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1. vypocty a simulace plazmatu, Sifeni EMC

1.1. Definice plazmatu

»Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutrdlnich {astic, ktery vykazuje kolektivni
chovani.” Jsou zde uvedeny dva dilezité pojmy, prvnim z nich je kvazineutralni. Znamena to, ze v
dostateéné velkém objemu je celkovy naboj pfiblizné nulovy. Kvazineutralita se da pro plazma
tvorené pouze elektrony a jednondsobnymi kladnymi ionty vyjadrfit vztahem:

n=n,=n (1)

kde 1 je koncentrace iontd, Me je koncentrace elektrond a n je koncentrace
plazmatu. DileZity vyznam ma pfi stinéni vnofeného potencialu. Pro pfedstavu, miZeme
udélat odvozeni podle (1), nejprve vezmeme Gaussitiv zakon v diferencidlnim tvaru:
diveE =£
€o (2)
kde E je vektor elektrické intenzity, P je hustota ndboje a €o je permitivita vakua. Pro
elektrickou intenzitu v pfipadé elektrostatického pole pIatiE = —grad ¢, de ¥ je potencial,

hustotu ndboje mizeme vyjadfit pomoci koncentrace jednotlivych slozek P = e(n; —n.) kdee
je elementarni naboj. Dostaneme Poissonovu rovnic:

Ap = —£(n—ne) -

Laplacelv operdtoru mizeme aproximovat charakteristickym rozmérem 12a dale
porovname pomér potencidlni energie lepla tepelné energie ¢astic, ktera je pfiblizné
kpTe, kde kbje Boltzmannova konstanta a Teje teplota elektrond. Zde byl uzit
predpoklad, ze Te > Tj, kde Tije teplota iontd. Tento pomeér je tedy:

gz e%(ni-ng)

eq
| Eokb Te (4)

kpTe

Zajima nas, pro jakou délku [ jsou obé energie v rovnovaze. Takova délka se

nazyva Debyeova délka, znaéi se Apa je dana:

gokpTe

AD = ezne (5)

Pfi dosazeni zpét do rovnice (4) ji mGZzeme upravit do tvaru:
2 ( n;
=—(1— —L)
A3 ne (6)

Tento vztah nam dava predstavu o stinéni. Ve vzdalenosti, kde je potencial odstinén a tedy

ey
kpTe

plati ¢ = 0, je zavorka na pravé strané nulovd, jelikoz mame pfiblizné stejné koncentrace. V
pfipadé, ze se nachazime v mensi vzdalenosti, budou se jednotlivé koncentrace lisit.

Zde se dostavame také k prvni dileZité podmince pro plazma. Aby mohlo dochazet ke stinéni,
je tfeba, aby Debyeova délka a rozméry plazmatu L spliovaly:

Ap KL (7)
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Nicméné je ddlezité, aby byl pfitomny dostateény pocet astic, ktery stinéni zprostredkuje, tim
se dostdvame k druhé podmince a to je podminka pro pocet €astic v Debyeové sféfe Np:
Np =nimdj » 1 -
Druhym dalezitym pojmem v definici plazmatu je kolektivni chovani, jehoz vyznam je v pohybu
jednotlivych Castic, ktery je dan jak lokalnim polem, tak je ovlivnén odlehlymi oblastmi plazmatu.
Aby tento pozadavek mohl byt splnén, tak zdsadnim vlivem na pohyb ¢&astic musi byt
coulombovské interakce s ostatnimi nabitymi &asticemi, které midzieme charakterizovat
plazmovou frekvenci Wp, a nesmi prevladat vliv srazek s neutralnimi casticemi, které mizeme
popsat stfedni dobou mezi srazkami 7. Kombinaci dostaneme tfeti podminku, kterou musi plazma
splfovat
ato:

wpT > 1 (9)

Mame tedy popsany zakladni vlastnosti, které musi mit prostredi, jez je cilem na3eho studia.
Dale se zaméfime na popis pohybu ¢astic plazmatu.

1.2. Popis plazmatu — Boltzmannova kineticka rovnice
JelikoZz plazma obsahuje velmi mnoho ¢astic, oznaéme tento pocet N, tak popsat takovyto
systém pomoci pohybovych rovnic pro jednotlivé castice je nemozZné. Proto vyuZijeme statistické
fyziky a soubor i-tého typu castic popiseme jeho rozdélovaci funkci filr,v;, t), ve které vystupuje
polohovy vektor 1, wvektor rychlosti Vi a Cas t. Tato rozdélovaci funkce je definovana
pravdépodobnym poétem ¢astic v objemovém elementu fazového prostoru a to nasledovné :

fi(r,v;, )drdv; (10)

kde ArdV; je zminény objemovy element fazového prostoru. Pokud vyraz (10)

integrujeme jak pres rychlostni, tak pies objemovy prostor, dostaneme celkovy pocet astic N.
Pokud integraci provedeme pouze pfes rychlostni prostor, dostaneme

rozlozeni koncentrace (T, €)
N = [[ fi(r, v, drdy; (11)
n(r,t) = [ fi(r,v;, t)dv; (12)
Rozdélovaci funkce se da vyuzit, pokud bychom napfiklad chtéli znat stfedni hodnotu g
néjaké funkce g(r, vi), nebo jeji lokalni stfedni hodnotu g(r—,t):

g_ = %‘ﬂ- g(r, U{)fi(r: Vi, t)drdvi (13)

g0, o) = %fg(r, v)fi(r, v, )dv; (14)

Mame tedy, ndmi studovany, soubor ¢astic popsany rozdélovaci funkci, kterou vyuzivdme pro
vypolty stfednich hodnot riznych veli¢in, jako napfiklad stfedni rychlosti Castic. A prejdeme k
odvozeni Boltzmannovy kinetické rovnice, které je uvedeno napfiklad ve i s pfedpoklady, za
kterych je provedeno. Témito prfedpoklady jsou:
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* platnost Louvillova teorému
* pouze binarni elasticke srazky

*  splnéni molekularniho chaosu, tedy rychlosti srazejicich se Castic jsou na sobé
nezavislé a nezavisi na poloze Castice
* vnéjsisila Finesmi byt zavisla na rychlosti

Poté je mozné vyjadfrit celkovou €asovou zménu rozdélovaci funkce nasledovné:

F;

ari _on RO o _
dar m; 3viﬁ =0 (15)

a
dt ot +v"5fi+

kde ™ je hmotnost astice i-tého druhu. Vlivem srazek ¢astic se méni rozdélovaci

funkce, a proto se na pravé strané objevi jesté srazkovy ¢len a rovnice (2.15) prejde do tvaru:
LWl
LY

m; dv;

afi a
ot fit (16)

Tato rovnice nese ndzev Boltzmannova kineticka rovnice. Jejim zasadnim problémem je
srazkovy €len na pravé strang, ktery je integralni. Mame tak integrodiferencialni rovnici a ty
jsou velmi obtiziné fesitelné, v nékterych pripadech az nefesitelné. Jednim z pfipadd, kdy lze
najit fedeni, je pokud druhy a tfeti élen v rovnici (16) jsou nulové. Konkrétné dfi/0r =04
nejsou pritomny vnéjsi sily,
tedy F,=0 Vysledkem je nasledujici rozdélovaci funkce:

3/ 2
() — 2 2 2 (_ m;v; )
filv) = (rrkbn) VEEER 2kpT; (17)

Jde o Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni rychlosti. Vidime, 7e v sobé& obsahuje teplotu
souboru i-tého druhu ¢astic. Jde o dilezity parametr plazmatu, ktery rozebereme dale.

1.3. Diagnostika plazmatu
Pro studium chovani plazmatu je nutné znat jeho parametry, tedy teplotu a koncentraci
jednotlivych typt £astic, chemické sloZeni, potencial plazmatu, atd.
Proto byla vyvinutd velky pocet rdznych méricich metod a my zde uvedeme pouze

jejich £ast ve struéném pitehledu.

Nejprve stoji za zminku méfeni proudu plazmatem, to se provadi pomoci civek. Tyto civky
jsou umistény vné nadcby a obepinaji plochu, kterou teCe nami méreny proud. Jejich princip
je tedy zalozeny na Faradayové zakonu indukce. K tomuto se vyuZziva napriklad Rogowského
civek. Dalsimi metodami, kdy nedochazi primo ke kontaktu méfici aparatury s plazmatem,
je vysokofrekvenéni a opticka diagnostika. Vysckofrekvenéni metoda vyuziva vysilani
mikrovin do plazmatu a sleduje, v jaké vzdalenosti dojde k odrazu. Plati totiZ, Ze plazmatem
se mohou 3ifit pouze viny s takovou frekvenci w, pro kterou platiw > Wy, Vyuziva se k
mapovani koncentrace, protoze plazmova frekvence:

en

w, = [—
p gom (18)

U optickych metod se jedna o vyuZiti absorplni a emisni spektroskopie. Pro nizkoteplotni
plazma ma vyznam spiSe absorpéni spektroskopie, protoZe emisni spektroskopie vyZaduje,
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aby byly Castice plazmatu excitované v dostateCném mnozstvi. Experimentalni usporadani
vypada zjednodusené tak, Ze na jedné strané mame napftiklad laditelny laser, na druhé strané
detektor a méfime abscrpcni spektrum. Ze spektra je moziné vyhodnotit napriklad rotacni
teploty, koncentrace atd.

K chemické analyze je moZné vyuZit i optickych metod, v praxi se v3ak spiSe vyuZiva
korpuskularni diagnostika. PouZiti hmotového spektrometru je vwhodné pro detekcei iontd,
které je problematické zaznamenat optickou diagnostikou.

Jednou z nejstardich diagnostickych metod plazmatu jsou sondovd méfeni. Spoéiva to v
zavedeni méfici sondy (elektrody) pfimo do plazmatu a méreni lokalnich parametrd. Dochazi
tedy k pfimé interakci sondy s plazmatem, proto jsou na sondy kladeny uréité podminky. Jde o
to, Ze vnofend sonda musi co nejméné ovliviiovat okolni plazma, tedy méla by mit rozumnou
velikost a méla by byt z odolného materidlu, ktery se nebude ze sondy uvolfovat. Navic by méla
byt dostateéné tepelné odolna, aby nedoslo ihned k jejimu vypafeni. Z téchto divodd se
napfiklad v tokamacich pouZivaji sondy pouze v okrajové vrstvé, kterda ma okolo 10° K a méfi
pouze po omezenou dobu, poté se zasunou do stény tokamaku. Poatky sondovych méreni
sahaji do druhé poloviny 20. let, kdy Mott-Smith a Langmuir popsali teorii sond zakladnich
geometrickych tvarh. V soucasné dobé existuje velké mnozstvi odlisnych druhdG sond pro
konkrétni méreni rdznych parametrd plazmatu, touto problematikou a snahou vytvofit uceleny
prehled existujicich sond jsem se zabyval ve své bakalafské praci [5]. VétSina modernich sond
ma slozZitou geometrii a popsat jejich teorii je analyticky velmi obtizné, v nékterych pfipadech
dokonce nemoiné, proto pfichazi na fadu poditatova fyzika a modelovani. My si dale
provedeme rozbor teorie pro zminéné sondy s jednoduchou geometrii, které se nazyvaji
Langmuirovy sondy.

Langmuirova sonda

Nazyvaji se takto elektrostatické sondy, které jsou budto rovinné, valcové nebo sférické.
Nakresy viech tfi geometrickych typu jsou pro pfedstavu uvedeny v obrazku 2.1, kde oviem
sondy nejsou v méfitku.

a) b) c)

Obrazek 1: Langmuirova sonda a) rovinna b) valcova c) sféricka

Oznadeni Langmuirova sonda se v praxi nej¢astéji pouziva pro valcové sondy, které jsou
nejroziirengjsi zejména kvili své velmi jednoduché realizaci napfiklad platinovym nebo
wolframovym dratem. Jejich vyuziti je velmi rozmanité, méFi se s nimi jak v nizkoteplotnim, tak
ve vysokoteplotnim plazmatu, napfiklad v okrajoveé vrstvé v tokamaku. Z toho rovnou plyne, ze
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se pouZivaji, kromé elektrického pole, i v magnetickém poli. My se dale v této podkapitole
budeme vénovat pouze méfeni

v nizkoteplotnim plazmatu s elektrickym polem, jelikoz dalsi teorie jsou pomérné slozit&jsiho
charakteru.

Zakladnim principem sondového méfeni je, jak jsme uvedli vy3e, vnofeni sondy, jakoZto
pomocné elektrody, do plazmatu a jeji pfipojeni pres vnéjsi obvod k referentni elektrodé.
Takovou referenéni elektrodou mize byt anoda, katoda, nebo dalsi sonda. Nasledné se zméfi volt-
ampérovd, dale budeme znaéit I-V, charakteristika a z ni se nakonec uréi parametry plazmatu.
Idedlni |-V charakteristiky pro vSechny tfi geometrické konfigurace jsou uvedeny v obrazku 2.2.

spherical

cylindrical

planar

]
R ——

Vg

Obrazek 2: Idedlni I-V charakteristika sférické, valcové a rovinné sondy

Na obrdzku 2 mame zavislost proudu tekouciho na sondu Iena predpéti na sondé VB, Vievo
mame iontovy saturacni proud pro zaporné predpéti na sondé&, napéti s nulovym proudem se
nazyva plovouci potencial a misto kde nastdva ohyb pro véalcovou a rovinnou sondu je
plazmatickym potencidlem.

Nyni si rozebereme teorii valcové sondy. Nutnymi predpoklady jsou:

*  Zanedbatelny vliv sondy na plazma
* Debyeova délka Ap je mald oproti stfedni volné draze A
* Nezavislost elektronového a iontového proudu

*  Sonda neemituje

Pokud poté provedeme pro proud ionta l;a proud elektroni [ odvozenim , dostaneme:

8/
_ 82 ilusz

]i 9 €y m; Tpﬁz (19)

kde [ je délka sondy, Usje potencial na sondé, ere aktivni polomér sondy, B vyjadfuje pomér

rp/rs a Ts je polomér sondy. Pro elektronovy proud, s pfedpokladem Maxwellova rozdéleni
elektrond, nam vyjde:

_1 - _eUs
I, = 4enev95 exp( kae) (20)
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kde TTeje stfedni rychlost elektront a S je plocha sondy. Déle si oznadime chaoticky proud
elektronii loa to tak, ze ve vztahu 20 dosadime Us =0,
Dostaneme tedy:

1 =
Iy = 4enf_,v‘_,S (21)

Pokud dosadime za Ve miizeme tento vyraz pouzit k uréeni koncentrace elektront

Ne. Zlogaritmovanim vyrazu 20 a naslednou derivaci podle Us mizeme vyjadfit elektronovou
teplotu:

1
h=——g——
kb d—us(ln [e) (22)

Jak jsme se vy$e zminili, sondu je tfeba mit vzdy zapojenou vici néemu.

Zapojime-li sondu vi¢i jedné z elektrod vybojky, jedna se o metodu jedné sondy. Jeji |-V
charakteristika je podobna charakteristice na obrazku 2 Hlavnim omezenim této metody je nutna
pritomnost elektrod, co? je problém pro vysokofrekvenéni vyboj. Proto se vyuziva dalsi moznosti
méreni, které se nazyva metoda dvou sond, a jde o zapojeni vici druhé sondé. V tomto pFipadé
jsou sondy blizko u sebe a maji vlastni elektricky okruh. Nastavuje se mezi nimi napéti a méfi se
protékajici proud, ktery je ob&éma sondami shodny, ale s opaénym znaménkem. Typicka |-V
charakteristika je stfedové soumérna. Na obrazku 3 mizeme vidét rozdil v zapojeni metody jedné
sondy a metody dvou sond.

_®_

i
| w
-
i
4
1

O ®
- g

a) b)

Obrazek 3: Schéma zapojeni a) metoda jedné sondy S b) metoda dvou sond 5; a S

Jeliko? i sondy jsou pevnou latkou, musime probrat také interakci plazmatu s vnofenou
pevnou latkou.

