harmonicky signdl
generovany z oscilatoru bude mit hodnotu nosné frekvence 27 kHz. Vystupni hodnota napéti
nebude velkd, a proto bude nutné ji zesilit.

Ukolem vykonového zesilovade je zesilit signdl na pozadovanou drovei. DileZité pii
navrhu zesilovace je uvazovat, ze signdl nestaci zesilit pouze napétove, ale dulezité je, aby
vystup zesilovace byl schopen doddvat do zitéze potiebny piikon. Hodnotu piikonu ziskdme
pfi vypoctu napétovych a vykonovych poméra aplikatoru.

Obvod pfizpusobeni zajistuje bezeztratovy prenos energie ze zesilovace do aplikatoru
(obvod musi byt rezonan¢né naladén). Obvod je napdjen ze stejnosmerného zdroje napéti.
Jedna se o klasicky sitovy zdroj, kdy transformujeme ~230 na poZadovanou hodnotu
stiidavého napéti, kterou poté usmérnime na stejnosmérnou hodnotu.

Vykonové Cést je spojena s mé€nicem pomoci kabelu. Na tento kabel nejsou kladeny
zadné vyssi pozadavky. Mél by byt pouze odolné&j$i vici mechanickému namahani, protoze
pii aplikacich s nim bude pohybovéno.

V oddile €. 2, blokového schématu je aplikdtor. Sklddd se z méniCe a vlnovou. Vybér
samotného ménice se provadi na zdkladé oblasti pouziti (v datasheetu jsou uvedeny konstanty
podle, kterych muzeme meéni¢ vybirat). Rozmeéry a velikost si 1ze zvolit. Méni¢ prevadi
elektrickou energii, kterou jej budime, na mechanické kmity, které se S§ifi do okoli.
Piezokeramické ménice jsou dimenzoviny pro kmitoCty vyssi jak 100 kHz. Tuto skuteCnost
l1ze ovlivnit pouzitim struktury typu sandwich. Tzn., Ze pro sniZeni rezonan¢niho kmitoctu
meénice pouzijeme piidavné plochy, které snizi kmitoCet na poZadovanych 27 kHz. Pfi
rezonanci budeme uvazovat, Ze se méni¢ chova jako sériovy kmitavy obvod.

Vlnovod neboli koncentritor se zhotovuje z titanu nebo néjaké slitiny titanu (kvali
jeho nizké hmotnosti a odolnosti vici korozi). Jeho tkolem je pfenos uzv energie z ménice do
konkrementu. U vinovodu se provadi tzv. bezeztratové uchyceni.

Poslednim popisovanym blokem bude fidici ¢ast. Pod fidici Césti si lze predstavit
spinaci prvek, ktery aktivuje pfistroj do chodu. Toho lze nejlépe dosdhnout zatfazenim
integrovaného obvodu, kdy by bylo moZné jesSté nastavovat velikost intenzity a silu nasdvani
(neboli podtlak) rozdrcenych kouskt. U novych typu piistroju byvaji az 4 moZnosti nastaveni
odsdvani. Jednd se napft. o pfistroj od firmy Olympus, typ LUS - 2.
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Cely nédvrh bude proveden po jednotlivych ¢astech. Nejprve bude vypocitin ndvrh
aplikdtoru a v dalsi ¢asti bude uveden prakticky ndvrh budiciho generatoru.

5.4 Vybér vhodného piezoelektrického ménice

UZ v roce 1956 byla objevena slitina olova, zirkonu a titanu = PZT. Tato keramika
nahradila starSi keramiku BaTiOs. PZT ma oproti keramice BaTiO3; mnohem vys§i citlivost a
vyS$i pracovni teplotu. Tyto materidly patii mezi nejvyznamnéj$i prumyslové vyrabénou
piezoelektrickou keramiku.

Keramické materidly maji oproti samostatnym krystalim fadu vyhod. Napf. vyssi
hodnoty permitivity a piezoelektrickych konstant a to fddové az 100 krat. Vyhodou je také
pomérné jednoduchy vyrobni proces s velkou $kdlou riiznych tvarti a velikosti (samostatné
krystaly mohou byt dé€leny pouze podél krystalografickych sméri). Obecné plati, ze pokud
neni piezokeramicky materidl polarizovén, tak se chova jako izotropni materidl (koeficienty
elektromechanickych vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné). Pfi polarizaci materidlu dojde
k orientovani dip6li v doménovych oblastech (materidlové koeficienty maji v riznych
smérech rozdilnou velikost) a piezoelektrikum se chové jako anizotropni materidl. Elektrickd
pole k polarizaci PZT keramiky maji typicky 2 — 4 kV/mm. Polarizace je také moznd zahfatim
materiélu.

PZT keramika je polykrystalicky materidl se zrny o typické velikosti né€kolika
mikrometri. Domény jsou v podstaté dtvary uvniti zrn, které tvoii lamely. Doménovou
strukturu 1ze meénit mechanickou silou nebo elektrickym polem. Tento proces je popsin
piimym a nepiimym piezoelektrickym jevem [13].

Tab. 2: Piezoelektrické konstanty ménice

Symbol Jednotka PCM - 80 P - 6E
£l - 1000 1380
ks [%] 64 60
dj; [10"°V/m] 250 235
N33 [Hz/m] 1800 1670
g33 [107°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 pfi ndvrhu hlavice drtice konkrementu je volba vhodného
piezokeramického meénice. Piezokeramické meéniCe patii v dneSni dobé mezi nejpouzivané;jsi.
Vyhodou téchto méniCl je moznost realizace nejriznéjSich tvart. Typy ménicu se 1isi dle
vhodnosti pouziti pro rizné aplikace. Pro pfehlednost je v predchozi kapitole uvedena tabulka
parametru dvou riznych typt ménicul.

Pro tuto aplikaci byl vybrdn méni¢ od firmy Piezoceram, typ PCM - 80. Dulezitym

parametrem je elektromechanicky faktor k, ten u ndmi vybraného ménice je vys$i. Tento
parametr urcuje miru prevedeni elektrické energie na mechanickou.

5.6 Vypocet impedancniho prizpisobeni

V homogennim prostiedi se uzv vilnéni §ifi ptimoCafe. Dopadne-li pak uzv svazek na
rozhrani dvou prostiedi o rizné impedanci dojde z Casti k pohlceni energie a z Casti odrazu
zpé€t. Muze dojit i k lomu uzv svazku, toto nastava, pokud ma prekdzka vetsi rozmeéry nez je
vlnova dalka vInéni (pfi shodé rozméra vinové délky a piekazky je navic vinéni ohybano).

Predpokladdme — 1i, Ze nemd na rozhrani dvou rozdilnych materidld dojit k odrazu,
musi byt impedance vinovodu a piidavné hmoty stejné, tak bude zajiStén 100% pienos uzv
energie z menice do vinovodu.

Pro praktické aplikace, obzvlasté pak pfi konstrukci terapeutickych hlavic ma dalezity
vyznam kolmy dopad uzv viny na tenkou planparalelni vrstvu, vloZenou mezi dvé prostiedi
s rozliSnou akustickou impedanci.

Z Z

Obr. 10 Impedan¢ni pfizpusobeni ménice a vinovodu

Na Obr. 10 je zobrazen ndavrh uzv hlavice, pro kterou bude pocitino impedanc¢ni
prizptsobeni jednotnych casti. Zp predstavuje impedanci pfidavné plochy, Z, je impedance
menice a Zy je impedance vlnovodu.

Meéni¢ bude keramicky a vlnovod bude zhotoven z titanu. Materidl vilnovodu volime
s ohledem na vdhu materidlu (uzv hlavice by méla byt co nejleh¢i). Impedance piidavné
plochy bude vypocitana z impedance meénice a vinovodu [4].
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Parametry ménice
N = 1800
p,, =7.6:10" kg'm?
Cp = 3600 m-s™!

N je frekvencni konstanta meénice, kterd je uvedena v katalogovém listu.

Vypocet impedance ménice
Zn=p, Cm [kgm?s'] (5.1)

Zn=7,6'10°-3600=27,4-10° kg'm2-s’!
Zm = 27,4106 kg-m'z.s-l

Parametry vinovodu

Hodnota impedance titanu byla pfevzata z tabulek.
Zy=22,610° kgm?-s’!
Vypocet impedané¢niho prizpusobeni ménice a vinovodu
Bude — li podminka Zp = m, bude odraz na uzv paprsku nulovy a ptfenos naopak
pienos vrstvou 100%.

Dosazenim impedanci do tohoto vztahu ziskdme impedanci piidavné hmoty. Dle
vysledné hodnoty poté v tabulkdch nalezneme vhodny materidl.