1.4. Modelovani plazmatu

Studovat chovdni plazmatu je velice naroéné, proto se obracime vedle teoretického a
experimentalniho pfistupu na pocitacovou fyziku, konkrétné na poéitacové modelovani. To nam
umoziuje studovat vyvoj velmi slozitych systéma, skladajici se napfiklad z velmi velkého mnozstvi
¢astic. Jak jsme uvedli v kapitole 1,3, plazma popisujeme pomoci Boltzmannovy kinetické rovnice
a jeji vysledné zakony zachovani se navic kvili kvazineutralité se doplfuji o Poissonovu rovnici. Da
se tedy ofekdvat, Ze z této rovnice vychazeji rizné modelovaci pfistupy. Jednou z moznosti by
bylo fedit tuto rovnici pfimo, nebo jeji modifikace. Jde napfiklad o Vlasovovu rovnici, to je
oznaceni Boltzmannovy rovnice bez pfitomnosti srazkového clenu, takze se pouiZiva pro
bezesrazkové plazma a jeji tvar je dan rovnici 15. Takto dostaneme jako fedeni vyslednou
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rozdélovaci funkci. V jinych pfipadech nas mize zajimat popis pomoci makroskopickych velicin,
tento pFistup se nazyva spojitym modelovanim. Druhym extrémem je, pokud nas zajima detailni,
tedy mikroskopicky popis systému, uchylujeme se k ¢asticovym modeldm. Pfechodem mezi
témito zakladnimi metodikami je hybridni modelovani. Nejprve si popiseme metodiku spojitého
modelovani.

1.4.1. Spojité modelovani
Zakladem vytvareni spojitych modeld, nejen plazmatu, je feseni parcidlnich diferencialnich
rovnic, dale jen PDR. Vyuiiti spojitych modeli je, pokud nas zajima pouze vyvo] makroskopickych
velicin, jako koncentraci, stfednich rychlosti, tlaku a daldich, a nemusime znat pfimo rozdélovaci
funkci. Vyvoj nadich makroskopickych veli¢in je pak dan momenty Boltzmannovy rovnice.

Nulty moment dostaneme dosazenim Lorentzovy sily do rovnice 16 a naslednou integraci pfes
rychlostni prostor:

af d e ad _ror
fadv+fv$fdv+fE[E+vxB]afdv—fadv (23)

kde B je vektor magnetické indukce. Vysledkem integrace dostaneme rovnici kontinuity, tedy
zakon zachovani hmoty:

an "

a i V(n ) =0 (24)

Analogicky, prvnim moment dostaneme tak, Ze rovnici 16 nejprve vyndsobime rychlosti v a az
poté provedeme integraci. Vysledkem je pak zakon zachovani hybnosti a vyfesenim druhého
momentu dostaneme zakon zachovani energie. Timto zplsobem dostaneme soustavu PDR,
které tvofi nas spojity model, a pfistoupime k jejich feSeni vhodnou metodou. Nejcastéji
pouZivanymi metodami jsou:

*  Metoda konecnych prvki
*  Metoda koneénych objemi

*  Metoda koneénych diferenci

Metoda konecnych prvkl spociva v diskretizaci studovaného prostoru, tedy aproximujeme
spojité prostfedi siti a nase rovnice vyhodnocujeme v bodech této sité. Velmi podobna je metoda
koneénych objem, kdy se kolem bodu v siti, uvazuje okolo néj maly objem. A nakonec metoda
konecénych diferenci vyuziva aproximaci derivace diferenci.

Hlavnimi pfednostmi spojitého modelovani jsou Feseni relativné malého mnozstvi rovnic, jde
o Casové nendrotné vypoclty, a jednoduché porovnani s experimentalnimi daty, protoze
modelujeme makroskopické veli¢iny, které jdou ve vétsiné pfipadh zméfit. Na druhou stranu,
algoritmy pro Fedeni PDR, s rGznymi pocatecnimi a okrajovymi podminkami, jsou dosti slozité a
vysledky byvaji zatizeny znaénou nepresnosti. A je dileZité zminit absenci detailngjsiho popisu,
ktery mlze byt pro nékteré ulohy klicovy. Proto mame k dispozici Casticovy pristup.

1.4.2. Casticové modelovani

Jako protivahu makroskopickému popisu spojitym modelovanim mame ¢asticové modelovani,
kdy ndmi studovany systém je reprezentovan souborem Castic. Tyto ¢astice mohou mit velké
mnozstvi vlastnosti od naboje po kvantovou strukturu. Dostava se nam tak daleko rozmanitéjsich
vysledkdl, ne? ze spojitych modeld, jejichz makroskopické veliciny mizeme dostat z &asticovych
maodelh prostym stfedovanim. Protoze studujeme jednotlivé ¢astice, kupfikladu jejich trajektorie
ziskdvame fedenim pohybovych rovnic, obsahuje nas model ohromné mnoZstvi rovnic, které je
amérné pottu &astic 10° a7 108, Hlavnim negativem, které z toho plyne, je, 7e tato technika je
velice ndro€nd na vypodetni €as. A jesté donedavna narazela na pamétové moznosti vypodetnich
stroji, coZ uz nastésti neni s daldim rozvojem hardwaru aktualni.

10
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Protoie se v této praci zabyvame primarné &asticovym modelovanim, popiseme si podrobnsji
razné metody a algoritmy, které se pouzivaji k modelovani plazmatu. Zakladni déleni pouzivanych
metod je na deterministické, metoda molekularni dynamiky, a stochastické, metoda Monte Carlo.

Metoda molekuldrni dynamiky

Metoda molekularni dynamiky se pouziva pro fedeni trajektorii &astic. Zjednodusena predstava
o0 této metodé je ndsledujici. Nejprve si vytvofime modelovou pfedstavu o studované
problematice, poté vezmeme soubor N ¢astic, pro které napiseme vhodné pohybové rovnice s
pocateénimi podminkami a ty v ndmi pozadovaném ¢asovém intervalu vyfeSime. Nyni si podrobné
rozebereme vie, co musime uvazit pfi tvorbé ¢asticového modelu plazmatu pomoci molekularni
dynamiky.

Jako prvni je dilezité si rozmyslet pocet dimenzi, ve kterych budeme pracovat, a tvar pracovni
oblasti s hrani¢nimi podminkami. Oboji by mélo néjakym zplsobem odpovidat geometrii
studovaného problému a tomu se dale prizpdsobi hraniéni podminky, které mohou byt otevienég,
nebo ve vhodnych pripadech cyklické. Velikost pracovni oblasti se wvoli s uvazenim
charakteristickych rozmérl, které vystupuji v modelu, napfiklad pfi modelovani vnofené
elektrody v plazmatu musime brat v dvahu stinéni a tedy podminku 2.7. VQ&i velikosti oblasti se
poté voli pocet astic N, ten musi byt adekvatné zvolen. Pokud bude velmi maly, vysledky se ztrati
v Sumu, naopak nedmérné velké mnozstvi ¢astic vede na nesmysiné dlouhou dobu vypoctu.
Dilezita je také volba Easového kroku, ktera se voli podle
charakteristickych €asovych 3kal, kterymi mohou byt napfiklad plazmova frekvence, rychlost
Castic. V pripadé, ze simulujeme plazma s pritomnosti srazek, je dalezité uvazovat i srazkovou
frekvenci.

Reseni pohybowych rovnic

Pro vyfeSeni trajektorii ¢astic je nutné, abychom fesili pohybové rovnice, pro vSechny ¢astice
v ndmi studovaném souboru. Mame tedy soustavu rovnic ve tvaru:

F! =m;aq; i = i (25)

kde @i je vektor zrychleni. Existuje velké mnoZstvi algoritm, jakymi Ize tuto

soustavu vyresit. Nejzakladnéjsim z nich je Eulerova metoda, jde o algoritmus prvniho fadu
presnosti v Casovém kroku At = tpy1 — tk, kde k je Cislo iterace. Jeho schéma vypada
nasledovné [10]:

1
it =r{ + vjAt + —F{At?
L

k+1 _ ok o 1 pk
v =g+ o Fidt | =l (26)

k+1 _ .
Fl+t =

90 0
Samoziejmosti je zadani potateénich hodnot Ti» Vi @ Fi_ pro wpotet sily
neuvadime konkrétni vzorec, jelikoz se lisi podle uvazovanych sil v konkrétnim modelu. Vyhodou

Eulerovy metody je jeji univerzdlnost, bohuzel vzhledem k jeji malé presnosti v asovém kroku je
nutné volit malé At a tim dochazi ke zpomaleni vypoétu.

Dal3i moznosti je sdhnout po pfesnéjsim algoritmu, tim mame na mysli algoritmy druhého rfadu
v At. Jednou z mozinosti je vyuZzit rychlostni Verletdv algoritmus, ktery ma stejné podategni
podminky jako Eulerova metoda a jeho schéma vypada nasledovné [10]:
1 .
it = k4 vRAL + —FFAL?
2m

i

Fi.c+1=--- i:O,...,N (27)

s
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1 ; "
'D‘Z-H'l = 'IJ’E( =+ - (F{‘ + F;'H')At
i

Muazeme si poviimnout dvou zasadnich rozdild proti Eulerové metodé&. Prvnim je nutnost mit
v paméti uloZenou hodnotu sily pro dva asové okamziky, coz mize v nékterych pripadech vést
na obtiiné splnitelné pozadavky na velikost paméti. Druhym rozdilem je prohozené poradi
vypoctu nové sily a rychlosti. AZ se toto prohozeni mizie na prvni pohled zdat neSkodné, vyrazné
omezuje pouziti Verletova algoritmu pro fyzikalni modely. Smi se totiz pouzit pouze v pfipadé,
kdy Fi #
Fi(v),

Toto omezeni plati i pro dalsi algoritmus, ktery se nazyva ,leap-frog” metoda. Zde sice
nepouzivame dvé hodnoty sily, ale je zde jina odlisnost oproti predchozim dvéma pripaddm a to

v pocatecnich podminkach, které jsou shodné az na rychlost
1/2

V;" . schéma,Leap-frog” metody je [10]:
il = kTP
Fitt=... i=0,..,N (28)

v:c+3/2 — v:'f+1/2 + L.Fi_c+1At
m;

Mohli bychom dale pokracovat ve vyCtu presngjsich algoritm vy3siho radu, jako jsou metody
typu prediktor-korektor, nebo metody Rungeho-Kutty, ty se viak v modelovani plazmatu vétsinou
nepouzivaji pro svou vyssi &asovou narocnost. Dale zbyva pouze otdzka ohledné vypoctu sily,
ktera mezi ¢asticemi pasobi.

1.4.3. Metoda Monte Carlo

Nejde pfimo o jednu konkrétni metodu, ale o soubor metod, nebo spise o podobny pfistup k
feSeni zadaného problému. Ten velmi zjednodusené spociva v provedeni velmi mnoha nahodnych
pokusd k ziskdni feSeni. Praktickd aplikace poté zalinad stejné jako u metody molekularni
dynamiky, nejprve je nutné si rozmyslet modelovanou situaci. Poté generujeme nahodnou, v
pocitaci pseudonahodnou, veli¢éinu se znamym rozdélenim a vhodnou transformaci prevedeme
na hledanou veli¢inu. Tento postup opakujeme tak dlouho, az mame k dispozici dostateéné velky
vzorek dat, ktery statisticky vyhodnotime.

Moznosti vyuZiti metody Monte Carlo je nepfeberné mnozstvi, jako pfiklad miieme uvést
feSeni Laplaceovy rovnice algoritmem bloudéni v siti, ktery je popsan v [10]. V této publikaci je i
zakladni popis feSeni transportniho problému, ktery je jednou z dalSich moznosti modelovani
plazmatu, ale isté touto metodou. Nas ale bude zajimat vyuZiti pro generovani Maxwellova-
Boltzmannova rozdéleni, rovnice
2.17, a modelovani nahodnych srazkovych procesa.

Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni lze generovat vice zpGsoby, my zde zminime pouze ten
nejrychlejsi a to pomoci transformacéniho vzorce. Vyuzijeme tedy generovani ndhodné veli¢iny s

rovnomérnym rozdélenim ¥ € 0,1) a podle publikace mizZeme normalizované Maxwellovo-
Boltzmannovo rozdéleni:

N(v) = Cv? exp(—0,00002v?) (29)

generovat pomoci vzoree:

v =+/—Iny; — Iny, cos(2my;)? (30)

12
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Nasledny prevod na rozdéleni pozadovaného tvaru provedeme pouze vynasobenim vhodnou
konstantou. Dale se budeme vénovat modelovani ndhodnych srazkovych proces.

1.4.4. Modelovani srazkovych procesl

Pfi modelovani nizkoteplotniho plazmatu musime od urcitého tlaku uvaZovat srazky nabitych
Castic s pfitomnymi neutralnimi ¢asticemi. Neutralni ¢astice se nemodeluji pfimo, nebot by takovy
model nebyl kvidli nizkému stupni ionizace nizkoteplotniho plazmatu éasové fesitelny. Jejich
pfitomnost je charakterizovana jejich koncentrace Mn. Nastinime si pfedstavu o srazkach s
takovym prostfedim. Vezmeme si svazek nalétavajicich ¢astic o intenzité Iy, ktery timto
prostfedim prochdzi. Jeho intenzita se bude ménit vlivem sraiek o dl na Useku délky dx
nasledovné:

dl = —Iyn,odx (31)

kde o je G&inny prafez srazky s neutrdlni €astici. Integraci této rovnice dostaneme prabéh
intenzity s exponencialnim poklesem:

I = Iyexp(—n,ox) (32)

V této rovnici mizZeme vidét charakteristicky atlum, ktery oznadime jako stfedni volnou drahu
A:

1

nno (33)

Ted jiz k tomu, jak nam rovnice 31 ve tvaru se stfedni volnou drahou poslouzi pro generovani
nahodné volné drahy. Nejprve rovnici vydélime lo. Dostaneme tak na pravé strané pomér "/Io,
ktery nabyva hodnot v intervalu (0,1). proto jej oznagimeY a pdjde o nami generované nahodné
¢islo. Nahodnou volnou drahu si oznaéime (,

dosadime za X a prostou Gpravou dostaneme:
{=—Alny (34)

Tento zplsob generovani nahodné volné drahy ma bohuiel omezené pouZiti podminkou
A = konst. lenie jak vidime, v rovnici 33 vystupuje uéinny srazkovy prifez, ktery je obvykle
zavisly na energii ¢astice. Tuto skuteénost mdzeme vidét na obrazku 4, kde jsou vyobrazeny
uéinné prifezy pro rizné typy sraZzek e~ s atomem

Ar.
1°°E"'I L LOB LD ARES LI L B | L vewwy v
- Argon Cross Sections
g 10 | 3
o Momentum Transfer 3
¢ Elastic
e
E -
2 1
kT
L3
(]
w
§ 0.1
o F Electronic
Excitation
0.01 1 B — 1 A i i s sl P Y L
0.01 0.1 1 10 100

Electron Energy
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Obrazek 4: Uginné priiezy srazky e s Ar

Regeni pro odstranéni tohoto omezeni se nazyva metoda nulové srazky, jde o umély obrat v
metodé Monte Carlo. Implementace je velmi jednoducha, seftou se Gginné priafezy viech typh
srazek v pozadovaném intervalu energie a doplni se na konstantu, ktera se pouzije pro vypocet
stfedni volné drahy. Doplnék se oznaéi jako uinny prafez nulové srazky a pokud dojde k nulové
srdice, pro ¢dstici se pouze vygeneruje nova nahodna volna draha a smér pohybu i energie se
zachovaji. Takto miZeme pouzit vyraz 35 i v pripadé, kdy Gcinné prirezy maji prabéh jako na
obrazku 4. Existuje oviem jesté jedno omezeni pro pouZiti tohoto vyrazu a to, ze ¢astice se srazis
nehybnym teréem. Pro elektrony je tato podminka pfiblizné spinéna, jelikoz jejich pohyblivost je
mnohonasobné vy3si nez neutralnich ¢astic. Problémem jsou zde ionty, které maji fadoveé stejnou
tepelnou rychlost jako neutralni ¢astice. Tento problém vyresil ve své diplomové praci Roucka
[14]. Modelovani srazek Castic jsme tedy obecné popsali a je tfeba si uvést néco o jeji kombinaci
s metodou molekularni dynamiky.

1.4.5. Casticovy hybridni model
Spojenim deterministického a stochastického casticového modelovani vznikne casticovy
hybridni model, nejéastéji jde o variantu PIC/MC. Ide o ozna&eni modelu, ktery vyuZiva pro pohyb
nabitych &astic Cisté molekularni dynamiku s PIC, ale ve chvili, kdy €astice urazi svou nahodnou
volnou drahu, dojde ke srazce castic, ktera je simulovana metodou Monte Carlo. Pokud se
nespokojime pouze s kombinovanim rdznych pristupl na drovni &asticového modelovani,
mazeme vytvofit velky hybridni model.

1.5. Vysledky analyzy plazmatu
V této kapitole se budeme vé&novat vystupu z nasich modell. Vypocty jsme provadéli na
pracovni stanici s 2x CPU Intel Xeon E5-2687W@3.10 GHz a paméti 128 GB RAM, ve viech
pfipadech jsme pfi paralelizaci vyuzivali alespon 6 vypocetnich vldaken. Nejprve bychom si méli
uvést shodné vstupni parametry, které vyuzivame v nami modelovanych pfipadech a uvadime je
v tabulce 1. Detailni odlisnosti uvedeme pozdéji u jednotlivych vysledki.

Tlak 5 =133 Pa
Externi el. pole E =100 V/m
Koncentrace nenaruéengho ng = 1,59 x 10> m~*
plazmatu
Teplota e T = 23600K
Teplota Ar* Ta+ = 300K
Polomér sondy r=3,01x10"*m
Velikost bufiky pro P-I-C h=1x10"*m

Tabulka 1: Spoleéné vstupni parametry modeld

Z téchto spoleénych vlastnosti je dalezité zminit, Zze pro tuto hodnotu tlaku je nutné modelovat
srazky nabitych Castic s neutralnimi. Z této tabulky mizeme dosadit do vztahu 25 a dostaneme
Debyeovu délku Ap = 0,26 mm 3 dosazenim do vztahu 28 mame pocet astic v Debyeové sféfe
Np = 1,25 X 10° >» 1 Timto mame pro pripad pracovni oblasti v fadu ¢cm splnéné podminky
pro plazma. Co se ty¢e podminky 2.9 pro srovnani Wp = 2% 10° seT~5x107° ta je taktéz
spinéna.

Srovnanim Ap a h vidime, Ze jsme spravné zvolili velikost buniky pro PIC, kterd musi byt mensi nez
Ap, Vstupni parametry tedy mame nastaveny tak, aby nad model splfioval kritéria pro plazma.
Otestovani funkénosti modelu jsme provedli na méreni |-V charakteristiky metodou jedné sondy.
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1.5.1. Jedna valcova sonda

Tento model obsahuje pouze jednu valcovou sondu, kterou nastavime na uréity potencial vagi
lokalnimu potencialu plazmatu a méfime proud, ktery na ni te€e v ustaleném stavu. Dale budeme
potencial sondy vici lokalnimu potencidlu plazmatu oznacovat jako napéti. Pro méreni |-V
charakteristiky jsme zvolili rozsah napéti od 20 V do 7 V. Je uvedeno, Ze velikost stinici vrstvy je
vice nez 5/11), to je v nasem piipadé = 1,3 mm. 7 toho diivodu jsme volili pro nasi &tvercovou
pracovni oblast velikost strany 3 cm a pocet astic kazdého druhu 1 x 10°% V pfipadé nizkych a
vysokych napéti, kdy je stinici vrstva vétsi, jsme volili velikost strany 3 cm a pocet &dstic jednoho
druhu 1,2 x 108, V nasledujicim grafu jiz uvadime vyslednou naméfenou charakteristiku.

100 |
%0

80 |
70 |
60 |

1 Data X

Teorie

1 [A-m2

40

30 |

20 |

10 -

-20 -15 -10 5 0 5 10

Graf 1: |-V charakteristika méfeni jedné sondy

Nami namérena charakteristika tvarové odpovida charakteristice na obrazku 2 pro valcovou
sondu. Teoretickou kfivku, kterou jsme zde pouzili, jsme vzali z bezesrazkové teorie a dosadili
jsme do ni dale vypoctenou teplotu elektron a jejich koncentraci. Pro zpracovani méfeni jsme
se drieli navodu pro metodu jedné sondy. Separovali jsme elektronovou a iontovou slozku
proudu a vynesli do grafu logaritmy téchto proud.
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Graf 2: Logaritmus proud jednotlivych slozek

Ze smérnice elektronového proudu, v rozmezi napéti -5 az 0 V, jsme stanovili teplotu elektrond
T, = (22137 £ 421) K, kde uvedena chyba je chybou linearni regrese. Tuto teplotu jsme dale

pouzili ke stanoveni koncentrace elektron( Me =(8,95 + 0,54) x 10t m_g. Srovnanim s
parametry nenaruseného plazmatu v tabulce 1 vidime, ze teplota je v modelu o néco nizsi a stejné
tak i koncentrace, jejiz uréeni je ale velmi zavislé na spravném uréeni teploty. V grafu 2
porovnavame naméfeny proud jak se zminénou bezesrazkovou teorii {ozn. OML z angl. ,, Orbital
motion limited) [22], tak se srazkovou teorii pro iontovy proud (ozn. Coll z angl. ,collision®).
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Nejprve si rozebereme elektronovou vétev. Z pocatku jde vidét, ze je pokles daleko strméjsi,
nez predpovida teorie. Ve skuteénosti by ale mélo dojit k opacnému jevu a navic by proud
elektronid v naSem rozsahu napéti nemél zaniknout. Zde jde o pfimy dasledek pouziti metody P-
rozdélovaci funkce v oblasti velmi rychlych elektront, které maji zprostfedkovavat proud na
sondu pfi téchto napétich. V dalsi oblasti jiz dochazi ke shodé s teorii az do oblasti nasyceného
proudu, kde je proud nizsi vlivem srazek.

Pokud se podivdame na iontovou vétev, vidime, Ze nami méfena lezi pfesné mezi
bezesrdzkovou a srazkovou teorii. Vzhledem k tomu, zZe tlak v modelu odpovida pfipadu, kdy nelze
zanedbat srdzky, dd se predpokladat odlisnost od bezesrazkové teorie. Oviem vidime zde
nesoulad méreného proudu se srazkovou teorii, to si vysvétlujeme pouZitim normovaného
iontového proudu na okraji stinici vrstvy uvedeného kap. 1.3, ktery byl empiricky uréeny pro
pfiblizné tfikrat vétsi podil poloméru sondy k Debyeové délce.

Déle si rozebereme pro nami vybrané tfi hodnoty napéti -15, 0 a 7 V na sondé jak vypadaji
prabéhy koncentraci, celkové elektrické pole a také rozlozeni potencialu v pracovni oblasti. Tyto
hodnoty napéti jsme vybrali tak, abychom, pro dvou slozkové plazma, obsahli pfipady, kdy na
sondu tece pouze iontovy, nebo elektronovy proud, ale i oba zaroven.

N promsspssEEe PSRN
(@) ng:-15V (b) nap+:-15V
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Obrazek 5: RozloZeni koncentrace e pro Us (a)-15V, {c) OV, (e) 7 V vlevo a rozlozeni
koncentrace Artiontd pro Us {b) -15V, {d) OV, (f) 7 V vpravo

Na obrazku 5 tedy mame uvedené rozlozeni koncentrace pro konkrétni napéti. Pro pfipad
zdporného napéti na sondé porovnavame &dsti (a) a (b}, kladné ionty jsou pfitahovany sondou a
tvofi celkovy proud uvedeny v grafu 2. Oproti tomu elektrony jsou sondou odpuzovany, proto je
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v blizkém okoli sondy nulova koncentrace elektrond. Dale mame sondu na potencidlu plazmatu,
jde o €asti (c) a {d). Zde jsou si rozloZzeni koncentraci velmi podobné, pritomnosti sondy dochazi

k odebirani ¢astic z jejiho okoli a vytvareni lokalniho prostorového naboje. Tato skutecnost se
projevuje poklesem koncentrace v okoli sondy a nepatrné ovliviiuje také lokalni elektrické pole.
Poslednimi obrazky jsou (e) a (f) pro napéti 7 V. Zde je jasné vidét odpuzovani kladnych iontd a
pfitahovani elektronl. Porovnanim s rozlozenim pro -15 V miZeme také pozorovat rozdil ve
velikosti stinici vrstvy, jez je zpusoben rozdilnou pohyblivosti Castic zprostredkovavajicich
stinéni.

4000
3500
3000
2500

2000

E [Vim]
[SRAY]

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
¥ [mm] y [mm]

Obrazek 6: Intenzita elektrického pole pro Us {a) -15 V, (c) OV, (e) 7 V vlevo a rozlozeni
potencidlu pro Us (b)-15Vv,({d) OV, (f) 7 V vpravo

Navic projevy rozdilného stinéni |ze pozorovat na obrazku 6 v rozlozeni potencialu. Zde je také
dalezité uvést, 7e udavame omezeny rozsah potencidlu, aby se jednotlivé pfipady snaze
porovnavaly. Mizeme si tedy povsimnout horsiho stinéni v pfipadé, ze jej zprostredkovavajiionty
{b), proti stinéni elektrony (f). Obdobné vysledky pro potencidl a koncentraci byly zminény
napfiklad v pracich [14] a [15].

V posledni fadé bychom chtéli poukdzat na rozdil v tocich €dstic na sondu pfi vnéjsim
elektrickém poli. Obrazek 6, konkrétné (a), (c) a (e) popisuje rozloZzeni elektrického pole a je
dalezité zminit zfejmou odlisnost silo€ar (a) od zbytku. V tomto pripadé se silo¢ary staceji smérem
k sondé&, kladné ionty se pohybuji ve sméru siloar a jejich dhlové rozdéleny proud poté vypada
nasledovné.
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U=-15V

‘ ———11 0 lar+(¢) [a.u.]
0 02 04 06 081

Obrazek 7: Uhlové rozdéleni proudu Ar™* na sondu s Us=-15V

Obrazky 7,8,9 a 10 maji po obvodu vyznalené uhly ve stupnich a 0° je v kladném sméru osy x,
tedy oproti obrazkim 6 a 7 jsou otofeny 0 90°. Dale zde uvadime libovolnou jednotku, jelikoz nas
zajima pouze tvar. Ten je v tomto pfipadé vlastné izotropni pro hodnotu 0,8 a zvy3eni proudu na
vrcholech si vysvétlujeme nejspiSe tvarem elektrického pole v okoli sondy. Jednou z teorii byl vliv
tvaru a velikosti pracovni oblasti, ktery jsme ale po otestovani vétsi oblasti zavrhli. Nicméné by
zde bylo vhodné detailnéjsi zkoumani napriklad v budouci praci.

Déle pro elektrické pole na obrazku 6 (¢) se da oéekavat vatsi tok iontd ve sméru elektrického
pole okolo sondy stejné tak jako vét3i tok elektrond proti sméru silo€ar.

u=0v
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Obrazek 8: Uhlové rozdéleni proudu Ar ™ na sondu s Us =0V
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Obrazek 9: Uhlové rozdéleni proudu € ™ na sondu s Us=0V

Na prvni pohled potvrzuji obrazky 6 a 7 nasi hypotézu, aviak proud iontd je mirné
deformovany, co? si vysvétlujeme tokem elektrond ze viech stran na sondu, s preferenci proti
sméru silocar, a tim vytvareni lokalniho prostorového naboje. Obdobnou charakteristiku ma
proud i pro elektrické pole na obrazku 6 (e}, ktery je ale oproti obrazku 5 mnohem vice izotropni.

U=7v

X—g— 17 0 le(9) [a.u]

0 02 04 06 08

Obrazek 10: Uhlové rozdéleni proudu €~ na sondu s Us =7V

Dle naseho nazoru je pro pripad uvedeny na obrazku 10 charakteristika elektronového proudu
s velmi mirnou preferenci ze sméru proti elektrickému poli jasnym projevem nepfitomnosti iontd
v okoli sondy a také je tento tvar ovlivnén teplotou elektrond, tedy jejich pohyblivosti. Timto
bychom zanechali verifikace modelu pomoci jedné valcové sondy pro elektropozitivni plazma a

studium toku na sondu v externim elektrickém poli. Dale pfejdeme ke studiu dynamiky.

1.5.2. Soustava valcavych sond — dynamika

Pro studium dynamickych jevh jsme si vybrali konfiguraci tfi valcovych sond lezicich na pfimce
ve sméru elektrického pole. Aby nedochazelo k ovliviiovani jednotlivych sond navzajem, zvolili
jsme velikost pracovni oblasti 2 x 4 cm a sondy umistili tak, aby mély mezi sebou centimetrovou
vzddlenost. Takto zvolené podminky by mély byt dostagujici, jak jsme uvedli o podkapitolu vyse,
mezi dvéma sondami by mélo byt alespon 10/11), coz jsme splnili. AvSak pfitomnosti externiho
elektrického pole a nadi konkrétni konfiguraci je mirné ovlivnén proud jednotlivych slozek

plazmatu na jednotlivé sondy.

V tomto modelu jsme krajni sondy, pro sledovani dynamickych zmén, nechali na lokalnim
potencidlu a zaméfili jsme se prfedevSim na sondu umisténou uprostfed. Nejprve jsme si
namodelovali poZadované ustalené stavy pro hodnoty napéti na stredni sondé -15,0a 7 V, tedy
jsme zachovali tyto hodnoty z pfedchoziho pfipadu. Pro demonstraci jsme si vybrali napéti 7V na

prostiedni sondé a na nasledujicim obrazku je ustaleny stav.
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Obrazek 11: Rozlozeni koncentrace (a) e, (b) ionta Ar , (c) T elektrické intenzity a (d)
potencialu pro Us=7V

Opét uvadime v obrazku 11 (d) omezeny rozsah potencialu. Jak se dalo ocekavat, dostali jsme
vysledek, ktery je ve shodé s jednotlivymi vysledky podkapitoly 5. Vysledky pro Us=—-15V,
0 V jsou taktéz ve shodé, ale nebudeme je zde uvadét, jelikoZ v nich neni Zadna informace navic.

Ustaleny stav jsme tedy dostali v adiabatickém pfiblizeni. ProtoZze nas dale zajimal dynamicky
vyvoj, nebylo mozné vyuzivat tohoto zjiednoduseni a museli jsme upravit ¢asovy krok ionth na
shodny krok s elektrony. Nasledné jsme zménili potencial na prostfedni sondé, sledovali vyvoj
ustalovani potencidlu, koncentraci v okoli sondy a také wvyvoj jednotlivych sloZzek proudi na
jednotlivé sondy. Co se tyCe koncentraci a potencidlu, uvedeme zde pouze ¢ast fezu stfedem skrze
sondy, ve kterém se zaméfime detailnéji na okoli prostfedni sondy. Divod k tomu je prosty,
podstatné zmény se déji pravé v tomto vyfezu a my je chceme zdlraznit.

1.5.3. Skok napétinasondézQOVna7V
Nejprve jsme zafali skokovou zmé&nou napéti na stredni sondé z 0V na 7 V. A v nasledujicich
grafech uvadime pro tento pipad ¢asové vyvoje studovanych veli¢in. Casovy rozsah studovaného
ustalovani jsme volili 60 ps, stejné jako u dalsich pripadd.

8
7
6
5
10 ns
4 100 ns -
E \ 1us
2 3 10 us
60 us
2
1 ——
. /
A L | . i
1.6 1.8 2 2.2 2.4
X [em]

Graf 3: Rez ustalovani potencialu pro zménu Uz =0V paUsz =7V
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Graf 5: Rez ustalovani "ar* pro zménuUsz = 0V pnaUs; =7V

V grafech 4 a 5 mdzeme pozorovat rozdilnou rychlost odpovédi jednotlivych na provedenou
zménu. Zatimco elektrony vnimaji zménu okamzité a provadéji pozvolnou zménu, téz3im iontdm
reakce trvd a poté provedou dosti rychlou zménu. Je nutné zde zminit, Ze vysledky dynamickych
vypoctl jsou znaéné zaSuméné, zvlasté koncentrace, nicméné tato skuteénost nebrani spravné
interpretaci vysledkd a je velmi obtizng, ne-li nemozné se ji zbavit. Jednim z Fe3eni by bylo pouZit
mnohem vy3si pocet Castic, coi by jiz tak zdlouhavy vypocet, pfiblizné 10 dni, nednosné
prodlouzilo.