Zp=\Zy Zy= \/ 27,410°-22,6:10°=24,9-10° kg'm™-s™! (5.2)

Zp=24,9-10° kgm?2-s!

Vypoétené hodnoté nejblize odpovida titan, jehoZ impedance je 22,6:10° kg'm2-s.

5.7 Vypocet pridavnych ploch
Pfi ndvrhu meénice typu sandwich je nutné vypocist rozméry piidavnych ploch, které

nam sniZi rezonan¢ni frekvenci pod 100 kHz. Pro obecny pfipad byly pfianalyze téchto
meénict odvozeny vztahy, které nejsou pouzitelné pii praktickém navrhu. Proto je zvolena
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Sitka predni vrstva je volena jako A4, kde A je vinova délka (jednd se o zjednoduseny ndvrh

s optimdlni dc¢innosti) [4].

Obecn¢ plati, Ze pokud zatiZime systém prostfedim, které md mnohem mens$i vlnovy

odpor, tak miZeme pro podminku rezonance dle Langevina psat:

¢ 2nd,, ‘ 2ndy, P, Cm
g 18 =
M Mo Py

Tento vztah dle Langevina nazyvame pomér vinovych odport.

Vypocet vinové délky

A=19,92 cm

Urceni tloust’ky predni vrstvy d,

A 19,92
a Z = T :4,98 cm
d; =498 cm

Pomeér vinovych odporu

Zp  22,6:10°
m T — :—6 =
Zyn 27,410

Vypocet tloust’ky ménice

d,=0.72 cm

Vlastni rezonan¢ni kmitocet menice f byl volen 250 kHz.

Vypocet parametru vy,

_ogdy,  2m25:10%7,2:107
Cm 3600

T =0,314
v,= 0,314

s — poZzadovany rezonan¢ni kmitoCet menice, ¢, — rychlost Siteni
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Vypocet parametru f,

T
B, v,,= (2n-1)- > n=123... (5.9

T
By= (2n-D)2-v,,
T
B, = (21-1)-5-0,314=1,256 n=1(pocet méniii)

B, = 1,256

Vypocteni parametru vy

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

v, = 1,53
Vypocet tloust’)ky zadni vrstvy

Yy 1,53-4980
oy 2m25-10°

dy 85 cm (5.11)

2

d,= 4,85 cm

5.8 Navrh akustického vinovodu

Akustické vlnovody jsou pouzivdny jak u piezoelektrickych tak i u jinych (napf.
magnetostrik¢nich) typt meénica,

V praxi jsou zhotoveny razné druhy vinovodu, napf. stuptiovity, kuzelovy, katenoidalni
¢i exponencidlni. Nejjednodussimi akustickymi transformdtory jsou stupiiovité, které jsou
také spolu s exponencidlnimi nejvice pouZivany. Exponencidlni a stupniovité vlnovody maji
velké zesileni a velkou vyhodou je jejich stabilita i pfi malém rozladéni.

Katenoiddlni vlnovody maji oproti stupfiovitym men$i zesileni, ale oproti
exponencidlnimu vlnovodu je jeho zesileni vétsi. Mezi vypoCtenym a skute€nym zesilenim
vlnovodu je shoda s ptesnosti nékolika procent. Kdyby ze sileni bylo mnohondsobné& vétsi nez
bylo uvdzeno, mohlo by dojit k mechanickému poskozeni (pfetrZeni) vinovodu.

Zesileni pro razné typy vlnovoda pouzivanych v praxi:

Kuzelovy vinovod — u tohoto typu vlnovodu je klesani pozvolné a teoreticky Cinitel
zesileni je z4visly na délce vlnovodu. Je ddn vztahem:

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

kde k, je vlnové ¢islo a1 je délka vinovodu.
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Exponencialni vinovod - prifez exponencidlntho vinovodu klesd dle prabehu
exponencidlni kfivky. Teoreticky Cinitel zesileni u tohoto typu je ddn pomérem ploch [4].

D, (5.13)
kde D;je pramér zacatku vinovodu a D; je primér konce vinovodu.

Katenoidalni vinovod - jednd se o vlnovod, ktery byva pouZit pro vyrobu sonotrod u
nichZ pozadujeme, aby zména prufezu po urcitou délku byla konstantni. Zména prifezu toho
vlnovodu je charakterizovana funkci cosinu hyperbolického. Na zacatku se prufez rychle
zmensuje a pak zustava konstantni. Konstantni prufez je nutny, protoZe sonotroda je z veétsi
Casti zasouvana do nefroskopu [4][6].

Teoreticky Cinitel zesileni je ddn vztahem:

D, 1
D, coskl

(5.14)

kde k'= /kz—yz, k je vlnové ¢islo a v je konstanta.

Konstanta y je popsdna funkci cosinus hyperbolicky a je to hlavni parametr urcujici zménu
prufezu.

1 D,
y = —- arccosh

s 1
1 5, (5.15)

DL\.

D2

Obr. 11 Navrh akustického vinovodu

Na Obr. 11 je nenakreslen katenoidalni vlnovod, jehoZ rozméry jsou dany priméry D; a D,.
Ze znamych praméru Ize vypocitat parametr D.

D= t="- =525 (5.16)
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Pro vypocet délky vinovodu je nutné znat jeho vinovou délku A.

4980
25-10°

A=19,92 cm

A=

=19,92 cm (5.17)

=1 O

o4

kde c je rychlost §ifeni v titanu a f je rezonan¢ni kmitocet vlnovodu.

Vypocet délky vinovodu

Pomoci parametru D odecteme z grafu Obr. 12 zesileni K pro katenoiddlni typ
vlnovodu. Z grafu Obr. 13, pomoci parametru D odecteme hodnotu pomeéru 2l/A. Z tohoto
pomeéru a odectené hodnoty vypocteme délku katenoiddlniho vlnovodu.

Pomoci parametru D, ktery byl urCen z priméra koncovych ploch vinovodu, mtizeme
z grafu odecist parametr zesileni K. Pro katenoidélni typ vlnovodu plati Ze,

D,
K>— (5.18)
D,
Pro samotné zesileni vlnovodu plati vztah 5.14. Teoreticky Ccinitel zesileni K vySel po
odeéteni 7,02. CimZ je splnéna podminka, e zesileni musi byt v&tsi jak pomér koncovych
ploch vlnovodu [6].

40 T
katenoigalni
K
30
expopenciélm

2

10 ,

konicky
0

10 20 30 40

_......._._-.._D

Obr. 12 Zavislost zesileni K na parametru D
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Obr. 13 Zavislost délky vinovodu na parametru D

Pomoci parametru D jsme odecetli zesileni K = 8,2. Hodnota poméru 21/A byla 0,95.

21 0,98\
7 =098 —l = T =9,46 cm (5.19)

Délka vlnovodu je 9,46 cm. Délka vlnovodu, kterd vychdzi z vypocltu, by nestaéila pro
aplikaci drceni konkrementd. Bude vzata ¢tyindsobnd délka vinovodu. Potom / = 40cm.

Souradnice uzlu kmita

Pii urCovani soufadnic uzlu kmit je snaha nalézt misto pro bezeztritové uchyceni
vlnovodu. V misté uchyceni je amplituda kmiti v kazdém Casovém okamZiku minimdlni.
Tato rovina je pro katenoidalni vinovody urcena nasledujici rovnici:

1 k
X0= 5 arctg( ? cotgh y-1) (5.20)

Pro vypocet soufadnic uzlu kmitli bude nejprve nutné vypocist konstantu .

1 D

1
= —-arccosh— 21
Y 1 arccos Dy (5.21)
o 00004
"7 03788 M0 0021
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Diéle je nutné vypoditat k'

= /kZ_Yz (5.22)

kde &, je vlnové Cislo, které se pocita dle vztahu

k=— (5.23)

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

Soufadnice uzlu kmith tedy jsou:

1
31,29

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

%o 3.64

VInovod je upevnén 4,49 cm od vstupni Césti.

Obr. 14 Popis aplikacni hlavice
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40 cm 7

Obr. 15 Rozméry jednotlivych ¢asti aplikaéni hlavice

Vypocet plochy ménice

Zadané parametry:

f=27 kHz

I=10 W/em®

di=2,1cm .
do=1cm } Zvolené parametry

—d0
I—q— di -

Obr. 16 Cylindricky méni¢

Po vypoctu a navrzeni aplikdtoru je tfeba vypocitat napétové a vykonové poméry od
aplikdtoru smérem ke zdroji buzenf tj. generdtoru. Maximalni dovolend intenzita je 10 W/m?.
Stejnd hodnota intenzita je uvazovana jak na zacédtku vinovodu, tak na jeho konci.