(@le (b} I

1[Am2]
wnn
AR
o~NOo
<<<
| | |

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t[ps] t[us]

Graf 6: Casovy vyvoj proudu (a) e, (b) Ar ¥ ionth
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V grafu 6.6 uvadime zkratkou Sii-tou sondu a k ni jeji napéti po zméngé, ktera se udala v ase

t = 0 s. le zde nezbytné zminit, Ze poradi sond je uvedené ve sméru externiho elektrického pole.

Ovliviiuje to velikost proudu na jednotlivych sondach, konkrétné prvni sonda bude mit vy3si

iontovy proud nei posledni a naopak posledni bude mit vy33i elektronovy proud nez posledni.

lhned po zmé&né napéti na sondé S2na ni prestanou dopadavat ionty, elektronovy proud se zvysi

a poté pomalu poklesne na ustaleny stav. Zajimavéjsi je reakce obou postrannich sond, na které

oba proudy narostou a postupné se ustaluji. Vysvétlujeme si to odpuzovanim iontd od stfedni

sondy smérem ke krajnim, u kterych se tak projevi narast iontového proudu a vy3si koncentrace
iontd v okoli téchto sond také pfitahne vice elektrond, co? zvysi elektronovy proud.
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2. Siteni elektromagnetické viny

2.1. ELEKTOMAGNETICKA VLNA

Elektromagneticka vina je pfiéné vinéni tvofené elektrickym a magnetickym polem. Magnetické
pole se sklada z vektord magnetické indukce B a elektrické pole z vektord elektrické intenzity E.
Vektorovy soudin vektoru magnetické indukce a vektoru elektrické intenzity udava smér Sifeni
této viny. Vektory téchto dvou slozek jsou navzajem kolmé a soucasné jsou kolmé na smér Sifeni.
U rovinné postupné harmonické vliny maji tyto vektory stejnou frekvenci a jsou ve fazi, jak je
zfejmé z obrazku 12.

" s % o s i
clektricka — “—magneticka
slozka slozka

Obrazek 12 - Elektromagneticka vina

MUzeme zapsat obé pole jako sinusové funkce polohy x a €asu t:

E = Ey, sin(kx — wt), (2.1)

B = By, sin(kx — wt), (2.2)

kde £m [V-m™] a Bw [T] jsou amplitudy danych poli, k [rad-m™] je vInové islo a w [rad-s™] je uhlovy
kmitoget viny.

Rov. (2.1) popisuje elektrickou slozku elektromagnetické viny a rov. (2.2) jeji magnetickou
slozku. Pomér téchto okamzitych hodnot nam udava rychlost viny. Viechny elektromagneticke
viny se Sifi ve vakuu rychlosti svétla ¢ [m-s ], coZ je asi 3:10° m-s™.

E —
B~ © (2.3)

Nejkratsi vzdalenost mezi misty se stejnou fazi se nazyva vinova délka a znadi se A
[m]- Vypotita se podle vztahu

(2.4)

kde ¢ je rychlost svétla a f [Hz] je kmitocet viny.

2.2. Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zakladnimi rovnicemi makroskopické elektrodynamiky. Tyto rovnice
popisuji elektromagnetické pole v kazdém bodé prostoru.
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Prvni Maxwellova rovnice (obr. 13a) vychazi z Ampérova zakona celkového proudu. Rika, 7e
soucet vodivého proudu indukovaného fing [A], vodivého proudu vyvolaném zdrojem fzqrj a proudu
posuvného di/dt [C], které prochazeji v kladném sméru plochou ohrani¢enou uzavienou kfivkou
! [m], je roven cirkulaci vektoru intenzity magnetického pole H [A-m™] po této kfivce

dy
fH 3 dl = If?’ld + IZdTOj +E.
l (2.5)

Druha Maxwellova rovnice (obr. 13b) vyjadiuje Faradaydv indukéni zdkon. Zaporné vzata
Casova zména magnetického indukéniho toku —dg/dt [Wb] plochou, ktera je ohrani¢ena spojitou
kfivkou /, je rovna cirkulaci vektoru intenzity elektrického pole E po této kfivce

§ E-dl= —d—¢.
1 dt (2.6)

Prvni dvé Maxwellovy rovnice nam ukazuji, ze elektrické a magnetické pole je pevné svazano.
Prvni rovnice fika, Ze proudy jsou zdrojem magnetického pole a z druhé rovnice vidime, ze Casova
zména magnetického indukéniho toku je zdrojem elektrického pole.

Treti Maxwellova rovnice (obr. 13¢) pfedstavuje Gaussovu vétu elektrostatiky. Vytok vektoru
elektrické indukce D [C'm™] ven z uzaviené plochy S [m?] je roven naboji @ [C] v prostoru
ohrani¢eném §

fD -dS =0,
S (2.7)

¢ili zdrojem zfidloveé slozky elektrického pole je prostorovy naboj.

Ctvrtd Maxwellova rovnice je zakon spojitosti silogar magnetické indukce. Integral vektoru
magnetické indukce B po uzaviené plose S je roven nule

§ B-dS =0,
S (2.8)
Cili zfidlové slozky magnetického pole neexistuji .

a) b) E c) A

/ D
dl % = lind - K@% 2
7

el [vn
— gt O e K >(<ds

v

Obrazek 14 a) 1. Maxwellova rovnice b) 2. Maxwellova rovnice ¢) 3. Maxwellova
rovnice

Vektory E, H, B, D a J jsou vzajemné svazany materialovymi vztahy. V prostredi jehoz parametry
nezaviseji na velikosti elektromagnetického pole a jsou stejné ve viech smérech, neboli linearnim
izotropnim, plati nasledujici vztahy.
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Vektor elektrické indukce D je pfimo umérny vektoru elektrické intenzity E, kde konstantou
umérnosti je permitivita prostfedi £ [F-m™]

D=c¢-E, (2.9)

vektor magnetické indukce B je pfimo umérny vektoru magnetické intenzity H,
pFi¢emz konstantou umérnosti je permeabilita prostfedi u [H-m™?]

B=u-H, (2.10)

vektor ploiné hustoty vodivého proudu J [A-m™] je pfimo umérny vektoru

elektrické intenzity E, kde konstantou Umérnosti je mérna vodivost prostiedi y [S:-m™]
J=vE (2.11)

Permitivita prostredi € jde rozepsat jako soucin permitivity vakua o a relativni permitivity
prostiedi er (udavd, kolikrat vétsi je permitivita daného prostfedi nei permitivita vakua).
Permitivita je schopnost prostfedi polarizovat se. {im je v&t3i permitivita prostfedi, tim vice je v
ném zeslabovdna elektrickd intenzita vnéjsiho pole.

Také permeabilita prostredi je soucin permeability vakua po a relativni permeability ur.
Permeabilita prostfedi popisuje schopnost prostfedi magnetizovat se. €im je permeabilita v&tsi,
tim vice je zesilovana magneticka indukce vnéjsiho pole.

Pfevedenim integralniho tvaru Maxwellovych rovnic na rovnice v diferencialnim tvaru
dostavame

() )]
rot H =_’ind +]zdroj il W' (2.12)
0B
rotE = ——,
5% (2.13)
divD =p, 14
divB = 0. (2.15)

Slozky vodivého proudu /.4 a fing jsou nahrazeny odpovidajicimi proudovymi hustotami Jqre
a Jing, ndboj Q pak objemovou hustotou nabaje p [C-m™] [2]. Pro harmonicka pole budou mit
rovnice tvar

rot H :jind +jzdroj +jw€E' (2.16-19)
rot E = —jouH ,
divD=p,

divB=0,
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kde vinovka znali komplexni amplitudu, tedy fazor pfislusné veliciny.

2.3. Sifeni vin ve volném prostiedi

Budeme predpoklddat, e se pohybujeme v neomezeném linearnim homogennim izotropnim
prostfedi s permitivitou &, permeabilitou u a mérnou vodivosti y. Hustota naboje p a zdrojové
slozky proudové hustoty J.qwj je nulova. Uvazovat budeme jen harmonické elektromagnetické
pole o uhlovém kmitoétu w. Viny, které budeme zkoumat, jsou uniformni — tzn. amplituda
elektrické a magnetické intenzity je na vinoplo3e konstantni. Vinoplocha je plocha, na které maji
intenzita elektrického a magnetického pole konstantni fazi. Vzniklé elektromagnetické pole
zaplfuje tento prostor postupné tj. 3ifi se v ném koneénou rychlosti, ktera zavisi na vlastnostech
prostredi.

Pro toto prostfedi dostavame tyto tvary Maxwellovych rovnic
rot H = jweE, (2.20-23)
rot E = —jowuH,
div D = 0,
div B = 0.

VytvoFenim rotace obou stran rovnice (2-21) a dosazenim za intenzitu H z rovnice
{2.20) dostaneme vztah

rotrot E = —jourot H= w?e pE. (2.24)
Levou stranu rovnice (2.24) |ze zapsat jako
rot rot E = grad div E — V?E, (2.25)
kde symbol V znati Laplacedv oprator.

V prostfedi bez volnych naboji (p = 0) je podle (2.22) div D = div E = 0 a po dosazeni (2.25)
do (24) dostaneme vinovou rovnici pro vektor elektrické intenzity E

V2E + k?E = 0. (2.26)
Vektor intenzity pole H je popsan vinovou rovnici
VZH + k?H = 0. (2.27)
Symbol & zna&i vinové &islo
k? = —jou(y + jwe) = —jou(jwe) = w?e p. (2.28)

Vyresenim rovnic (2.26) a (2.27) ziskame vyrazy pro intenzity elektrického a magnetického
pole viny Sifice se vySe popsanym prostorem.
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2.4.Sifeni rovinné viny
Rovinnd vina ma rovnobéiné vinoplochy, které jsou zaroven kolmé na smér 3ifeni. Pfi fedeni
vyuzijeme kartézskou soufadnou soustavu orientovanou tak, ze smér Sifeni bude shodny se
smérem osy z a vektor intenzity pole E bude rovnob&iny s osou x. Vinoplochami tedy budou
rovina xy a roviny s ni rovnobé&ziné.

Nenulovou slozkou elektrické intenzity bude slozka £, jejiz amplituda se bude ménit pouze
ve sméru Sifeni, tedy osou z. Diky uniformité viny se amplituda na vinoplose nebude ménit
{derivace bude nulovd). Proto vektorova rovnice (26) pfejde v jedinou skalarni rovnici.

d*E,
dz? ie B = 0. (2.29)

Obecné feeni diferencialni rovnice 2. fadu s konstantnimi koeficienty (2.29) ma tvar
Ex=A-e /¥ + B.elkz, (2.30)

kde veli¢iny A a B jsou integracnimi konstantami.

Rovnice (2.30) popisuje dvé viny Sifici se opaénym smérem. Prvni ¢len vyjadfuje pfimou vinu
v kladném sméru osy z, druhy €len odraZzenou vinu, ktera mize vzniknout napfiklad odrazem od
nehomogenity prostiedi.

Diky nenulové vodivosti prostredi y bude vinové &islo komplexni veli¢inou, kterou mizeme

zapsat

ic=k’ — jk" (2.31)

Po dosazeni do prvniho ¢lenu rovnice (2.30), popisujici pfimou vinu dostdvame

E(z) = A-e~fK'=jk")z = . g~k"2 . g=Jk'z (2.32)

Clen e*” uréuje pokles amplitudy viny ve sméru Sifeni z. Priichodem prostfedim vina toto
prostiedi ohfiva, a proto ztraci svou energii. Slozka vinového Gisla k* je tzv. mérny atlum [m™].

Clen e uréuje zpozdéni faze viny na draze z ve sméru 3ifeni. Slozka vinového &isla k*je tzv.
mérna faze [rad-m].

2.5. Sifeni vin na vedeni

K prenosu elektromagnetické energie slouzi rdzné vinovodné struktury. Toto vedeni realizuje
vhodné okrajové podminky a vina se proto sifi poZzadovanym smérem. Vinovodnou strukturou
mize byt koaxialni kabel (15a), ktery vede signal z pfijimaci antény k danému zafizeni, dvojlinka
(15b), pomoci které se zafizeni napdji ze sité a vinovod (15c), kterym se sifi vysokofrekvencni
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Obrazek 15 a) Koaxialni kabel. b) Dvojlinka. ¢) Obdélnikovy vinovod

Na vedeni se muaze §ifit vice typd vin. VIina TEM (transverzalné elektromagneticka), ktera
nema 7adnou sloiku intenzity pole ve sméru Sifeni viny. Dala pak vina TE (transverzalné
elektrickd), ktera ma elektrickou intenzitu pficnou na smér Sifeni a magnetickou intenzitu
rovnobéinou se smérem 3ifeni a vina TM (transverzalné magnetickd) se slozkou elektrické
intenzity ve sméru Sifeni viny.

vedenim. Pfi niz§im kmitoftu se vina vedenim nesifi (odrazi se zpét).

2.6. Homogenni ztratové vedeni

Homogenni vedeni ma priméarni parametry konstantni po celé délce vedeni. Primarni parametry
jsou mérny odpor Ry [Q'm™] (odpor obou vodici vedeni na jednotku délky), mérna pricna vodivost
Go [S'm™] (vodivost mezi obéma vodici vedeni na jednotku délky), mérna indukénost L [H-m™]
(induktnost jednotkové délky vedeni), mérna kapacita Cp [F-m?] (kapacita mezi vodiéi vedeni na
jednotku délky).

Obrazek 16 Homogenni vedeni

Pro vedeni, napajeného z generatoru G a zatizeného impedanci Z, (obrazek 16), je odvozen
vztah pro napéti ve vzddlenosti y od konce vedeni

U(y) = U, cosh(yy) + Zyl, sinh(yy), (2.33)

kde U, je fazor napéti na konci vedeni a I je fazor proudu na konci vedeni.

Konstanta 3ifeni y [m™] a vinova impedance Zy [Q] jsou tzv. sekundarni parametry vedeni a
jsou vyjadreny vztahy

¥ = (R + jwLg)(Gy + jwCp) = B + ja, (2.34)

(2.35)

kde w =2rtf [s] je Uhlovy kmitoget, 6 [m™] je mérny Utlum a a [m] je mérny
posuv (fazova konstanta).
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Upravou a zavedenim exponencialnich funkci dostaneme z rovnice (2.33)

Uz + Zvlz eyy + U2 _Zvlz e_yy —
2

Uy) = (2.36)

= Upz'eyy +UZZ 'E_Vy,

kde Ue; je fazor napéti postupné viny na konci vedeni a Uy, je fazor zpétné vina na
konci vedeni.

Ze vztahu (2.36) je ziejmé, ze fazor vysledného napéti napétové viny je dan superpozici
postupné a odrazené viny. Amplituda viny se exponencialné zmensuje vlivem mérného dtlumu 8
a argument se méni v disledku mérného posuvu a.

Vyjadiime-li ve vztahu (2.36) proud pomoci zat&zovaci impedance Z, (1=U./ZJ), vyplyva
odtud, 7e pfi zakon&eni konce vedeni vinovou impedanci (Z=2,) existuje na vedeni pouze
postupna vina. To znamena, ze nedochdzi k odrazu (vykon se pfenasi pouze pozadovanym
smérem) a vedeni se v tomto pfipadé nazyva pfizpGsobené.

V pfipadé obecné zatéze Z, dochazi k odrazu viny od konce vedeni. Miru tohoto odrazu
nazyvame Einitel odrazu

L7, . (2.37)

kde p2 je pomér amplitud zpé&tné a postupné viny (Uz/U,) a &, je jejich fazovy rozdil.
Rychlost Sifeni pfimé a odrazené viny se nazyvé fazova rychlost v [m-s1] a je vyjadiena

vztahem

w
Ve = —
I~ a (2.38)

Tato rychlost zavisi na parametrech vedeni a je vidy mensi neZ rychlost Sifeni
elektromagnetické viny ve vakuu c.

Cinitel zkraceni k se vyjadfi jako pomar délky viny na vedeni A ku délce viny ve vakuu A; a
bézna hodnota se pohybuje v rozsahu hodnot 0,4 — 0,9 [4].

2.7.Bezeztratove vedeni
le takové vedeni kde se primarni parametry Rg a Go rovnaji nule, nebo jsou zanedbatelné (v praxi
pro kratka vedeni).

Diky tomu, ze nedochazi k atlumu ma konstanta Sifeni nulovou redlnou slozku
¥ = (Jw)?LoCy = ja ,kde (2.39)
a=w"LyCy. (2.40)
VInova impedance je realna a nazyva se vinovym odporem Ry [Q]

Ly
Co (2.41)
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Fazova rychlost viny na tomto vedeni je vyjadifena vztahem

1

Vp = —
V6o Co (2.42)

V praxi se ¢asto pouZiva jeji pfevracena hodnota, ktera udava mérné €asové zpozdéni viny
na vedeni t [s'm7] [4]

T:i:\fLo'Co.

Vr (2.43)

2.8. Odrazy na bezeztratovém vedeni

le-li na vstup bezeztratového vedeni pfiveden harmonicky signal, postupuje vedenim netlumena
vlna napéti U a proudu I fazovou rychlosti vr ve sméru vedeni. Pokud je vedeni zakonfené zatézi
o obecné impedanci Z,, dojde k odrazu a ¢ast energie se zatne vracet fdzovou rychlosti na vstup
vedeni. K odrazu nedojde, kdyz je vedeni zakonéené vinovou impedanci Zy.

Superpozici postupné a odrazené viny vznika stojaté vInéni. V misté, kde se postupna a
odraZzend vina potkaji se stejnou fazi, se jejich amplitudy séitaji a vznikaji kmitny (maxima). v
mistech, kde maji opalnou fazi, se jejich amplitudy odeditaji a vznikaji uzly (minima). Mezi
kmitnami a uzly je vzdalenost A/2, viz obrazek 17. V uzlech proudu se nachdzeji kmitny napéti a
naopak.

PFiredlné zatézi R, je u bezeztratového vedeni initel odrazu Cisté redlny a je dan vztahem

Urm = RZ - RV
Upm Rz + Ry (2.44)

Pz=

kde U je amplituda zpétné viny a U, je amplituda postupné viny.

Pfi dokonalém pfizplsobeni, coi znamena, ze R, se rovna Ry, je hodnota Einitele odrazu
nulova, kdy U, = 0. Pfi zakongeni vedeni nakratko (£,=0) je Cinitel odrazu roven -1, pfi zakon&eni
naprazdno (R>—~><<) je Cinitel odrazu roven +1. V poslednich dvou pfipadech dochdzi k totalnimu
odrazu, pfi kterém je amplituda postupné a zpétné viny stejna (Upm = Umn).
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o) R
(G,,/ ﬂ 2

Postupna vina

e e oy R y
- i ____ Stojatdvina _
T i R . //"/ 4 = /_//F“‘* ~ e
T S L L
Al 2

Obrazek 17 Vznik stojatych vin na nepfizpisobeném bezeztratovém vedeni

Pomér maxima a minima stojatého vInéni se nazyva pomeér stojatych vin (PSV), anglicky
standing wave ratio (SWR) a vypocita se dle vztahu

Umax - 1 + |p2|
Upin. 1= 1p2l (2.45)

PSV =

Chovani vstupni impedance z hlediska zmén zatézovaci impedance:

*  PrfizplGsobené vedeni (Z,=2Z)
*  Vedeninaprazdno (Z,~>2)
* Vedeninakratko (Z,—>0)

Pfi pfizplsobeném vedeni je libovolné dlouhé vedeni zakonéeno vinovou impedanci, kdy p»
= 0. Pak je vstupni impedance rovna vinové impedanci [4]

Zy =1Zy. (2.46)

Pfi vedeni naprazdno harmonicka vina vyvola na konci vedeni kmitnu napéti a uzel proudu.
Dochazi k totalnimu odrazu pfimé viny. Vina proudu a napéti jsou vzajemné posunuty o 90° a
vstupni impedance ma &isté imagindrni charakter a jeji velikost je zavisla na délce vedeni !

. l
= - Zy - cot (ZRZ)' (2.47)

le-li vinova délka viny dostateéné vétdi nez délka vedeni A>>! (kratké vedeni), lze vstupni
impedanci vyjadfit

S vyuZitim vztahu (2.40) a ndhradou
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1
c0t(0)leso = 049

Plati pro vstupni impedanci vztah

7 i |bo 11
TG o G e G 250)

Je zfejmé, Ze pro kratka vedeni lze méfenim vstupni impedance pfi vystupu naprazdno uréit
hodnotu primarniho parametru Co.

Pfi vedeni nakratko vyvola harmonicka vina na zkratovaném vedeni kmitnu proudu a uzel
napéti. Pfi tomto zakonceni dochazi k totalnimu odrazu pfimé viny. VIna napéti a proudu jsou
posunuty o -90°. Vstupni impedanci lze vyjadrit vztahem

l
Zi,=j-Zy tan (21{—).

A (2.51)
Jde-li o kratké vedeni, |ze opét odvodit
7 ,Zt(Znal) _Lgt(l)
= jln= -tan = —anla
I B A7 o T
(2.52)
a s vyuZitim vztahu (2.40) a nahradou
tan(x) |y = x (2.53)
je vstupni impedance
.. Lo —_
Zlk = C_wl Loc :jCULol
1 (2.54)

Je zfejmé, Ze pro kratka vedeni lze méfenim impedance pfi zakonceni nakratko uréit hodnotu
priméarniho parametru L.
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|

Vedeni naprazdno |

A 30/4 a2 N4 ol
Vedeni nakratko |
3N4 N2 N4 ol

Obrazek 18 Zavislost vstupni impedance vedeni zatizeného naprazdno a nakratko
na jeho délce

zobrazeno v grafu na obrazku 18.

Pribéh vstupni impedance vedeni naprazdno a nakratko v zavislosti na jeho délce je

Vstupni impedance Z,, bezeztratového vedeni naprazdno je imaginarni a zavisi podle vztahu
{2.47) na délce vedeni |, viz tabulka 6.

Tabulka 6 Zavislost vstupni impedance Z;, na délce vedeni /

Délka vedeni / V/stupni impedance Z;,
O<l<A/4 kapacitni charakter
1=A/4 nulova a chova se jako sériovy rezonanéni obvod
A <i<Af2 induktivni charakter
=72 nekonelna a chova se jako paralelni rezonanéni obvod

Vstupni impedance Z;« bezeztratového vedeni nakratko je také imaginarni a podle vztahu
{2.51) zavisi na délce vedeni /, viz tabulka 7.

Délka vedeni /

Tabulka 7 Zavislost vstupni impedance 7y, na délce vedeni /

V/stupni impedance Zy
0<l<A/4 induktivni charakter
1=A/4 nekonedna a chova se jako paralelni rezonanéni obvod
AMi<l<A/f2 kapacitni charakter
1=A/2 nulova a chova se jako sériovy rezonanéni obvod

Hodnota vstupni impedance se méni plynule se zménou délky vedeni a opakuje se periodicky
po A/2 [4].
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2.9. Navrh testavaciho pracovisté

Laboratorni uloha je rozdélena na t¥i €asti. V prvni &asti se mé&fi pomér stojatych vin (PSV) a
nasledné se pomoci vztahu (2.45) dopocita Cinitel odrazu p» pro rizna zakonéeni mérengho
vedeni. Toto zakonceni mdzZe byt naprazdno, nakratko, pfizpisobené méfenému vedeni nebo mit
hodnotu impedance 150 Q. Ve druhé ¢asti se méfi rozlozeni napéti podél méfeného koaxidiniho
vedeni pro zakon¢eni nakratko, naprazdno a prizplsobené zakonéeni. Z méreného napéti se
potom dopocita pomér stojatych vin pomoci vztahu (2.45). Ve tfeti ¢asti se méfi zavislost vstupni
impedance na kmito¢tu pfi zakonéeni pahylu nakratko a naprazdno.

Pfi navrhu rozlozeni laboratorni tlohy je ddlezité, aby pracovisté bylo prehledné a nazorné
pro studenty a zaroven zabiralo co nejmin mista.

= PEY meT

S — VEfené veden|

— Zacerient veder|

Obrazek 18 Navrh pracovisté

Na obrazku 18 je navrh rozloZzeni celého pracovisté. Na horni polici se méFi prvni ¢ast
laboratorni dlohy a dalsi dvé casti se méfi na dolnim pripravku.

2.9.1. Pomér stojatych vin PSV

Méfenim se zkouméd hodnota PSV méreného vedeni pri Etyfech rdznych zakonéenich zatézovacich
impedanci. Sklada se z generatoru (vysilac CB) a jeho zdroje, potom z digitdlniho PSV metru,
mérfeného vedeni a pfipravku se zatézovacimi impedancemi. Méfené vedeni je tvofeno
koaxialnim kabelem RG-58, které je zakon¢eno naprazdno, nakratko, impedanci Rz; = 150 2 nebo
je pfizptsobené, coz je v tomto pripadé impedance Rz = 50 £, viz obrazek 8.

I Generator 27 MHz (vysilaé CB) PSV metr Zatézovaci impedance

7 Méfené vedeni ’—‘ WRH
© oo o L

Obrazek 19 - Blokové schéma pro méreni PSVY

Stiskem klicovaciho tlacitka na mikrofonu vysilace se aktivuje generdtor
a PSV metr ukazuje pfimo hodnotu PSV. V plvodni dloze se mé&fi PSV pomoci reflektometru HP
1000-S, na kterém se nejdfive musi pro kazdé méreni nastavit referen¢ni droven. Reflektometr se
skladda ze dvou méficich pfistroji. Na jednom z nich se nastavuje referenéni uroven a na druhém
se odecitd hodnota PSV. Proto je tento reflektometr nahrazen digitalnim PSV metrem, ktery
hodnotu PSV zobrazi pfimo na displeji. To je pro studenty prehlednéjsi a rychlejsi. Pripravek pro
zatéZovaci impedance bude tvofen N-konektorem a jednotlivad zakon&eni se budou pfepojovat.
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Pro méfeni bude poufzit digitalni PSV metr RED DOT model 2016A (obr. 20), ktery mize méfit
frekvence od 1,6 MHz do 60 MHz. Je napajen ze tfi AAA baterii a méfi kromé& poméru stojatych
vIn i efektivni a maximalni hodnotu prenaseného vykonu.

ON/OFF

Obrazek 20 Digitalni PSVY metr RED DOT

2.9.2. RozloZeni napéti podél vedeni

Pomoci vysokofrekvenénich sond pfipojenych k multimetru se méfi napéti v rdznych bodech
méfeného vedeni, které je zase tvofeno koaxialnim vedenim RG-58. Multimetr se pfepojuje
postupné na dalsi vysokofrekvenéni sondy, které jsou po celé délce méreného napéti. Méfeni se
provadi pro tfi rdzna zakonéeni tohoto vedeni, viz obrazek 21.

VF sonda

Generator ————— | = -
________ - Multimetr

Méfené / - i
e L 3 ZatéZovaci impedance

R;

Obrazek 21 Blokové schéma pro méreni napéti podél vedeni

Z generatoru se privadi signal na koaxidlni kabel, ktery je zakongen zatéZzovaci impedanci. Ta
je zhotovena z BNC konektoru. Oproti pavodni laboratorni uloze je kmitocet vstupniho signalu
zvysen, diky tomu se zkrati délka méreného vedeni. Pro vétsi usporu mista je koaxialni kabel
navinut na valci, kdezto plvodné je rozlozen na desce, viz obrazek 22. Plvodni rozvrzeni
méfeného vedeni neni moc mechanicky pevné a i pfi mensim pohybu vznikaji nepfesnosti v
méreni. Proto musi byt celd konstrukce bytelnéjsi. Podél vedeni jsou rozlozeny F-konektory ve
tvaru pismene T a na kazdou odbocku je pfipojena vysokofrekvenéni sonda, kterd prevede
vysokofrekvenéni signdl na stejnosmérny signal. Pres BNC konektor se na jednotlivé
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vysokofrekvenéni sondy pfipojuje multimetr, ktery zobrazuje droven signalu. V pvodni dloze se
multimetr pfipojuje pfes bananky do jednotlivych zdifek podél vedeni, to vsak zplsobovalo
nepresnost méreni. Nové usporadani zajisti, Ze laboratorni méreni bude méné zatézovano
okolnimi vlivy a méreni bude presnéjsi.

Y N S

Rt Rt Nt

Obrazek 22 Rozlozeni ptivodniho koaxidlniho vedeni

Vysokofrekvenéni sonda (obr. 23) je detektor maximalni hodnoty napéti. Je tvoren vhodné
polarizovanou diodou a RC élenem. Jako nejvhodnéjsi diody pro tuto sondu jsou Schottkyho diody
nebo hrotové germaniové diody. Aby sonda urfovala maximalni hodnotu vysokofrekvenéniho
signalu, musi byt vybijeci ¢asova konstanta rv=R-C dostatetné velika, aby napéti na kondenzatoru
nekleslo po dobu, ktera je potfeba pro méreni napéti podél vedeni [5].

D
(e, DI \ 4 ©

VF signal > C R  [> SSsignal

Obrazek 23 Vysokofrekvenéni sonda

Jako vysokofrekvenéni sonda bylo vyzkouSeno vice moznosti zapojeni, ale z méfenych
vysledka se nejlépe jevilo zapojeni uvedeno na obrazku 23.

2.9.3. Frekvencni zavislost vstupniho napéti
Meéreni frekvendni zavislosti se méfi na stejném pripravku jako predchozi méreni. Multimetr se
oviem pfipoji jen na prvnivysokofrekvenc¢ni sondu a tim se tedy mé&fi vstupni napéti zkoumaného
koaxialniho vedeni. Zbytek koaxidlniho vedeni se chova jako paralelné pfipojeny pahyl, ktery je
zakoncen naprazdno nebo nakratko, viz obrazek 24.
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c VF sonda
Generator =\ - ‘
Multimetr
ZatéZzovaci impedance
Mé&fené
vedeni

Obrazek 24 Blokové schéma pro méreni frekvenéni zavislosti vstupniho napéti

Rozmitani frekvence vstupniho signalu zplisobuje zménu vinové délky A a proto paralelné
pfipojeny pahyl méni hodnotu vstupni impedance a tedy i vstupniho napéti. Pfipravek se
zatézovacimi impedancemi je stejny jako v predchozich mérenich, ale tentokrat zkoumame
vedeni jen v pfipadech zakon&eni naprazdno nebo nakratko.

2.10. Vysledky meéfeni
Méfeni poméru stojatych vin se provadi tak, Zze po zapojeni pozadované zatézovaci impedance
se zmackne klicovaci tlaitko na mikrofonu vysilace a na displeji PSV metru se ukaze hodnota PSV.

Zména oproti navrhu spociva v tom, ze mérené vedeni je umist&no pred PSV metr a ten je
tak blize k zakonéeni. Dale se vyuzil napajeci zdroj, ktery je u této ¢asti laboratorni ulohy, a pomoci
DC/DC ménice je napdjen i digitalni PSV metr, ktery byl na baterie.

Na vysiladi se nastavi kanal &islo 5, coz odpovida frekvenci 27,015 MHz. PSV metr po zapnuti
tladitka ihned méri prochazejici vykon, Spickovy vykon a pomér stojatych vin. Na displeji se stfidaji
tyto tfi hodnoty pofad dokola “ + XXX P “ (prochazejici vykon), “ : XXX P “ {Spickovy vykon) a “ XXX
I “ {pomér stojatych vin). Pfi daldsim zmacknuti tladitka bude PSY metr ukazovat jen méfenou
veli€¢inu, ktera je aktudlné na displeji.