Intenzita je definovdna stfedni hodnotou energie, kterd projde za jednotku asu
jednotkovou plochou orientovanou kolmo na smér, ve kterém se vinéni 3iff. A je popsdna
vztahem:

1
1= pc-0?U? (5.24)
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NP4

kde p je hustota prostfedi, kterym vInéni prochdzi, ¢ je rychlost Siteni vInéni, ® je thlova
rychlost (kterou Ize vypocitat jako 2-w-f) a U je amplituda kmitt ultrazvukového vinéni [4].

Amplitudu kmitd ultrazvukového vinéni na zacatku vinovodu ur¢ime tak, Ze nejprve
bude vypocitana amplituda kmit na konci vinovodu.

Uz 21 2-100000 4285107
~ |pv-(2mf)?  |7600-4980-(2-7:27000)2
=0,4285 um

Cinitel zesileni K, ktery byl vypo&ten pii ndvrhu aplikdtoru, bude pouZit pro vypodet
amplitudy kmitd na zaGitku vlnovodu. Cinitel zesileni K fikd, kolikandsobné bylo vln&ni
zesileno pfti prichodu vinovodem.

Uyyst Ugyst 0,4285

K:
- - 7.02

vst— vst—
vst K >

Plocha ménice pro vysilani ultrazvukové vlny je zobrazena na Obr. 16, kde d znaci
rozmeéry menice. Méni€ bude vykondvat kmity podélné.

SZTE'T‘12-TE-T‘02 (526)

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

Vypocet akustického vykonu

N=IS [mW,mW-cm? cm?] (5.27)
N
1= g —N=IS=102,68=268W

N=26,8W

Vypocet stiedni hodnoty prikonu

Pfi ndvrhu vf budiciho generdtoru napdjectho méni¢ musime znét jeho vf vykon. Tuto
hodnotu ziskdme =z jiz vypocteného akustického vykonu a elektromechanického Cinitele
vazby, ktery je uveden od vyrobce tohoto meénice (viz. piiloha). V podstaté je pfeveden
mechanicky (akusticky vykon) ucinek meéni¢e na elektricky (pfikon meénice). Samotny
elektromechanicky Cinitel k, je vyznamnym ukazatelem d€innosti menice [4].

PNZLS :E [W E m2 _] (5.28)
k‘% k‘% > ng > > .
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P_=65,4W
Pti ndvrhu budiciho generdtoru je nutné pocitat s hodnotou tc¢innosti 78 — 80 %. Tato hodnota
je pfevzata z literatury. Pro vypocet stfedni hodnoty vykonu plati:

P.
P

n= (5.29)

vyst

kde P,y bude hodnota vykonu, kterd bude zahrnovat 80% ucinnost budiciho generétoru.

P 654
Pwst_ ?H@—SI,SW
Py =818 W

Napéti na ménici

W =PyZ [V] (5.30)

u=,/P.-Z=,/81,8100=90,4 V
u=90,4V

Parametr Z, je impedance ménice pii rezonanci a md charakter sériového rezonan¢niho
obvodu. Z vypoctenych hodnot vyplyv4, Ze pro vybuzeni méni¢e do rezonance, bude potieba
hodnota efektivniho napéti 90 V. Pro tuto hodnotu, bude navrZen budici generator, ktery bude
generovat maximdlni hodnotu efektivniho napéti 90 V.

Diky vypoctu tloustky ménicCe v predeslé kapitoly lze vypocitat statickou kapacitu
menice Co, kterd bude potiebna pfi vypoctu prizptisobovaciho obvodu v dalsi kapitole.

S
Co :STSOd_ (531)
m

kde d,, je tloustka menice, S je plocha ménice, &, je permitivita dielektrika (v tomto ptipadé
menice) a g je permitivita vakua coz je fyzikdlni konstanta.

0,000268
=1000-8.854:10"" =————=3 29 6 pF
Co : 0.0072 OP
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Témito vypoclty je uzavien kompletné ndvrh samotného aplikdtoru. V ndsledujici
kapitole bude popsan navrh budiciho generdtoru pro piezokeramicky meénic [6].

6 Navrh budiciho generatoru

V navrhu budictho generdtoru budou popsidny jednotlivé bloky, z kterych se sklddd budici
generator. Budeme se zabyvat principem ¢innosti jednotlivych bloka a popiSeme ndvrhy feseni pro
tyto bloky.

Vylkonowy Prizplisobovac

Oscilator ! zesl ovad ! obvod

Obr. 17 Blokové schéma generatoru

Pfi ndvrhu budiciho generidtoru budeme vychizet z vypoctenych napétovych a
vykonovych pomért, které jsme pocitali pfi navrhu aplikatoru. U kazdé Casti bude uveden
vypis soucdstek, které byly vypocitany (vybér z internetového katalogu). Jednotlivé bloky
budou simulovany v programu MULTISIM do firmy National Instruments.

Dulezitou dvahou zde je, Ze se jedna pouze o simulace. Tzn., Ze pfi samotné realizaci
se dané obvody musi doladit.

Energie, kterd je, potiebnd buzeni piezoelektrickych ménici odebirame
z vysokofrekvencnich generatori. Buzeni je mozné kratkymi strmymi impulzy (s danou
opakovaci frekvenci). Nebo harmonickym signdlem. U ménica typu sandwich je doporuceno
buzeni ménice spojit€ vysilanou nosnou vlnou. Impulsni reZim je vhodny pro terapeutické
hlavice.

6.1 Oscilator

Oscildtory jsou vsSechna zafizeni, kterd generuji periodicky proménné pribéhy
fyzikélnich veliCin. Jsou to zafizeni, kterd dokdZou generovat elektricky signdl sinusového
prubéhu. Bude navrZzen nizkofrekvencni oscildtor sinusového pribéhu, jehoz aktivnim prvkem
bude operacni zesilovac [15].

Nez zaCneme rozebirat vlastni zapojeni oscildtoru, tak bude popsdna zpétnd vazba,
ktera tvoti zaklad celého oscilatoru.
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Zpétnovazebni oscilator se sklddd, z 2 zakladnich funk¢nich bloki — zesilovale a
zpétné vazby. Oscildtor pracuje na principu kladné zpétné vazby.

Wstup

Zesiloyag
Zeslleni=A

Zpétnavazba
Zesileni =B

Obr. 18 Blokova struktura zpétnovazebniho oscildtoru

Abychom rozkmitali opera¢ni zesilova¢, musime pfi nastaveni zpétné vazby dodrZet
urcité podminky. Podminky oscilace jsou nésledujici:

e Fiazovéd podminka — kterd tikd, Ze celkovd faze oteviené smyCky musi byt ndsobkem
27 (360°). Vlastné fikd, Ze se musi jednat o kladnou zpétnou vazbu. Napf. Jestlize ma
Wienuv Clen pii fO fazi 0 je tfeba pouZit zesilovac také s fazi 0, tedy takovy, ktery
neobraci fazi.

e Zesileni zesilovace a ZV musi byt shodné, blizké 1 (pak celkové zesileni musi byt A-B
> 1). Tato podminka je vétSinou zajiSténa pouZzitim vhodného operacniho zesilovace.

Pokud bychom nesplnili podminku pro zesileni, tak pti A-B < 1 by se stalo, Ze by
vzniklé kmity byly postupné utlumeny. Naopak pokud by zesileni bylo vyrazné vetsi jak 1,
tak by kmity oscilatoru vzrustaly aZ na drovei, kde by byly omezeny limitnimi vlastnostmi
OZ.

Z predchozi kapitoly byly vypocitany vystupni hodnoty vykonu generdtoru. U navrhu
samotného oscilatoru tyto hodnoty nemaji vétsi vyznam. Oscildtor bude pouZit jen ke
generovani sinusového prubéhu, ktery pak v dal§ich obvodech zesilime [16].

Pro konstrukci generdtoru systému PEK byl vybrdn oscilitor s Wienovym c¢lenem
zapojenym ve zpétné vazbé€ operacniho zesilovace. Pii konstrukci oscildtoru sinusového
prubéhu budeme uvazovat, Ze nelinearita miiZze zpusobit nezddouci jev, jako je kmitani na
vice frekvencich nebo zména rezonan¢niho kmitoctu. Pro vétsi stabilitu vyuZijeme zapojeni se
dvéma zpétnymi vazbami, tj. frekvencné zdvisld zpétnd vazby je podpotrena frekvencné
nezdvislou nelinedrni zpétnou vazbou, kterd zavisi na amplitud€ U,ys.
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Wientv ¢len je dvojbran, ktery je sestaveny ze dvojice stejnych kondenzatort a odporu:

O = | O
U, 1 U,
O ’ O

Obr. 19 Wienuv ¢len

Pro napétovy pienos tohoto ¢lenu plati

(o)
u; (o)

V dal§im postupu, bychom uvazovali nezatizeny stav a vyjadfili bychom napéti u; a us.