2.10.1. Puvodni rozloZzeni

Phvodni rozloZeni lze vidét na obrazku 25. To se sklada z vysilace a jeho zdroje, reflektometru,
méreného vedeni, pfipravku se zatézovacimi impedancemi a multimetru.

Obrazek 25 Plvodni rozloZzeni pro méfeni PSY

Hodnoty naméfené na tomto zapojeni laboratorni ulohy jsou uvedeny v tabulce 8.
Tabulka 8 Namérené hodnoty na plivodnim zapojeni
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R>[Q] 0 150 50
PSV 20 3 1,45
Naméreno
02 0,905 0,5 0,18
PSV oo 3 1
Teoreticky
fo)) -1 0,5 0
2102 Nové rozloZeni

Realizace nového rozloZeni prvni €asti laboratorni dlohy je vidét na vrchni polici (obr. 26).

Obrazek 26 Nové rozlozeni laboratorni alohy

Hodnoty naméfené na noveé realizaci méreni poméru stojatych vin jsou v tabulce 9.

Tabulka 9 Naméfené hodnoty na novém zapojeni

R[] 0 150 50
PSV 19,9 2,8 1,02
Naméreno
02 0,904 0,474 0,010
PSV oo 3 1
Teoreticky
for) -1 0,5 0

Digitalni PSV metr RED DOT méfi pomér stojatych vin od 1 do 19,9. Vzhledem k tomu, Ze
zakonceni se zkratem neni dokonalé a ma nepatrny odpor, ukazuje pfistroj hodnotu pravé
hodnotu 19,9, zatimco teoreticka hodnota PSV je nekoneéno.

2.10.3. Méreni napéti podél vedeni
Toto méfeni se provadi nastavenim generatoru na hodnotu 19 MHz a pifepnuti spinace na panelu
piipravku do polohy “Stojata vina“. Poté se pro rizna zakonéeni postupné pfipojuje multimetr
na viechny sondy, které jsou vyvedeny na panel. Zakonéeni tohoto vedeni je také na tomto
panelu, viz obr. 20 spodni police.

Vyraznou zménou oproti ndvrhu je panel z prihledného plexiskla, ktery je pred pfipravkem
méfeného vedeni. Na tomto panelu jsou pomoci BNC konektord vyvedeny vysokofrekvenéni
sondy, vstup a vystup vedeni. Také je zde prepinad, ktery pfipojuje kondenzator potiebny ve treti
¢asti této laboratorni dlohy. Poéet boda, ve kterych se méri napéti je snizen z jedenécti na devét
kvili nedostatku mista, ale na vysledny prabéh napéti to ma zanedbatelny vliv diky zvyseni
frekvence. Na panelu je zarover nazorné schematicky zobrazeno zapojeni méfeného koaxialniho
vedeni (obr. 27).
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Obrazek 27 Schéma na panelu z plexiskla

Vysokofrekvenéni sonda je nové tvorena vhodné polarizovanou spinaci diodou 1N4148 a za ni je
paralelng pfipojen keramicky kondenzator o kapacité 1 nF, ktery je nabijen usmérnénym napé&tim
z diody. Sondu dale tvofi rezistor o odporu 100 kQ, ktery je paralelné pfipojen pred diodu {obr.
28). Tento rezistor ma vyuziti ve treti ¢asti ulohy pfi méreni frekvencni zavislosti.

D

VF signal R C SS signal

L

Obrazek 28 Nové navrzena VF sonda

2.10.3.1. Plvodni rozloZeni
Na obrazku 23 je vidét plvodni zapojeni méreni napéti podél vedeni. Mé&fené vedeni je rozloZeno
na desce a VF sonda je pfipojovana pres bananky. Vedeni je pod bilou listou odizolovano a

banankové kontakty jsou k vedeni pfipajeny. Dale je zde osciloskop, na kterém je zobrazen éasovy
prabéh vstupniho signalu.

Obrazek 29 Pavodni zapojeni laboratorni alohy

Hodnoty naméfené na pdvodnim pfipravku jsou v tabulce 5. Tyto

hodnoty jsou naméreny pfi frekvenci vstupniho signalu 15 MHz. Pribéh tohoto napéti je na
obrazku 29.

Tabulka 10 Naméfené hodnoty napéti na plvodnim pfipravku

R.[]| bod| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | psv

6,55 | 736 | 7,26 | 621|429 1,75|0,72 | 3,35 549 | 689 | 7,38 | 10,25
0 [\L/J] 586 | 2,06 | 1,63 | 541 | 8,41 | 103 [10,92| 101 | 79 | 454 | 05 |21,84
50 4,84 | 457 | 437 | 435 | 4,49 | 47 | 4,87 | 48 | 472 | 4,45 | 4,15 | 1,18
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RozloZeni napéti na vedeni
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g N akratko

\\ / \ ——t—Naprazdno
2 —S\.‘:‘.‘./ 3 A \,‘\

b 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bod méfeni

Obrazek 30 Rozlozeni napéti na vedeni na pvodnim pfipravku

2.10.3.2. Nové rozloZeni
Na obrazku 30 je nové realizované méreni rozloZzeni napéti podél vedeni. Pfipravek s vedenim je
navinut na valci a sondy jsou vyvedeny do panelu (obr. 31).

Obrazek 32 Novy pfipravek méreného vedeni

Hodnoty namérené na novém pripravku jsou v tabulce 11. Tyto hodnoty
jsou namérené pfi frekvenci vstupniho signalu 19 MHz. Pribéh tohoto napéti je na obrazku 33.

Tabulka 11 Naméfené hodnoty napéti na novém pripravku

R.[E] | bod] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 PSV

4 742 | 893|807 | 505|085 | 3,15 | 6,84 | 881 |10,51
0 [\L/J] 707 1436 | 079|307 | 64 | 797 | 74 | 489 | 1,16 | 10,09
50 465 | 462 | 442 ( 428 | 42 | 425|432 (424 41 | 1,13
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RozloZeni napéti na vedeni

R o

~——t+—Pfizplsobeno

et Naprazdno

Nakratko

Bod méfeni

Obrazek 33 Rozlozeni napéti na vedeni na novém pfipravku

Méfeni rozlozeni napéti podél vedeni se provadélo pro vice frekvenci vstupniho signalu, viz
pfiloha B. Pro nizké frekvence by muselo byt pouzito delsi méfené vedeni, naopak pro vysoké
frekvence vznikaly ve vedeni nechténé odrazy, které deformovaly prabéh zkoumangho signalu.

2.10.4. Méreni frekvencni zavislosti vstupniho napéti
Meéreni se provadi na stejném pfipravku jako druha ¢ast laboratorni ulohy (obr. 36). Prepina na
panelu se pfepne do polohy “Rezonance”, tim se pred vedeni sériové pfipoji oddélovaci
kondenzator. Multimetr se pfipoji k prvni VF sondé a méFi se napéti pfi rozmitani frekvence
vstupniho signalu a daném zakoncéeni vedeni.

Kondenzator se do obvodu pfipojuje proto, Ze zvysuje Cinitel jakosti rezonanéniho obvodu.
Méni i rezonanéni kmitocet, protoze méni £asovou konstantu RC. Diky kondenzatoru je snadnéjsi
najit rezonanéni kmitofet ve vysledném prabéhu. Vliv kondenzatoru na pribéh napéti
rezonancnim obvodem lze vidét na obrazku 34 a obrazku 35.

Vedeni A/4 nakratko

—t—bez C
——C=470 pF
c=10nF
i C=4,7pF
i C=47pF

f[MHz]

Obrazek 34 Pribéh napéti s riznymi kondenzatory pfi zakonéeni nakratko

Vedeni A/2 naprazdno

uv) 16

 [MHz]

Obrazek 35 Prabéh napéti s riznymi kondenzatory pfi zakonéeni naprazdno
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Prabéhy napéti pro zapojeni s kondenzatorem 10 nF a zapojeni bez kondenzatoru jsou
stejné. Dale musi byt ve vysokofrekvenéni sondé pfipojen jiz vyse zminény rezistor o hodnoté 100
kQ {obr. 35). Ten se uplatni pfi méfeni vedeni A/2 naprazdno.

2.10.4.1. PlOvodni rozlozeni

Zapojeni je stejné jako na obrazku 28. Pfi méreni se také pfipojoval prepinatem kondenzator a
sonda byla pfipojena na prvni méfici uzel. Namérené hodnoty pavodniho zapojeni jsou v tabulce

12.

Tabulka 12 Namérené hodnoty frekvenéni zavislosti vstupniho napéti na pavodnim pfipravku

f | [MHz] 51 5,3 5,5 5,6 5.7 5.8 5,9 6 6,1 6,2
| = B/4 ul [Vv] 356 | 5,06 | 7,85 | 10,2 | 13,59 | 17,48 18,62 | 15,63 | 12,18 | 9,64
nakrdtko | f | [MHz] 6,3 6,4 6,6 6,8
ul [Vv] 788 | 6,63 | 502 | 4,04
f|[MHz] | 11,3 | 11,5 | 116 | 11,7 | 11,8 | 11,9 | 120 | 12,1 | 12,2 | 12,3
I =32 ul [Vv] 592 | 7,75 | 898 | 10,51 12,27 | 14,2 | 15,86 | 16,55 | 15,91 | 14,39
naprazdno| f | [MHz] | 12,4 | 12,5 | 12,6 | 12,7 | 12,8 | 13,0
ul [v] 12,64 | 1096 | 9,59 | 8,5 | 7,58 | 6,22

Pribéhy frekvenéni zavislosti vstupniho napéti jsou zobrazeny na obrazku 30 a obrazku 31.

20
upv

L o

16

14

12
10

OND>OYo

Vedeni A /4 nakratko

f“\
/ X
N
/ \\
5 5:5 (.5 6:5 7
f [MHz]

Obrazek 36 Frekvenéni zavislost vstupniho napéti vedeni A/4 nakratko na

pavodnim pFipravku
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U V]

Veden A/2 naprazdno
18
16 ’ "\
14
- // N
10 e
8
6 ¥ T~
4
2
O T T T T
11 11,5 12 12,5 13

f [MHz]

Obrazek 37 Frekvencni zavislost vstupniho napéti vedeni A/2 naprazdno na

pavodnim pFipravku

2.10.4.2. Nové rozloZeni
MéFeni se provadi na stejném pripravku jako méfeni rozlozeni napéti podél vedeni (obr. 38).
Hodnoty naméfené na tomto novém pfipravku jsou uvedeny v tabulce 13.
Tabulka 13 Naméfené hodnoty frekvenéni zavislosti vstupniho napéti na novém pfipravku

f | [MHz] 5 5,2 54 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8
| = [/4 U vl 182 | 23 297 | 396 | 5,46 | 7,83 | 10,8 | 114 | 9,05 | 6,83
nakratko | f | [MHz] 7 7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6 8,8
u vl 535 | 438 | 3,7 3,2 2,82 | 253|229 | 209 | 1983 | 1,79
f| [MHz] 11 11,2 | 114 | 11,6 | 11,8 12 12,2 | 124 | 12,6 | 12,8
I =@/2 u vl 2,52 | 297 | 353 | 423 | 513 6.3 7,82 | 9,72 | 11,79 | 13,23
naprazdno| f | [MHz] 13 13,2 | 134 | 136 | 13,8 14 142 | 144 | 146 | 14,8
U vl 13,1 | 11,74| 10,04 | 855 | 7,35 | 6,39 | 5,65 | 5,06 | 457 | 4,17

Prabéhy frekvendni zavislosti vstupniho napéti jsou zobrazeny na obrazku 38 a obrazku 39.

Vedeni A/4 nakratko
upv 4
12
ik
10
. [ X
. /X
. / e
2 / \- .
. b | | | W
4 5 6 7 8 9 1l0
f [MHz]
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Obrazek 38 Frekvenéni zavislost vstupniho napéti vedeni A/4 nakratko na novém
pfipravku

Vedeni A/2 naprazdno

6
4

14 /N
10 VAN

1
uv]
1

\
/

10 11 12 13 14 15 16
f [MHz]

Obrazek 39 Frekvencni zavislost vstupniho napéti vedeni A/2 naprazdno na novém
pfipravku

Oba rezonanéni kmitoCty mérené na novém pripravku se oproti pdvodnimu pripravku zvysily.
U vedeni A/4 nakratko o 0,5 MHz a u vedeni A/2 naprazdno 0,8 MHz.
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3. Navrh vysokonapétového zdroje pro sonaplasmatické zafizeni

Aby mohlo byt provedeno testovani celého systému, je nezbytné mit zdro] napéti. Potfebné
vystupni napéti zavisi na druhu testovanych signald. V tomto pfipadé se jednd o zdroj
nastavitelného vystupniho napéti v rozsahu 50 V az 2 kV sinusového prabéhu o frekvenci 50 Hz.
Zdroj by mél byt odolny vigi zkratu (ochranéni zdroje pro pripad prarazu testovaného vzorku
izolantu) a maximdlni proud by mél byt omezen na takovou droven, aby nedodlo k urazu
elektrickym proudem, ale kapacita testovaného vzorku by zaroven neméla zpasobit limitaci
proudu. Tuto hodnotu zatim nelze presné urdit, zavisi totiz na velikosti pfilozenych elektrod,
permitivité a jeho tloustce. Budeme pracovat s hodnotou 15 mA. Nastaveni zdroje se bude
provadét pomoci osobniho poditate po sbérnici USB. Do tohoto fidiciho poditace se bude odesilat
infformace o skuteé¢né (zmérené) hodnoté proudu a napéti. Vystupni napéti musi byt z
bezpecnostnich divodd galvanicky oddéleno od sitového napéti.

3.1.Zdroj vysokého napéti
Na zakladé predchozich dvah se ukazalo, ze vhodnou topologii méni¢e pro vysokonapétovy zdroj
je topologie blokujiciho typu. Vyznacuje se jednoduchou konstrukci primarni strany a
transformatoru, je pro ni dostupna 3iroka 3kala fidicich obvodid, umoznuje Siroky rozsah
vstupniho napéti, jednoduché méreni proudu na primarni strané a pro poZzadovany vykon je zcela
dostadujici.

Nevyhodou jsou vétsi rozméry transformatoru a rozptylova indukénost mezi primarnim a
sekundarnim vinutim. Je tfeba zvolit vhodny postup pro vyrobu transformatoru, aby se dosahlo
co nejmensi rozptylové induk€nosti.

Prvnim krokem pfi navrhu transformatoru je stanoveni prevodového poméru. Prevodovy
pomér uréuje velikost napéti (soucet vystupniho napéti a transformovaného napéti), jakému
budou vystaveny diody na sekundarni strané v dobé sepnuti primarniho tranzistoru, a sou¢asné
i velikost napéti (reflektované napéti plus usmérnéné napéti sité), kterému bude vystaven
tranzistor na primarni strané v okamziku, kdy je vstupni tranzistor rozepnut. Tyto dva pozadavky
jdou proti sobé&. Vezmeme-li v Gvahu snizujici méni¢, pak nevhodné zvoleny pfevodovy pomér
{Nprim >> Ngek) zajisti, Ze je mozno pouzZit na sekundarni strané diody s nizkym zavérnym napétim,
ale na primarni strané bude velké reflektované napéti a spinaci tranzistor bude muset toto velké
napéti vydrzet. Pokud je zvolena opaéna situace (Nprim << Nsek), pak je tranzistor na primarni
strané pfi vypnutém stavu vystaven malému napéti, ale pfi sepnutém stavu musi diody na
sekundarni strané vydrzet velké zavérné napéti. Je potfeba zvolit vhodny kompromis. Jak bylo
feCeno, zdroj vysokého napéti musi dodavat napéti 2x3000 V. Pokud spinaci tranzistor na
primarni strané bude schopen vydriet napéti 800 V, bude mozno ho pouZivat pfi napéti az 700
V. Je pfitom vhodné ponechat malou rezervu mezi pracovnim a maximalnim dovolenym napétim.

Ze vypocta vyplyva, ze sekundarni dioda bude namahédna napétim 6136 V. Diodu s tak
velkym zavérnym napétim by bylo moiné koupit, ale jako problematicka se jevi filtrace
usmérnéneho napéti. Kondenzatory konstruované na takové napéti a s potfebnou kapacitou se
bézné nevyskytuji. Z tohoto divodu bude vyhodnéjsi rozdélit sekundarni napéti 3000 V na 4 £asti,
kazdou po 750 V (obr. 40). Rozdéleni umozZni zapojeni diod s nizSim zavérnym napétim a jako
filtracni kapacitu lze pouzit kombinaci dvou elektrolytickych kondenzatorid zapojenych do série.
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obr. 40 - rozdéleni vysokého sekundarniho napéti na vice vinuti

Pfi konstrukci méniée z rovnice vyplyva, Ze vyssi dovolené primarni napéti znamena vyssi
sekundarni napéti, coz dovoluje pouzit mensi pocet zavitd na sekundarni strané. Z tohoto divodu
bude na primarni strané pouZit tranzistor IGBT, ktery dovoluje kolektorové napéti az 1200 V.
Volbou tohoto tranzistoru Je, dle rovnice, k dispozici napéti 842 V. Spinaci tranzistor ale nelze
provozovat na jeho maximalni hodnoté, protoze pripadné zakmity by znamenaly pfekroceni
maximalnich hodnot dovolenych vyrobcem a snizeni jeho spolehlivosti. Maximalni napéti na
primarni strané transformatoru stanovime na 600 V. Rovné? je nezbytné vzit v dvahu rozptylovou
indukénost transformatoru, jez ma za nasledek vznik vysokonapétovych Spitek na kolektoru
spinaciho tranzistoru. Aby se zabranilo posSkozeni tranzistoru vzniklymi Spickami, je potfeba zvolit
vhodny omezovaé napéti. Omezovac mlZe byt sestaven pomaoci diody, kondenzatoru arezistoru,
nebo muze byt vyuZit transil. V tomto pfipadé budou zapojeny 3 kusy transil(i na napéti 200 V v
sérii.

Celkové napéti omezovaciho obvodu je pak 600 V. Aby nedochazelo k nechténé aktivaci transild

a snizila se tak vykonova ztrata na téchto soucastkach, bude pro vypocet prevodu transformatoru
pouZito primarni napéti 500 V.

Prevod transformatoru: Myanst = 0,6656
Pfevedené vstupni napéti na sekundarni stranu: Usecrranss = 538 V

Potfebné zavérné napéti sekundarni diody: U;sgioay = 1075 V

ProtoZe hodnota zavérného napéti sekundarni diody je stile dost vysoka, bude v této
aplikaci pouzito dvou diod zapojenych v sérii se zavérnym napétim 1000 V, které jsou béiné
dostupné.

Daldim krokem v ndvrhu blokujiciho méni¢e je vypocet stfidy spinani primarniho
tranzistoru (Duty Cycle - DC). Pfed samotnym vypoftem je nutné znat pomér doby sepnuti
primarniho tranzistoru a doby, po kterou dochazi k demagnetizaci jadra ze sekundarniho vinuti
{€as sepnuti sekundarni diody). Vyjdeme z indukéniho zdkona:
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Nasledujicim krokem v navrhu zdroje je vybér vhodného jadra. V tuto chvili je znamo, ze
kromé jednoho primarniho vinuti bude navinuto osm sekundarnich vinuti, jedno vinuti pro
napajeni primarni strany a jedno vinuti pro napajeni sekundarni strany. Celkem bude na kostficce
navinuto 11 vinuti a mezi nimi musi byt izolace s izolaéni pevnosti vétsi nez 3 kV. Bylo by moiné
pouzit jadro typu E, ale vzhledem k poctu vinuti by muselo byt vétsich rozméra. Z uvedeného
ddvodu bylo vybrano jadro typu C, které se béiné pouzivalo ve zdroji vysokého napéti pro CRT
obrazovky. Pro tento zdroj 2x3 kV se nepredpoklada sériova vyroba, a proto je pouzité jadro
vymontovano pravé z takového VN transformatoru. VN zdroj pro CRT obrazovku je rovnéz
blokujiciho typu. V magnetickém obvodu jadra je jiz zafazena mezera 2 x 0,25 mm.

Na pouzitém jadfe nejsou uvedeny Zadné informace o typu jadra a chybi i typové oznaceni.
Nejdfive je nutné zjistit velikost magnetické indukce B, kterou je moziné v jadru vyvolat, aby
nedoslo k saturaci. To lze provést tak, Ze se na jadro navine znamy pocet zavitd, na né se prilozi
znamé napéti a pomoci osciloskopu se méfi proud prochazejici civkou, viz obr. 3-5. V uvedeném
pfipadé bylo na jadfe navinuto 9 zavitd a na civku bylo pfipojeno napéti 9 V. Proud civkou
linearné narastal priblizné 63 ps, dosahl hodnoty 22 A a poté se zafal prudce zvySovat. Pravé v
tomto okamziku dosahla velikost magnetické indukce svého maxima a doslo k saturaci
magnetického materialu.

LeCroy

Napeti

€1 GEm|(cd  meem Trigger
10.0 Aldiv 10.0 psidiv) Stop 400V
0.00Aofiset 500kS  5.0GSisJEdge  Positive

X1= 628700 ps

9136 V] i+ 22044
obr. 41 napéti a proud civkou s jadrem neznamého pivodu

Pro vypocet Ciselné hodnoty velikosti magnetickeé indukce pouzijeme opét indukéni zakon:

Naméfeny prafez jddra je 170 mmZiTato hodnota v sobé nezahrnuje zévislost dovolené
magnetické indukce na teploté, takzvany Currieho bod, a proto je vhodné ji snizit. Ve zminéném
pfipadé se bude uvazovat o hodnoté dvou tfetin maximalni hodnoty magnetické indukce
vypoctené v rovnici, tedy o hodnoté 0,24 T. Z naméfenych adajh lze dale vypocist indukénost
civky pouzité pfi méfeni parametri magnetika: Hodnota indukénosti vypodétena z rovnice je
platna pro provoz v kritickém rezimu (Critical Mode, CRM), coz znamena, Ze pri ném dojde k
sepnuti primarniho tranzistoru pravé v okamziku, kdy sekundarni proud dosahne nulové hodnoty
(dojde k demagnetizaci jadra). Ve vypoctech nebylo uvaZzovano o rozptylové indukénosti, jez
bude vzhledem ke konstrukci transformatoru pomérné vysoka. V praxi by mohlo dojit k situaci,
kdy tranzistor na primarni strané bude sepnut dfive, nez dojde k demagnetizaci jadra, tedy k
zaniknuti proudu sekundarnimi diodami (rezim spojitého proudu, Continuous Conduction Mode,
CCM). To by zphsobilo opacny proud sekundarnimi diodami az do doby jejich zotaveni a nardst
energie ulozené v magnetickém poli parazitnich indukcénosti, tedy by doslo k nardstu ruseni. Z
divodu znaéného ruseni v CCM rezimu by zdroj do tohoto modu nemél vstoupit. Bude proto
zachovan pocet primarnich zavith vypoétenych ve vzorci (3-21), ale indukénost bude zménou
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mezery nastavena na 5,5 mH. Stfedni hodnota primarniho proudu se ménit nemize, protoze
vykon prenaseny na sekundarni stranu se zménou indukénosti nezméni. Nezméni se ani pomér
doby sepnuti primarniho tranzistoru a doby vodivosti sekundarni diody (stfidu), protoie se
nemeéni pomer mezi primarnim a sekundarnim vinutim Nianer (viz rovnice (3-9)). Do cyklu se zarfadi
nova perioda, po kterou ani jeden z prvka nebude aktivni, zméni se tedy frekvence a Spi¢kova
hodnota primarniho proudu. Méni¢ bude pracovat v reiimu prerusovanych proudi
{Discontinuous Conduction Mode, DCM), viz obr. 42.

DCM CRM CCM

RezZim pferusovanych proudui Kriticky reZim RezZim spojitych proudd

HininiSisnnin
el | W [T LTI
N A A AAAAAC
<IN NN NANDRN

t

obr. 42 Provozni rezimy ménice typu Flyback

Ze vzorce a pozd€jsi Gpravy zname potfebny prevodovy pomér mezi primarnim a
sekundarnim poctem zavitl Myans =0,6656, proto mizeme dopocitat poet sekundarnich zavith:

Nprim 118
Nsee=— == =176z
Muonss  0,6656

Sekundarni €ast transformatoru je rozdélena na 8 galvanicky oddélenych vinuti, takze
celkovy pocet sekundarnich zavitl je Nsec_cetkovy = 176'8 = 1408 1.

V tomto okamziku je znam pocet primarnich i sekundarnich zavitl, ale zatim nebyl
vypocten pramér vodice, ktery ma byt na vinuti pouzit. Zdroj ma pracovat pfi frekvenci 35 kHz.
Pokud vodi¢em prochazi proud o jakékoli frekvenci, uplatiuje se jev nazyvany Skin efekt, co? je
proces, pri kterém stfidavy proud prochazi pouze plastém vodice, zatimco smérem ke stfedu
jadra se jeho hustota snizuje. Zavadi se pojem Hloubka vniku. Tato hodnota Fika, ze proud v
uvedené hloubce pod povrchem ma hodnotu 1/e = 0,37 nasobku hodnoty na povrchu. Hloubka
vniku zavisi na frekvenci, vodivosti materialu a na jeho permeabilité. Vypodet hloubky vniku pro
médény.

Dale byla vypottena hloubka vniku proudu do vodi¢e 0,356 mm. V tomto pfipadé je
vypotteny praimér vodice 0,4 mm (polomér vodice = 0,2 mm), proto na této frekvenci neni jesté
vliv skin efektu vyrazny a je mozno pouzit jednoduchy vodic.

Sekunddrni vinuti je zatizeno maximalnim proudem 15 mA, je zvoleno stejné zatiieni
vadiée jako pro primarni stranu 2 A/mm~?, prifez sekundarniho vodiée je:

Nyni je moZné pfistoupit k navijeni transformatoru. Problémem u méniée blokujiciho typu
je rozptylova indukénost mezi primarnim a sekundarnim vinutim, ktera zpasobi, Ze po rozepnuti
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primarniho tranzistoru je nejdfive na omezovaci tvofeném transily vyzarena energie ulozena v
rozptylové indukénosti a teprve poté dochazi k demagnetizaci jadra do sekundarni zatéze. le
vhodné, aby tato indukénost byla co nejmensi. Idealni by bylo vinout vSechna vinuti dohromady.
Takovy postup ale neni moiny z divodu velkého napéti mezi vinutimi a z ddvodu bezpetného
oddéleni Zivé primarni ¢asti od sekundarni. Aby se dosahlo snizeni rozptylové indukénosti, bude
primarni vinuti rozdéleno na dvé ¢asti (kazda bude mit 59 zavitd), mezi které bude uloZeno 8
sekundarnich vinuti, viz obr. 42. Vinuti Sekundar 1 je pfipojeno na svorku -3000 V, vinuti
Sekunddr 8 na svorku +3000 V. Mezi jednotlivymi vinutimi je napéti maximalné 750 V.

Aux sekundar

AUX primar

Papir

=
Vinuti

Sekundar 8 _

‘Sekundar 7 - Fent

Sekundar 6 I FR4

Sekundar 2
Sekundar 4

Sekundar 3

Sekundar 2
Sekundar 1

obr. 43 Sestava vinuti VN transformatoru

Nasledujicim krokem v navrhu je vypocet hodnot dalSich souéastek ménice. Nejdfive je
potfeba zvolit vhodnou soucastku pro fizeni ménice. Existuje celd fada obvod( uréenych pro
blokujici ménige, jednim z nejznaméjsich a velmi oblibenym je UC384x. Tento obvod firmy
Unitrode {pozdé&ji Texas Instruments) byl hojné pouzivan v zafizenich jako TV, Video rekordéry,
CD, DVD a dalsich. Jeho vyhodou je jednoducha konstrukce zdroje. Pro tuto aplikaci bude pouzita
moderngjsi soucastka, ktera je ovérena v jinych konstrukcich a pracuje spolehlivé. Jedna se o
fidici obvod vyrabény firmou ON Semiconductor NCP1351. Na rozdil od UC384x nepracuje
NCP1351 na pevném kmitoctu, ale kmitocet se méni podle zatizeni. Doba sepnuti tranzistoru je
dana primarni indukénosti a signalem ze zpétné vazby, doba rozepnuti je stanovena hodnotou
kondenzatoru a taktéz signdlem zpétné vazby. Dalsi vyhodou zminéného obvodu je moznost
nastaveni doby, po kterou neni obvod v regulaci, tedy vétSinou b&hem startu nebo pretizeni. Po
uplynuti této doby, nastavitelné externim kondenzatorem, prechazi obvod do zablokovaného
stavu a zGstava v ném az do preruseni napajeni. Dalsi uzite¢nou funkci je blokovaci vstup (Latch
vstup), coz znamena, Ze pfi prekroceni napétové drovné na tomto vstupu pfejde obvod do
zablokovaného stavu. Tento vstup miZe byt pouZit jako ochrana pred pfetizenim nebo pfilis
velkym vystupnim napétim. Vice informaci o NCP1351 Ize nalézt v katalogovém listu.

Navrh daldich soucastek potfebnych pro spravnou funkci NCP1351 bude vychazet pravé z
popisu v jiZz uvedeném katalogovém listu.
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Podle rovnice je maximalni Spickovy proud primarnim vinutim 764 mA. V doporuéeném
zapojeni je hodnota snimacich rezistord R39 a R40 stanovena na 1 Q. Zminénou hodnotu
ponechame i v této aplikaci.

Hodnota 1414 Q) neni v fadé R24, proto bude pouzita hodnota 1,5 k.

Jak bylo uvedeno vy3e, sekunddrni strana je slozena z vice vinuti. Jednotliva napéti téchto
vinuti jsou usmérnéna a poté spojena do série. Pro zjednodu3eni je popsan pouze jeden blok.
Napéti z transformatoru je usmérnéno dvojici diod zapojenych do série D13, D14. Rezistory R1-
R4 tvofi déli¢, ktery rozdéluje usmérnéné napéti rovnomérné mezi oba filtraéni kondenzatory C1,
C2. Bez nich by byl kondenzator s v&tiim vnitFnim svodem nabijen na mensi napéti a napéti na
druhém by mohlo pfekrogit maximalni povolenou hodnotu.

Z rovnice je zndma doba, po kterou je sepnuty primarni tranzistor (18,93 ps). Po tento ¢as
bude energie dodavana pouze z filtracnich kondenzatord. Nyni musime stanovit hodnotu
povoleného zvInéni vystupniho napéti. Pro 3 kV ma byt 250 mV. Tato hodnota je teoreticka, v
praxi se na zvinéni bude podilet i ESR (Equivalent Serial Resistance — nahradni sériovy odpor
kondenzatoru), ktery je v konstrukci pro jednoduchost zanedban. Povolené zvinéni se
rovnomérné rozdéli mezi viechny ¢tyfi vétve, a tudiz bude zvinéni na jedné vétvi Ctvrtinové, tedy
62,5 mV.

Hodnota kondenzatoru by méla byt 4,6 uF a je platna pro kondenzator pfipojeny na napéti
750 V. Tento typ kondenzatoru neni bézné dostupny, a proto je nahrazen dvéma mensimi na
napéti 450 V zapojenych v sérii.

Protoie kondenzatory s wvypocitanou kapacitou nejsou k dispozici, bude pouzit
kondenzator s hodnotou 10 pF.

Jak bylo uvedeno vyse, vystupni napéti zdroje je 2x3 kV. Po zapnuti zdroje je potfeba
vystupni kondenzatory nabit na nomindlni napéti. Vypocet doby potfebné k nabiti vystupnich
kondenzator( je komplikovany, protoie do tohoto procesu vstupuje nékolik vlivi. Napéti
soucastek nejsou po zapnuti zdroje stabilizovana, referenéni napéti na sekundarni strané neni
dostupné a regulace proto nepracuje spravné, neni znamd pfesna ucinnost zdroje (byla
stanovena odhadem na 70 %) a dalsi. Z tohoto divodu bude vypocet doby nabijeni vystupnich
kondenzatorl pouze priblizny.