F(ow) =

(6.1)

Ukolem této price neni vsak rozbor komplexnich dvojbrand, proto jen uvedeme vysledny
napétovy pienos vyjadieny prvky R a C. Vysledny napétovy pienos bude poté pouZit pro
vypocet prvku oscildtoru [18].

1
F(jo) =
. 1 (6.2)
3+ (DRCJrijC

Vime, Ze pokud chceme, aby obvod kmital, musi byt splnéna fazovd i amplitudovd podminka.

~ Im{F(jo)}

?= Re{F(jm)} (6.3)

Pro splnéni fazové podminku musi platit Im{F(jw)} = 0. Z pfenosu je zfejmé, Ze rovnost bude
splnéna pokud

1 1
jORC = - —— -0 =—— 6.4
JoRC=-0RC T RC ©®

Fazova podminka vzniku oscilaci je tedy splnéna na kmitoctu:

1
£ o= (6.5)
¢ 2mR-C
Je —li fazovéa podminka splnéna, tak vysledny napétovy pfenos Wienova ¢lanku je:
. 1
F(jo) = 3 (6.6)
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Pro splnéni amplitudové podminky musime zajistit, aby zesilova¢ mél zesileni A = 3.

Na Obr. 23, je ndhradni schéma oscildtoru, pro ktery budeme nyni ur€ovat hodnoty
jednotlivych soucastek. Pro zadanou frekvenci 27 kHz jsme schopni z pfedchoziho odvozeni
urcit hodnoty prvkl zpétné vazby s wienovym Clenem [17][18].

Z kmito¢tu, na kterém, bude obvod oscilovat, si jeden z prvkll zvolime a druhy
dopocitdme. Zvolili jsme kapacitu C;=C, =220 pF. Nyni si vypocteme hodnotu R:

1 1
f.=————>R=R=—— 6.7
% JTRC 2nf,.-C ©.7)
Pak
R= ! = ! =26,8 kQ
2nfose’C  27-27000-220-101%
Hodnotu vybereme z normované fady E 24 (1%), nejbliZsi je 27 k(). Plati, Ze R; = R,
Aby byl Wienav Clen pii frekvenci fosc VyvdZeny, musi byt splnéna podminka:
R, 1 6.8
R;+Ry; 3 ©.8)

Kde pomér odporti znaci zesilovaci Cinitel zpétné vazby P. Ztoho vztahu si vyjadiime
hodnoty odport R; a Rys.

3 'Rl :Rl +R23
R23:2'R1

Odpor R, volime 8 kQ, pak:
R,;=2-8000=16kQ
Hodnota odporu R; bude 12 kQ a hodnota odporu R; bude 4 kQ. Pfi vlastni simulaci

byla hodnota odporu R; upravena na hodnotu 6,8 kQ. Operacni zesilovac byl pouzit LM
258N. Jeho parametry budou popsany v nasledujici kapitole.
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Obr. 22 Simulace oscilatoru — frekven¢ni spektrum

Pii generovani kmiti s konstantni amplitudou vyZadujeme pfesné nastaveny pienos
operacniho zesilovace, ktery je dim pomérem odport ve ZV, coZ neni lehké zajistit. Proto
v generdtorech tohoto typu pouZivime obvody pro automatické fizeni zesileni (a tim zajistime
stabilitu amplitudy kmitd). K automatickému fizeni zesileni se pouzivaji dvé diody zapojené
proti sobé ve zpétnovazebni veétvi OZ. Pocatecni ptenos se voli o néco mélo vetsi, aby se
obvod rozkmital. K odporim ve zpétné vazbé se muiZze do série pridat trimer pro lepsi
nastaveni (v zapojeni trimer P1 = 5 kQ).

ag [RI
A
b

=

L

. o

Obr. 23 Funkéni schéma oscildtoru s Wienovym ¢lenem

ZvétSuje — 1i se amplituda vystupniho napéti, zvétSuje se také proud prochézejici diodou
v propustném sméru. Ubytek napéti na diodé se pak také zvétSuje, ale jen Umérné
s logaritmem proudu. Odpor diody v propustném smeéru se zmensuje. Kvuli poklesu odporu
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diody se vysledny odpor ve zp&tné vazbé (mezi invertujicim vstupem a vystupem) zmensuje,
zépornd zpétnd vazba se zvétSuje a zesileni zesilovace klesd. Obdobny proces nésleduje, i
pokud amplituda vlivem malého prenosu klesd. Odpor Rj3 je vyuZit ve zpétné vazbe tehdy,
pokud napéti neprekrocilo minimdalni hodnotu a dioda v propustném sméru by byla zaviena.

Oscilétor je napdjen symetrickym napétim 15. Abychom zajistili spolehlivost napdjeni,
tak k napdjecim pinim fad{ paralelné kondenzator (pro odstranéni vyssich harmonickych), ale
neni to nutnd podminka[16].

6.2 Vykonovy zesilovaci stupern

Ukolem této &asti obvodu je zesilit signdl na poZadovanou troveii a zajistit, aby byl do
zatéze doddvan potiebny vykon. V tvodu kapitoly si popiSeme, jak 1ze teoretiky problém fesit
a nésledné bude uvedeno praktické feSeni tohoto problému. Samotny zesilovaci stupeni se
sklada ze dvou Casti, prvni ¢ast tvoii predzesilovac a druhou samotny vykonovy stupemi.

Predzesilovac se pouziva obecné ke dvéma dcéeltim a to:

e Sejmuti signdlu z cidel
e Zesileni vstupnich signalt na droven schopnou pro dalsi zpracovani

Jako predzesilova¢ (oznacovan jako budici stupen) je mozné pouZzit bud klasicky
tranzistorovy stupefi, nebo operacni zesilova¢. Pokud délame predzesilovac z vice stupiu, tak
je nutné dbat na dobré provedeni prvnich stupiiti, protoze ty ndm pak nejvice ovliviiuji
Sumové vlastnosti zesilovace.

Vykonové zesilovaCe tfadime do korektni tfidy, podle umisténi jeho klidového
pracovniho bodu na dynamické ptevodni charakteristice. Prevodni charakteristika je zdvislost
kolektorového proudu na proudu do béze.

Vybrany zesilova¢ bude pracovat ve tfidé B, kdy budeme kazdou pilvinu zesilovat
zvIast. S vykonovymi zesilovaci nelze zachdzet jako se zesilovaci napéti, vyZaduji jiné
zapojeni. Hlavni divod je ten, Ze tranzistorem nesmi trvale prochdzet velky proud, ktery by
tranzistor nadmérn€ zahtival a musel by byt zhotoven zbytecné velky pasivni chladic.
Spotieba by byla velkd i v dobé&, kdy by zesilovaCem signél neprochdzel.

6.2.1 Navrh predzesilovace

Jako budici €ast bude pouZit operacni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni. I v tomto
piipade plati zdkladni pravidlo, kdy hodnota zesileného napéti nesmi piesahovat hodnotu
napdjeciho napéti tj. 15V.
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Obr. 24 Piedzesilovac

Na predzesilovac, bude pfiveden, vstupni signdl o efektivni hodnoté 2,4 V. Operacni
zesilovac byl vybran LM 258N. Jedna se o stejny typ, ktery byl pouZit pro realizaci oscildtoru.

Operacni zesilova€ nebude slouZit pouze jako pifedzesilovaci stupeii, ale také jako
obvod, ktery oddé€li vystupni Cast oscilatoru od vstupni ¢asti vykonového zesilovace. Kdyby
toto oddéleni nebylo provedeno a doSlo by ke zméné velikosti impedance, tak by doslo
k rozladéni oscildtoru a tudiZ i k rozladéni celého oscilitoru a ke zméné€ rezonancniho
kmitoctu [15].

Tab. 3: Parametry operacniho zesilovace LM 258N

Parametr Hodnota
Sitka pasma pro nastaveny zisk IMHz
Rychlost pfebéhu (SR) 0.5 Vl/us
Napdjeci napéti (min) 3V
Napdjeci napéti (max.) 32V
maximalni vstupni ofsetové napéti 5mV
Sum 40 nV/Hz"
Klidovy vstupni proud 300 nA
Maximaélni vystupni proud 20 mA

Vybrany zesilova¢ se vyznacuje nizkym piitkonem a mozZnosti symetrického nebo
nesymetrického napdjeni. Zesileni neinvertujictho zapojeni je stejné jako zesileni
invertujictho zapojeni jen se liSi polaritou. Zesileni pfedzesilovace je:
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Ry
Up=Up-(1+=%) (6.9)
Rg

15
U = 2,4 (HT) —6V

kde napéti Uy je vystupni napéti a U; je vstupni napéti.