Z rovnice je znam vystupni vykon zdroje, tedy mnozstvi energie, které dokaze zdroj dodat
na sekundarni stranu {Epvsec = 45 W = 45 W's). K vypocltu bude pouzit vztah:

Z rovnice vySe vyplyva, ze rozmér jednotky Coulomb je Ampér za sekundu, aby bylo mozno

Vypoctena hodnota pro kondenzator neni ve standardizované Fadé hodnot. Pro €21 je
stanovena hodnota nejblizsi hodnoté vypoétené, tedy 1,2 pF. Dalsi nutnou souédsti obvodu pro
spravnou funkci zdroje je reguldtor vystupniho napéti. Nejjednodussim feSenim je pouzit
regulator TL431 nebo typu podobného. Jedna se o 3 pinovy paralelni stabilizator s referenénim
napétim 2,5V, viz [9]. V takovém pripadé by bylo vystupni napéti regulovano pouze na jedinou
uroven. V této aplikaci by se mélo vystupni sinusové napéti nastavovat v rozsahu 50 V — 2000 V.
Pokud bude vystupni sinusové napéti nastaveno na minimalni droven 50 V, neni nutné, aby VN
zdroj reguloval na 3 kV. Pro zajisténi regulace VN zdroje pro rGzné drovné byl vwwbran jiny typ
regulatoru, NCS1002, ktery obsahuje zdroj referenéniho napéti a dva operacni zesilovace. Obvod
je plvodné uréen pro regulatory konstantniho napéti / konstantniho proudu {CV/CC), viz [10]. V
této aplikaci je jeden operaéni zesilova¢ pouzit pro porovndvani podéleného vystupniho napéti s
referenénim napétim 2,5 V a druhy operaéni zesilovac porovnava podélené vystupni napéti s
napétim z mikroprocesoru. Vystupni napéti proto miize byt regulovano od 0 V aZ do 3 kV. Pokud
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by z néjakého divodu mikroprocesor pozadoval vy3si napéti nez 3 kV, bude vystupni napéti
porovnavano s vnitfnim referenénim zdrojem 2,5 V a vystupni napéti nikdy neprekroci 3 kV.

Jak bylo uvedeno vy3e, referencni napéti regulatoru je 2,5 V, a proto je potfeba navrhnout
odporovy délig, ktery bude délit napéti 3 kV na referencni Groven 2,5 V. Nevyhodou je, Ze pro tak
vysoka napéti nejsou odpory béiné a skladat jeho hodnotu ma za nasledek vétii nepfesnost
déli¢e. Po prostudovdni strdnek dodavatele sougastek [2] byl vybran rezistor s hodnotou 10 MQ
na napéti 10 kV.

V regulaénim obvodu je paralelni napétova reference (na pinu) a pro spravnou funkci je
nezbytné, aby touto referenci protékal proud ureny rezistorem R48, ktery s kondenzatorem €30
tvofi filtr pro potlaceni Sumu a zvySeni stability napétové reference. Soucastky jsou zvoleny v
souladu s katalogovym listem [10]. Kondenzaitor C26 filtruje usmérnéné napéti z pomocného
sekundarniho vinuti. Toto napéti je pouzito pro napajeni obvodi potfebnych k regulaci. Jelikoz
se muzZe vystupni napéti ménit od 0 V po 3 kV, mize dosahovat i napéti z pomocného vinuti
hodnoty 0 V. V takovém pfipadé by doslo ke ztraté regulace, a tak je pres diodu D12 mozno
pfipojit externi napéti ze zdroje servisnich napéti (+15 V, +5 V, -5 V), které zajisti napdjeni
regulatoru v pfipadech, kdy napéti z pomocného vinuti neni dostateéné.

Vstupni €ast zdroje tvofi EMI filtr slozeny z L1 a CX2. Napéti je usmérnéno a filtrovano na
C5 a bude pouzito i pro zdroj provoznich napéti (viz dale). Po pfipojeni zdroje do sité je pres
rezistory R21 a R22 nabijen kondenzator €23. Jakmile dosahne hodnoty pro start obvodu
NCP1351, zalne tento obvod generovat pulsy pro Q1 a zdrover se zacne indukovat napéti v
pomocném primarnim vinuti. Toto napéti je usmérnéno D5 a filtrovdno C12 a pfes D6 pfivedeno
na VCC pin. Jestlize je vystupni napéti na maximalni drovni 3 kY, je indukované napéti v
pomocném vinuti dostate¢né velké, aby zajistilo napajeni NCP1351. Pokud je napéti niz8i, napéti
na C23 poklesne pod UVLO (Under Volgate Lock Out — ochrana proti nizkému napajecimu napéti)
uroven a fidici obvod se vypne. Z tohoto divodu je pridana dioda D13, pfes kterou je mozno
pfipojit napdjeni z jiného zdroje a zajistit tak napajeni NCP1351 b&hem provozu na nizsich
napétich.

3.2. Programové vybaveni

Spravna funkce zafizeni vyZzaduje dva programy, jeden je umistén v mikrokontroléru a pfimo
ovlada zarizeni (nastaveni napéti, generovani sinusového signalu atd.). Druhy program je v PC a
pomoci sbérnice USB ovlada MCU a zpracovava pfijata data. Tyto programy jsou popsany
samostatné.

3.2.1. Programove vybaveniv mikrokontroléru

liz v kapitole 3.7 je strufny popis vlastnosti mikrokontroléru (MCU) pouZitého ve zdroji vysokého
napéti a zminén i divod této volby. Podrobny popis vlastnosti MCU je popsan v katalogovém
listu. Program pro MCU je vytvoren v jazyce C v prostiedi CooCox, které je volné dostupné na
www. Toto prostredi obsahuje nékolik pfiklad(i nastaveni pouzitého MCU. Na strankach serveru
MCU.cz je uverfejnén serial, ktery se vénuje této rodiné MCU a je zde popsan zplsob prace a
néktera nastaveni periferii. Dalsi informace tykajici se programovani zvoleného MCU lze najit
pfimo na strankach vyrobce.
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obr. 44 Vyvojovy diagram programu v MCU

Program pro MCU je pfiloZzen k této praci v elektronické podobé. le opatfen dostatecnym
mnoZzstvim komentara, a proto neni potfeba jej dopodrobna rozebirat na tomto misté. Z tohoto
divodu bude popsan pouze vyvojovy diagram zobrazeny na obr. 44.

Po pfipojeni napdjeciho napéti dojde k inicializaci procesoru, nastaveni casovacd,
prevodnikd AD a DA, nastaveni DMA, USB a nastaveni vstupt a vystup. Po inicializaci vstupuje
program do hlavni smycky, ktera se provadi porfad dokola a sklada se z nékolika podminénych
udalosti.
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Nadproudova ochrana: Tento blok byl pfidan na zakladé testl, kdy se ukazalo, 7e
nadproudova ochrana sestavend z diskrétnich souéastek nepracuje spravné. JelikoZ pfipojenim
stfidavého napéti na kapacitor dojde k fAzovému posunu napéti a proudu tak, Ze proud predbiha
napéti o 90°, dojde k tomu, 7e hodnota maximalniho proudu kapacitorem je maximalni pravé v
okamziku, kdy sinusové napéti je nulové. Této zakonitosti je pouzito pro sestaveni nadproudové
ochrany.

Po informaci od prerudeni, Ze byl znovu spustén prevod, je vytena z paméti posledni platna
hodnota proudu a porovnana s konstantou. Pokud je Gdaj z AD pfevodniku mimo povolené meze,
je udaj z prfevodniku vyhodnocen jako nadproud a do oblasti v paméti (ve které jsou ulozeny
hodnoty pro DA pfevodnik pro generovani sinusového signdlu) zapise hodnotu 800h, ktera
odpovida vystupnimu napéti 0 V. Tato hodnota je generovana az do konce pavodni periody.
lakmile dojde k zapisu posledni hodnoty prepsané sinusovky z DMA do AD, dojde k obnové
pavodniho signalu z RAM do DMA. To zplsobi, Zze nova perioda sinusového signalu zadina vidy
kladnou palvinou periody.

3.2.2. Programové vybaveniv PC
Ovladaci program pro PC je dileZitou soucasti projektu. Je to jediny prostredek umoznujici
nastaveni zafizeni a sbér dat. Lze pouzit celou kalu programd, v nich? je mozno vytvofit (napsat)
program pro komunikaci se zafizenim. Vzhledem k obsahlosti projektu neni popis a tvorba
programu jeho soulasti. Existuje nepreberné mnoistvi moznych feSeni, kterd se mohou
vyznaovat rlznou drovni nastaveni, ovladanim atd., a je nemozné vytvofit program, ktery by
viem uzivatelim vyhovoval.

V pfilozenych dokumentech je pouze zakladni ndstroj na ovladani a vylitani dat ze zafizeni
[28]. Program vyuziva grafickych prvkl sady knihoven WxWidgets a preloZen byl pomoci
prekladace Mingw32 4.7.1. Pfilozeny program lze upravovat a rozsifovat dle potfeb.

Titulni stranka ovladaciho programu je na obr. 44. V oblasti ,Pfijata data” jsou hodnoty
napéti a proudu z VN zdroje a ,,Cas” ukazuje dobu pfipojeni (pokud se ukazatel asu zastavi, neni
komunikace mezi MCU a PC aktivni). V oblasti ,Nastaveni hodnot” jsou zaskrtavaci poli¢ka pro
zapnuti a vypnuti vystupu, pfepinani rozsahu 1 mA (nezaskrtnuto) a 10 mA (zaskrtnuto).
Zaskrtavaci policko ,,Stop, kdyz zkrat” je prednastaveno do aktivniho stavu. Pokud zlistane aktivni
a dojde k detekci deseti po sobé jdoucich &teni, ve kterych byl pfekroéen maximalni povoleny
rozsah proudu, bude vystupni napati na testovaném [ e reneeineon 55 T ==
vzorku materialu nastaveno na 0V, mEFeni S zastavi || nae [« o
a zobrazi se varovnd hlaska, kterd na tuto udalost Py ol
upozorni. Pokud se tato funkce zakaze, dojde k oy

Proud 0000 A
zaznamenani udalosti do .csv souboru, ale zdrojbude || = [ : CAcH o
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napéti sinusového signalu. Napéti VN zdroje je vidy o
1000 V vy3si nez je 3pickova hodnota vystupniho
sinusového napéti, maximalné viak 3,12 kV (viz dale).
Tato volba umozni zvySeni uéinnosti zafizeni {(snizeni
vykonové ztraty na AB zesilovadi snizenim vstupniho
napéti). V této oblasti jsou dale dvé policka pro
nastaveni poZadovaného wvystupniho napéti a
frekvence, které budou odeslany do MCU kliknutim
na ,,0desli nastaveni”.
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4. Plazmaticka vybojka

V rdmci projektu byl fe3ena nova plazmatickd vybojka s cilem zajisténi nového a vykonnéjsiho
zdroje zateni. U této vybojky je pfipustny v&tsi emisni proud bez toho, aby dochazelo k opalovani
a degradaci elektrod. Soucasné je ale pouzito jiné plynné aktivni prostfedi a tak je udrzeno
srovnatelné zapalné napéti s pfedchozimi modely. Zmifovana vybojka byla zakazkové pfipravena
ve skladrnach a byl k ni navrhnut plastovy pracovni drzak, ktery mimo jiné zajisti bezpeénost pfi
praci s vysokym napétim. Navrhu a realizaci, kterd je naznafena nize, predchazelo modelovani
ionizovaného plynu a elektrické pevnosti.
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obr.45: Projektovana sestava vybojky a drzaku

obr.46: Prakticka realizace sestavy vybojky a drzaku
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Dale byla realizovana elektronika zajistujici buzeni vybojky. Jde o verzi pfimo napajenou
zrozvodné sité. Kziskani vysokého napéti je pouzit kaskadni nasobi¢, ktery postupné
vyprodukuje napéti + 900 V a -300 V vidi stiednimu vodici. Toto napéti je dostatecné k zapaleni
elektrického oblouku (pouzivan je signal + 1200 V mezi obéma vystupy). Aby byl elektricky oblouk
stabilni a sou€asné nedochazelo k opalovani elektrod, je vystupni impedance takto pfipraveného
zdroje uméle zvy3ena na cca 1,5 MOhm. Toto feeni je ekonomické, ale jeho nevyhodou je pfimé
spojeni se siti. Dochazi jednak k Sifeni EMC ruseni a pak je nutné zajistit sled konstantni sled
vodich faze/nulovy vodic. K tomuto ucelu je pouzito relé s prepinacimi kontakty a detektor
prichodu nulou s klopnym obvodem. Problém s rusenim fedi soufazovy filtr integrovany na desce
a druhy filtr osazeny v pfivodnim konektoru. Bylo provadéno laboratorni méfeni na umélé sitia
oba filtry byly navrieny, aby celkové zafizeni vyhovélo pozadavkim narodni legislativy na
elektromagnetickou kompatibilitu.

V predchozim odstavci byla popsana technika zapaleni elektrického oblouku. Tento vyboj je viak
z principu stacionarni. Dle pozadavkd prijemce projektu je viak nutné, aby elektricky oblouk svoji
intenzitou periodicky cykloval kolem stfedni hodnoty v intervalu kmitoétd 1 Hz— 1 MHz. K tomu
je vytvoren obvod s vysokonapétovym MOS tranzistorem, ktery je schopen redukovat pracovni
napéti o 300 V a zajisti tak modulaci elektrického oblouku. Souéasné viak nedojde k jeho zhadeni
a opétovnému zapalovani. Takto jsme schopni zajistit modulaci i o kmito¢tu 1 MHz.
V laboratornich podminkach byla méfena intenzita vyzafovani pfilozenou anténou v blizkém poli
a byla zjisténa kmitoctové-intenzitni odezva celého systému. Dle oc¢ekavani je silné nelinearni a
klesa se vzrhstajicim modulaénim kmitoétem. Ke kompenzaci tohoto jevu byl vytvofen obvod
s procesorem, ktery méf vstupni modulaéni signal a podle aktualniho kmitoctu podlozi
modulator o -300 V. Rozkmit modulace je tedy podle aktualniho stavu 0V / - 300V anebo + 300
V/- 300 V. Pracovni charakteristika je tak dle moznosti kompenzovana.

Dale je v konstrukci obsazena ¢ast generatoru, zajistujici modulaéni signal. Jde o obvod pfimé
digitalni syntézy kmitoCtu fizené z vnéjsiho poditace. Zpfistupnéna je sbérnice USB a je pouzit
mikrokontrolér zajiStujici pfevod USB protokolu na sériové rozhrani syntetizatoru kmitoctu.
Generovany signal je odvozen od krystalového oscilatoru, coz zajisti vysokou dlouhodobou
kmitoétovou stabilitu. Tento oscildtor je navic napajen z napétoveé reference, kterd ma vybornou
teplotni stabilitu a zajisti stabilni pracovni bod. Oba tyto obvody jsou pak v tepelné izolaénim
krytu, aby pfi proudéni vzduchu v pristrojové skfini nebyla zhorSena kratkodoba kmitoctova
stabilita.

Casovy pribéh generovaného signalu je z pohledu obsluhy modulatoru vhodny obdélnikovy.
Navic byl zadavateli prace vznesen poZadavek na moZinost zmény stfidy. To oviem nelze
realizovat kmito&tovym syntezatorem a tak byl zvolen pfistup, kdy je produkovan pilovity pribéh.
Ten je pfiveden na vstup komparatoru s proménnou referenci. Ta je pak nastavitelnd
programovym slovem pres USB a potazmo je ménéna i stfida.

V celé konstrukci je vénovana znacna péce na feSeni izolanich bariér. Vzhledem k tomu, Ze
maximalni pracovni napéti je 1200 V,je uzivateli zpfistupnén pouze USB konektor a pro
oddélovani digitalnich signald jsou pouzity optoéleny s pevnosti do 4 kV. Vystupni konektory pro
vybojky jsou pak zapusténé, aby nemohlo dojit k nahodilému dotyku. Na obrazku nize je schéma
navrzené elektroniky a deska plosnych spoji.
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