Napéti na vystupu OZ bylo vypocitdno 6 V a je zesileno zhruba 2,5x. Toto predzesileni
neni nijak vyrazné, z divodu maximalni hodnoty, pfi které nedojde ke zniceni pfechodu (Ugg)
tranzistoru. Odpor Rg upind neinvertujici vstup zesilovace na nulovy potencidl, jeho hodnota
je dana paralelni kombinaci odport ve zpétné vazbé OZ.

Pro piipad ochrany je mozné k napdjecim pinim OZ pfifadit kapacity, které by
odfiltrovavaly $pi¢ky napdjeciho napéti ze zdroje.

6.2.2 Navrh koncového stupné

Vykonovy zesilova¢ se skladd z Casti, které zesiluji napéti i proud. Vykon je dén
soucinem napéti a proudu, proto tyto zesilovace nazyvdme vykonové.

P
AP _ vyst

— AyA (6.10)

vst

kde Ay je napétové zesileni a Aj je proudové zesileni.

Pro vykonové zesilovaCe je charakteristické symetrické napdjeni. Vzhledem
k symetrickému napajeni neni potieba v obvodu kondenzatort. V zapojeni bude pouZito pro
zesileni signdlu komplementarni dvojici tranzistord. Koncovému stupni vykonovych
tranzistort se prediadi dvojice budicich tranzistord. Kazdy z nich se otvird jednou pulvinou.
Pokud se otevie piisluSny budici tranzistor, otevie se také koncovy stupeti k nému pfipojeny.
Koncové stupné se otviraji stfidavé, mira otevieni je ddna velikosti piichoziho signdlu.
V podstaté prvni stupeni zajiStuje proudové zesileni a druhy stupeni zase napétové zesileni
[19][21].

Na vstup IN je pfiveden vstupni signdl z pfedzesilovae. ProtoZe vystupem operacniho
zesilovace neteCe, musi na odporu Rjy vzniknout dbytek napéti. Pomoci odporového délice z
odpori R;, Rjp a Ry; pak nastavime klidové pracovni body pro tranzistory T3 a T4
(ptedstavuji proudové predzesilovace). Tranzistory se nastavi tak, aby pracovaly ve tiidé B, tj.
aby pracovni bod byl v misté¢ zdniku kolektorového proudu, tak zajistime co nejvyssi
ucinnost.
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Obr. 25 Zapojeni vykonového zesilovace

Pro vypocet odpora R7, Ry plati:

(R7+R 1) Ip+4Ugg= 2-Uc 6.11)

kde proud Ip je proud prochdzejici vétvi odporového délice. Jeho hodnota se voli obdobné
jako u kolektorového proudu.

Hodnota kolektorového proudu je ddna:

U, 140
c —_— — :l,4A (612)
R, 100

Dle stejné analogie, jako kdyZ je pocitina hodnota proudu, tekouciho do dé€li¢e zvolime proud
Ip = 140 mA. Pak muzeme psat:

2:Uge-4U
(Ry+R11)Ip+4Upg = 2-Use—(Ry#Ry) = ——— (6.13)
D
(RoAR,,) = 2:140-4-0,65 10820
7 140107

Hodnoty odporu R7 a Ry volime (z fady E24) 1kQ.
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Nyni vypocteme hodnotu odporu Ry :

Uggo

Riolp =4-Uggg—R o = I (6.14)

2

Rjp= >t 17,1Q
140100 7
Hodnotu odporu volime 18€Q. Alternativnim feSenim je nahrazeni odporu Rig
obyCejnymi usmeériiovacimi diodami. Na dioddch by vznikal potfebny ubytek napéti a
ptipojenim diod na chladi¢ jednoho z vykonovych tranzistori bychom teplotné stabilizovali
pracovni bod vykonovych tranzistoru.

Koncovy stupeii je v zapojeni SE, které vykazuje dobré jak napétové, tak i proudové
zesileni. Nevyhodou tohoto zapojeni je vSak vetsi nelinedarni zkresleni a jeho mnohem mensi
R (zat€Zuje vystup OZ mnohem vétSim proudem). Tento problém vyieSime zavedenim dilci
zpétné vazby piimo v koncovém stupni zesilovace. Tim upravime napétové zesileni stupné na
optimdlnich Aysg = 5 — 15. Kdybychom nezavedli dil¢i zpétnou vazbu, tak by zesileni dvojice
tranzistort T1,T3 popt. T2, T4 bylo piili§ velké (fadové 10%). Velké zesileni lze vysvétlit tak,
Ze kdyz mame tranzistory zapojeny za sebou, tak se jejich zesilovaci Cinitele ndsobi. Dil¢i
zapornd zpétnd vazba je zavadeéna délicem Rz — Rys (resp. Ri2 — Ri4 ) z vystupu zesilovace do
emitoru T3 (T4) [22][19].

Prenos tohoto zpétnovazebniho €lenu je:

Rj,

= —_— Nl
Po Ri4tR (6.15)

Pfi ndvrhu postupujeme obdobné jako u OZ. Vychdzime bud’ z volby R4 (20x vétsi
neZ hodnota zitézZe), nebo z volby R, (20x mensi nez Ry tranzistoru T3). Vstup do emitoru
T3 ma maly odpor, fddové stovky ohm, tak R; volime v rozmezi 10 — 22 ohmd. Hodnotu
druhého odporu dopocitdme podle pozadovaného Pp. Pro prvky umisténé v dil¢i zpétné vazbé
plati, Ze R;;=R;5 aR|,=Ry;.

Uvazujeme — li Ze napétové zesileni je pro SC = 1, pak pro signdl, ktery je pfiveden na
tranzistor SE (koncovy stupen) plati:

U 91
Aysgs = U‘—W—’g =15 (6.16)
vst

Tzn., Ze vykonovy stupeil musi napétove zesilit signdl 15 krat. Pfenos dil¢i zpétné vazby Pp
ur¢ime z pozadavku na celkové zesileni:

Ayse 1

A == 6.17
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pak
L. = 0,006 (6.18)
Ayse+ 15 ’ .

Bp

Zname — li pfenos zpétnovazebni smycky, mizZzeme psat:

Ry, _ Ri-fpRpp

= 6.19
Ry Ry, Bp (6.19)

Bp

Zvolime R, =19 Q, potom:

~19-0,146-19

R., = =297
14 0,146

Vybrano bylo z odporové fady hodnota 300 Q.

V simuldtoru byla ovéfena sprdvnd funkce zesilovace. Byla naméfena amplitudové a i
fazova charakteristika celého vykonového stupné, tj. budiCe s koncovym stupném.
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Obr. 26 Fazova charakteristika vykonového zesilovace
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Obr. 27 Pfenosova charakteristika vykonového zesilovace

Mirné posunuti faze muaze byt zpusobeno zapojenim tranzistort v SE. V zapojeni SE
vznikd pfechodové zkresleni, které je dané pfirozenymi vlastnostmi tranzistoru.

Pro pfenos zesilovade plati:

U 91
e =38 ] (6.20)

A =
U Uy 2,4

Ze ziskané charakteristiky je ziejmé, Ze zesilovac¢ dokaZe na kmitoc¢tu 27 kHz dodat do
zatéze potiebné napéti. Hodnoty ziskané vypocty se mohou mirné liSit od hodnot ziskanych

simulaci.
oo e e e
" \ \
s \ =5
> _(5)000E+00 J,OOE 5 1,(¥OE— 4 11,5 E—O4\ L,OOE\O4 2, 0El)4 3,4)E-04 3,50E-04
wo oA
Vs \/ AV, v v Vs v V4

Obr. 28 Napéti na vystupu zesilovace

Charakteristika ziskand simulaci odpovidd vystupnimu napéti na koncovém stupni
zesilovaCe. Napéti z oscildtoru bylo skute¢né zesileno z 2,4 Ve na poZzadovanych 91V
Signdl byl nejdiiv zesilen budicim stupném a poté tranzistorem zapojenym jako SE.
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Na bazi bipolarnich tranzistort T3 a T4 jsou umistény filtrovaci kondenzatory, které
odfiltrovavaji stejnosmérnou slozku napéti. V simulaci byl pouZit pro oba tranzistorové
stupné filtrovaci kondenzator o hodnoté 1mF.

6.2.3 Vypocet chladice pro koncovy stupen

Proud prochazejici vykonovymi zesilovaci zpusobuje jejich nadmeérné zahiivani. Tento
jev je nezadouci. U polovodi¢ovych prvka je zdrojem tepla PN pfechod a také Jouleovo teplo
na ohmickych oblastech polovodi¢e. Abychom tomuto zamezili, pfidélavdme k vykonovym
zesilovacum pasivni chladici prvky. Nejcastéji se pouZivaji bocni Zebrované typy. Pro vykon
150 W neni tfeba aktivniho chladice s ventildtorem, postaci pouze pasivni chlazeni. Aktivni
forma chlazeni se vyuziva pro vykony vyssi jak 200 W.

Obr. 29 Profily chladi¢ii — a) piirozené chlazeni, b) nucené chlazeni

U ptirozeného chlazeni predpokldddme, Ze vzduch, ktery se ve styku s chladi¢em
ohfiva, vstoupd vzhuru, pfirozené proudi, kterym je teplo z chladi¢e odvadéno. Pro nucené
chlazeni je proudéni vnuceno ventildtorem.

Vv s

Teplotni stabilizace je nutna zejména u tranzistorti pracujicich s vy$§im napétim Ucg.
Pokud pfipojime na tranzistor napéti, m4 tranzistor urCity ztrdtovy piikon, ktery zvySuje
teplotu pfechodu tranzistoru nad teplotu okoli, tim se zvysi zbytkovy proud, ktery opét zvysi
teplotu pfechodu. Ten déj vede ke vzniku lavinového vzrustu teploty, ktery potom vede ke
zniCeni tranzistoru (tepelny priraz v dusledku vnitiniho vyvinu tepla, nebo miize dojit
k dosazeni tzv. druhé aktivacni teploty, kdy se napt. u germaniovych soucastek odtavi indiova
pijka). VSechny prechody tranzistoru jsou teplotn€ zdvislé, tj. vlastnosti se meni s teplotou

(linedrn€ nebo exponencidlné) [23].
Tepelné namahdni tranzistoru z4visi, na:

® vnitfnim tepelném pfechodu mezi ptechodem a vlastnim pouzdrem
e tepelném odporu mezi pouzdrem a chladi¢em
e tepelném odporu mezi chladiCem a okolim
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Vzdy je lepsi dimenzovat chladi¢ na vyssi teplotu. Nyni bude popsdn vypocet plochy
chladice pro koncovy stupeil, ktery bude pouZit pro zapojeni na Obr. 25 a ndsledné bude
vybran z nabidky katalogu.

Chladi¢ bude navrZen pro tranzistor NPN 2N3773 a PNP 2N6609. Tyto tranzistory
maji pouzdro TO — 204. Ztritovy vykon budeme uvaZovat o néco madlo vyssi, neZ bude
potieba pro buzeni piezoelektrického meénice. V katalogu je uvedena hodnota celkového
tepelného odporu vykonového tranzistoru. Tuto hodnotu lze snadno ovéfit dle ndsledujiciho

vztahu:
9 x'19 X
Roj, = JmaP ama (6.21)
tot
kde Yjmax------ maximadlni teplota pfechodu
Domazx----- teplota okoli
| Ztratovy vykon
200 — 25 °C
vje = qgp -~ 1100 byl

Tato hodnota pfiblizné¢ odpovidd hodnoté uvedené v katalogu (v katalogu uvedeno
1,17 °C/W).

Pro vypocet plochy chladiCe byl pfevzat vztah z literatury [20]. Pfevzatd rovnice byla
upravena pro na§ pripad. V pfedchozi rovnici byla vypoctem ovéfena hodnota tepelného
odporu soucéstky. Tato hodnota bude pozménéna, protoZe budeme brat v ivahu vyssi teplotu
okoli. B&Zn¢ se pocita s teplotou do 45 °C.

g . - 650-C
min 1913'190_ 3,3 025
PTmax Vad

W
[cmz;-;OC;oC;W; —cm;mm]

K (6.22)

kde C....... korekéni konstanta
Upenenn maximalni teplota pfechodu
Yoounnnn. teplota okoli
Prmax...maximdlni ztratovy vykon
A........tepelnd vodivost hliniku
d.........tloust'ka desky

Hodnota korek¢ni konstanty C se pohybuje v rozmezi 0,45 — 1 (zdleZi na pouZzitém
materidlu). Pro vypocet bude volena hodnota konstanty 1, kterd predstavuje nejhorS$i mozny
stav (neCerny vodorovny chladic). Teplota pfechodu I, je uvedena v katalogu. Pro kfemikové
tranzistory byva 200 °C a pro germaniové 100 °C. Maximdlni ztrdtovy vykon Prm,x je volen o
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Vv

néco malo vyssi neZ vypoctend hodnota a to 90 W. Teplend vodivost hliniku A = 2,1W/K-cm.
Tloustka desky byla zvolena d = 9 mm.

. 650 - 1 60
mn=300-45 33 .. 172-08
Ell V2,109

Plocha chladice byla vypoctena 581 cm’. Chladi je dimenzovan pro nejhorsi mozné
podminky. Velikost desky by mohla byt napt. 21,6 x 27 cm. Pro lepsi tepelnou vodivost mezi
soucastkou a chladiCem bude pouZzita silikonova pasta. Chladi¢ je pocitidn pro celkovy
ztratovy vykon, ktery bude doddvédn do zitéze, proto postaci pouze jeden chladi¢ pro oba
koncové tranzistory. Plocha chladi¢e je dosti rozmérnd, proto chlazeni bude muset byt
umisténo bud na zadni strané DPS (desky plo$ného spoje) nebo na zadni strané piistroje
(generatoru). Pokud bude chladi€ pfid€lan na zadni stranu pristroje, tak bude nejdiiv pfidélan
tranzistor k chladiCi a nakonec natvarujeme vyvody tranzistoru pro usazeni do desky plo§ného
spoje.

6.3 Prizpiusobovaci obvod

Prizptisobovaci obvod je poslednim obvodem ve vykonové Casti. Jeho dkolem je
prizpusobit impedanci vykonového stupné k sonotrodé tak, aby dochédzelo k optimdlnimu
pienosu energie a spravnému buzeni piezokeramického ménice.

Impedanéni prizpusobeni 1ze chédpat jako situaci, pfi niz Cinitele odrazu zatéze ' a
zdroje (generdtoru) I's jsou komplexné sdruZeny. Za tohoto stavu nedojde ke vzniku stojatého
vinéni. Pojem Cinitele odrazu lze formulovat takto: Rozdélime — 1i pfizpusobovaci obvod
fezem na dvé Casti, pak nezdvisle na poloze fezu plati, Ze koeficienty odrazu bran takto
vzniklych jsou €isla navzdjem komplexné sdruZend. Situace je zobrazena na Obr. 30.

Obr. 30 Impedancni pfizplisobeni

Pro podminku rezonance plati, Ze imaginarni Casti koeficienti jsou stejné velké, ale
opacného znaménka. Proti tomu podminka impedanéniho pfizptsobeni v sobé jest€ navic
zahrnuje rovnost redlnych ¢asti.
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Jelikoz je impedancné prizpasobeny obvod v rezonanci, je mozné dosdhnout

dokonalého impedancniho pfizpisobeni dosdhnout na jedné nebo vice frekvencich. U
rezonancnich obvodi je snaha dosahnout co nejveétsi jakosti Q a tim i selektivity, ale u obvodu
prizptasobovacich se snazime o co nejSir§i pasmo frekvenci, v némzZ je obvod dostatecné
prizplisoben.

Dusledky impedancniho nepfizptisobeni mohou byt rizné:

V obvodu vznika stojaté vinéni, které negativné€ pusobi na nékteré Casti obvodu (Casto
jsou namdhdny tranzistory vykonové stupné, coz vede k jejich pfedCasnému zniceni)
Pripojenim nepfizpusobeného obvodu miize byt do pfizplisobenych obvodu vnesena
jalova slozka impedance (jakoby pfiddni indukCnosti nebo kapacity), tim ho lze
rozladit

Energie odraZend od vstupu obvodu se muze po dalsim odrazu opét na tento vstup
vratit a tim tak znehodnotit ptivodni vstupni signal.

Dlouhy kousek vedeni, ktery je na obou koncich nepfizpisobeny ma charakter
rezondtoru. Rezonuje na tadé blizkych frekvenci a mize z pfenaSeného signalu
odfiltrovat uziteCnd pasma.

Nejsou — 1i obvody, spojeny pomoci vedeni, ktomuto vedeni impedancné
prizpiisobeny, muiZe byt funkce obvodu zavisld na délce propojovaciho kabelu.
Odrazem energie v misté impedanc¢niho nepfizpusobeni se sniZuje energie dodavana
do zatéze

Pii vlastni analyze pfizpisobovaciho obvodu vychazime z ndhradniho schématu

piezoelektrického ménice. Z ndhradniho schéma je ziejmé, Ze se jednd o paralelni kombinaci

impedanci Z. a Zn. Impedance Z., je impedanci tzv. zabrzdéného (upnutého) meénice —
elektrické vétve. Je tvorena odporem Ry (ztrdtovy odpor dielektrika) a paralelné k nému je
kapacita Cy. Impedance Z, je oznaCovdna jako pohybova impedance, je impedanci ménice

Vv rezonanci.

Obr. 31 Néhradni schéma piezoelektrického ménice
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Rezonanc¢ni frekvence meénice je zdvisld na vystupni impedanci budiciho generatoru,
muZe dojit k utlumeni nebo rozladéni obvodu. Aplikator s uzv méni¢em se da k vystupnimu
bvodu pfipojit pfes jednoduchy paralelni rezonancni obvod. V takovém obvodu by byla
ladéna staticka kapacita Cop pomoci civky L do rezonance [4].

Vv

Hlavnim dtvod, pro¢ se provadi impedanc¢ni prizpusobeni je, Ze pozadujeme co nejvyss
pfenos vykonu do zitéze. K tomuto Gcelu se vyuzivd zapojeni uvedenych na

0 - 0 - - 1.

I |

I
—_
I

[ T% |

a) b) C)

Obr. 32 Obvody pro impedan¢ni pfizpiisobeni — a) autotransformatorova (induktivni) vazba,
b)transformatorova vazba, c) kapacitni vazba

Pro realizaci byla vybrana vazba kapacitni. Divodem volby je pomérné snadna realizace a
neni potieba realizovat civku s odbockou nebo transformaétor.

Pfi ndvrhu soucastek pro obvod budeme vychdzet ze zadané pracovni frekvence
27 kHz a vypoctené statické kapacity Cy. Postupuje se tak, Ze v prvnim kroku se zvoli
hodnota indukce, kterd se voli fddové desitky aZz stovky pH. Dédle musi byt zvolena hodnota
jednoho kapacitoru z kapacitni vazby (fddové stovky nF). Podle zapojeni na Obr. 33 byla

zvolena hodnota pro kapacitu Cs.

Zakladem vypoctu, je Thompsonuv vzorec, pomoci kterého vypocteme celkovou kapacitu
obvodu.

2nvL-C (6.23)

Hodnotu induk¢nosti bude zvolena L; = 100pH. Zvolili jsme hodnotu kapacity C4 =
500 nF, k této kapacité je paraleln€ pfipojen meéni€ uzv s vlastni kapacitou Cy = 329,6 pF.
Velikost této paralelni kombinace bude Cp = 500,329 pF.
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Obr. 33 Piizpusobovaci obvod

Nyni vypocteme celkovou kapacitu obvodu:

1 1 1 1

_ _ = — 347 nF
w2-L, (2Z-m-f)2-L, (2-m-27000)2-100-10-5  2877976,643 "

Cc

Pokud zname celkovou kapacitu obvodu, muzeme vypocitat hodnotu kapacity Cs, ktera je
vuci paralelni kombinace Cy a C4 zatazena sérioveé, pak lze psat:

1 1 1 1 1 1 1 1 1

N N _ Cs = 1,132uF
Co GG C C G G 347-109 500329-10° #

Hodnota kondenzatoru Cs byla volena z katalogu 2200 nF. Pfizptisobovaci obvod je
laditelny. Jako preladitelny prvek mizZeme zvolit kapacitni trimr nebo laditelnou induk¢nost.
V pouZzitém obvodu je nastavitelny kapacitni trimr C¢ = 50 nF.

200
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zZ[q]
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Obr. 34 Impedancni charakteristika ptizptisobovaciho obvodu
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Spravnost funkce obvodu byla ovéfena v simulaénim programu a byla naméfena
impedan¢ni charakteristika obvodu a ttlumova charakteristika.

Z naméfeni charakteristiky je zfejmé, Ze obvod pracuje spravné. Impedance vzrustd na
kmitoctu 27 kHz, pro ktery byl tento obvod nastaven. V piipade€ dtlumové charakteristiky na
Obr. 35 dochédzi k nejmen$imu dtlumu prdvé na pracovnim kmitoctu. Kdyby byl obvod
nastaven nespravné, dochdzelo by k vét§imu utlumu na daném kmitoctu.

0
1 10 1(LO 1000 19 0000 100(LOOO 10000000

Utlum [dB]
w
o

-

f[Hz)

Obr. 35 Utlumovi charakteristika pfizptisobovaciho obvodu

V simula¢nim programu Tina Professional byla naméfena fdzova charakteristika. Na kmitoCtu
27 kHz byl fazovy posun nulovy.

80, 00—

G000 —

40.00-

20.00-

0.00

Faze[’)

20,00

40,00

-50. 00—

—BOOO_ T T IIIIII| T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII
ik Tk TO0K Tt oM
Frelwence(Hz)

Obr. 36 Fizova charakteristika pfizpusobovaciho obvodu
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7 Napajeci zdroje

Pro napdjeni operacnich zesilovaci v obvodu bude sestrojen symetricky napdjeci zdroj
15 V. Pro navrh tohoto zdroje, bylo pouZito transformatoru s dvojitym sekunddrnim vinutim
2x 18V/0,45 A. Ob¢ poloviny zdroje jsou stejné, ¢imzZ potlacime ptipadné zvinéni vystupniho
napéti, které vznikd na zemnich smyckéich. Z transformétoru je napéti pfivedeno na
usmérnovaci diodovy mustek. Kondenzatory umisténé kolem mustku zajistuji odstinéni vf
ruseni ze sité. Pro odfiltrovani stfidavé slozky je k mustku paralelné pripojen elektrolyticky
kondenzator C6. Pred vlastnim stabilizdtor LM 317 je umistén kapacitni ndsobi¢, ktery je
tvofen tranzistorem TS5 (jedna se o darlingtonovo zapojeni). Je to z divodu potlaceni zvInéni
vystupniho napéti (u béZnych stabilizatord byva bézné potlaceni v rozmezi -60 az -80 dB).
Vystupni napéti z emitoru tranzistoru je blokovdno kondenzitory a pfivedeno na vstup
stabilizatoru. Jeho vystupni napéti je nastavitelné odporovym deéli¢em. Napéti muizeme
nastavit v rozmezi 13,5 aZ 20 V pro ndmi uvedené soucastky. Dioda, kterd je zapojena ke
stabilizatoru slouzi k ochrané obvodu pfi vzniku ndhlého poklesu napéti, které by mohlo
obvod poskodit. Za stabilizdtorem je umisténa dioda D4, kterd slouzi proti pfepolovani
vystupniho napéti. LED diody indikuji pfitomnost vystupniho napéti a soucastné zajist'uji
minimélni proudovy odbér pro stabilizdtor (cca 5 mA).

Jedna se pouze o jednoduchy popis sitového napdjectho zdroje. Navrh napdjeciho
zdroje je popsdn v literatufe [24][25].

Pro ndvrh symetrického napdjeciho zdroje 140 V budeme uvazovat stejné zapojeni, jen
s tim rozdilem, Ze bude muset byt upraveno zapojeni stabilizatoru, aby zdroj byl schopen
doddvat napdjenému obvodu dostateény piikon. Uprava stabilizitoru je popsdna v katalogu
soucastky. Mimo stabilizdtor bude zapojeni obsahovat i odolnéjsi soucdstky pro vyssi napéti.
Pouzité soucastky a zapojeni budou uvedeny v piiloze.
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8 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Ukolem této diplomové price bylo sezndmit se s principy drceni ledvinovych kament a
navrhnout obvodové feseni pro destrukci ledvinovych kament pomoci ultrazvukového vinéni.
V diplomové préci byly podrobné€ popsdny metody, pomoci kterych lze odstranit ledvinové
kameny, jak invazivné tak i neinvazivné. Na zdkladé rozboru problematiky bylo navrZeno
obvodové feSeni pro systém PEK.

Pfi vybéru ménice zdleZi na feSeném problému a uZivateli, jaky tvar ménice si zvoli. Pro
hlavici byl vybran cylindricky typ ménice. Duvodem byla konstrukce ménice typu sandwich,
kterym bude nastavena hodnota rezonancni frekvenci menicCe. Nastaveni jsme provedli
vypoctem piidavnych ploch, které svou tloustkou ovliviiuji rezonanc¢ni frekvenci. Vztahy pro
vypocet piidavnych hmot byly ptevzaty z doporucené literatury.

K meénici typu sandwich bude pfipojen akusticky vinovod. Materidl vlnovodu a materiél
pouzitych piidavnych ploch musel mit pfiblizné€ stejnou akustickou impedanci, aby dochazelo
co k nejlepSimu pienosu energie, a tak k minimdlnim ztritdim vlivem udtlumu. Volili jsme
katenoiddlni typ nadstavce, ktery md vétSi zesileni jak exponencidlni. Pro vinovod byla
vypoctena jeho délka pomoci pfiloZeného nomogramu. Kontrola spravnosti vypoctu, byla
provedena pomoci podminky pro zesileni, kdy celkové zesileni katenoiddlniho typu vlnovodu
muselo byt vétsi nez zesileni dané pomérem ploch za¢atku a konce vlnovodu. Pro ndzornost
byl vinovod namodelovan a pfilozen k vypoctim. Aplika¢ni hlavice byl zakoncen vypoctem
napétovych poméra, které byly pouzity pro navrh budici ¢asti uzv drtice.

Realizace elektronické Casti spocivala v navrZeni generdtoru, ktery generuje harmonicky
signdl sinusového prubéhu, jez pfivadime na elektrody piezokeramického meénice.
Harmonicky signdl byl pfiveden na vstup neinvertujiccho OZ. Ukolem neinvertujiciho
piedzesilovace bylo zesilit signdl, ale hlavné oddé&lit vystupni Cast oscilatoru od vstupni Césti
koncového stupné tak, aby nedochazelo krozladovani oscildtoru. Velikost zesileni je
limitovdna maximdlni hodnotou povoleného napéti Ugg na bdzi tranzistoru vykonového
stupné. Vykonovy zesilova& se skladd z &dsti, které zesiluji napéti a proud. Cést zesilujici
proud tvoii prvni stupei vykonového zesilovace a Cast zesilujici napéti je tvofena druhym
neboli koncovym stupném. Kladnou a zdporné pualviny harmonického signdlu jsou
zpracovavany samostatné€. Kladnd pulvlna je zpracovéna tranzistorem typu PNP a zaporna
palvlna tranzistorem NPN. Tranzistory v prvnim stupni nemusi byt vykonové, ale nutnou
podminkou je, aby vydrzely velkou hodnotu napéti na prechodu C-E. Cést zesilovade, kterd
zesiluje proud je v zapojeni se spolecnym kolektorem (SC). Druhy stupenl byl zapojen se
spole¢nym emitorem (SE) a slouZi pro zesileni napétové slozZky. Na vystupu byl zafazen
obvod pro pfizpusobeni, aby nedochdzelo k Gtlumu energie.

Névrh elektrického schématu a DPS byl realizovian programem Eagle 5.11. FunkCnost
obvodu byla ovérena v programu MULTISIM 2011. Jednotlivé funkéni bloky byly podrobeny
podrobné analyze v simula¢nim softwaru. Na zdkladé€ vysledku simulaci muzeme fici, Ze
navrzené elektrické obvody jsou schopny korektn€ vykondvat svoji funkci, tj. doddvat
dostate¢ny piikon do menice pro vybuzeni uzv vinéni.

Na zavér mazeme fici, Ze v diplomové praci jsou uvedeny kompletni podklady, které by
mely poslouzit k realizaci uzv drtice konkrementu.
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Seznam zkratek

Ay napétové zesileni

C [m-s™'] rychlost §ifeni ultrazvukové viny
C oznaceni kondenzitoru

C [F] kapacita

D1 [m] pramér zacatku vinovodu

D2 [m] pramér koncevlnovodu

ESWL Extracorporeal ShockWave Lithotripsy
f [Hz] kmitocet

I [W-m?] Intenzita vin&ni

Ic [A] kolektorovy proud

k Cinitel elektromechanické vazby
k [m"] vlnové Cislo

K Cinitel zesileni

1 [cm] délka vinovodu

L oznacenfi civky

L [H] indukénost

N [Hz-m] frekvenéni konstanta

N [W] akusticky vykon

n [%] ucinnost

(074 oznaceni opera¢niho zesilovace
P [W] vykon

PEK perkutdnni extrakce komkrementu
PZT slitina olova, zirkonu a titanu

R oznaceni odporu

R [Q] odpor

Ria [°C/W]  celkovy tepelny odpor tranzistoru
S [m’] plocha

t [s] cas

T oznaceni tranzistoru

U [m] amplituda kmita

U [V] napéti

u [V] napéti na ménici

V4 [Q] akustickd impedance

VAY zpétnd vazba

0] [rad] thlova frekvence

p [kg-m"3 ] hustota

Y [m] vlnova délka
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PRILOHA V

Rezistory

Oznaceni Hodnota Pouzdro
R1 8k 0204/5
R2 12k 0204/5
R3 1k 0204/5
R4 27k 0204/5
RS 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

Oznaceni  Hodnota Pouzdro
C1 200p Keramicky_RM?2
Cc2 200p Keramicky_RM?2
C3 100u/35 Elektroliticky_RM3,5
C4 500n Keramicky_RM?2
C5 2,2u Keramicky_RM?2
Cco6 50n CTRIMS808-1
C10 100n Keramicky_RMS5
Cl11 100n Keramicky_RMS5
Ci12 100n Keramicky_RMS5
C13 100n Keramicky_RMS
Cl4 2,2m/35V Elektroliticky RM2,5
C15 100n Keramicky_RMS5
C16 100n Keramicky_RMS5
C17 2,2m/35V Elektroliticky RM2,5
C18 100u/35 Elektroliticky_RM3,5
C19 10u/50V Elektroliticky_ RM2
C20 100n Keramicky_RMS5
C21 100n Keramicky_RMS5
C22 100n Keramicky_RMS
C23 100n Keramicky_RMS5
C24 10u/50V Elektroliticky_RM?2
C25 100n Keramicky_RMS5
C26 100n Keramicky_RMS5
Cc27 100n Keramicky_RMS5
C28 100n Keramicky_RMS5
C29 100n Keramicky_RMS5
C30 10u/160V Elektroliticky_RM3,5
C31 10u/160V Elektroliticky_RM3,5
C32 100n Keramicky_RMS5
C33 100n Keramicky_RMS5
C34 100n Keramicky_RMS5
C35 100n Keramicky_RMS5
C36 100n Keramicky_RMS5
C37 100n Keramicky_RMS5
C38 100n Keramicky_RMS5
C39 330n Keramicky_RMS5
C40 330n Keramicky_RMS5
C41 100n Keramicky_RMS5
C42 100n Keramicky_RMS5
C43 100n Keramicky_RMS5
C44 330n Keramicky_RMS5
C45 100n Keramicky_RMS5
C46 100n Keramicky_ RMS5




Ostatni

Znaceni Typ Pouzdro
T1 2N3773 TO -204
T2 2N6609 TO -204
T3 TS13003 TO -92
T4 BF493F TO -92
T5 TIP120 TO - 2208
T6 TIP120 TO - 2208
T7 2N5878 TO-3
T8 2N5878 TO-3
U4,U5 LM317 TO-92A
Ug,u10 LM7818 TO - 220
L1 SFT52501 SFT52501
U1,U2,U6,U9 B250C1500 STD - 202
F1,F2 Pojistka SH22,5A
D3,D4,D5,D7,
D8,D9,.D12,D15 1N4007 DO -41
D6,D10,D14,D18 LED LED 3mm
D11,D13,D16,D17 BZY97 F126Z12
u3 Transformator 2x18V

u7 Transformator 2x150V




PRILOHA VI

Property Symbol & HARD PZT SOFT PZT
Unit PCM40 | PCM41 | PCMS80 | PCMS51 | PCM53 | PCM55
DIELECTRIC PROPERTIES
Relative Dielectric Constant 8T33 /&g 1250 1350 1000 1850 1600 4900
Dielectric Loss Factor tgd [10'4] 30 40 20 190 130 220
Dielectric Loss Factor at
400V/m tgd [107™] 150 200 100
ELECTROMECHANICAL PROPERTIES
Electromech, Coupling kp 0.58 0.58 0.53 0.64 0.53 0.62
Factors ka; 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
da1 125 135 95 180 135 325
Piezoelectric Charge [10™"° C/N]
Constants dss
290 315 250 405 340 630
[107* C/N]
& 113 | 109 | 107 | 97 84 | 75
Piezoelectric Voltage [10° VvN]
Constants 233
26.2 254 254 21.9 21.2 14.5
[10° Vm/N]
NEp [m/s] 2180 2120 2300 1970 2140 1980
Frequency Constants NEDt [m/s] 1980 2000 2080 2040 2150
N [m/s] 1560 1500 1690 1420 1780
N° [m/s] | 1750 | 1700 | 1800 | 1400
PHYSICAL PROPERTIES
Mechanical Quality Factor Qm 600 1400 1000 80 70 70
Density 10? Eg | 765 | 785 | 760 | 770 | 770 | 800
SE11
T 13.4 14.1 11.5 16.2 15.8 15.8
Elastic Compliances [10 SEI; /N]
10 m2/N] 17.0 17.9 13.5 18.7 19.6 18.7
Curie Temperature T, [°C] 325 290 315 340 350 170




