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ABSTRAKT

Projekt se zabyva konstrukci méficiho pfipravku pro prezentaci jevu nuklearni
magnetické rezonance. V textu je popsana realizace jednotlivych komponent systému.
Kazda komponenta je testovdna jako samostatna jednotka i bylo provedeno testovani
celkové sestavy systému. Prace obsahuje i navrh laboratornich tloh pro vyuziti této

ucebni pomiicky pfi vyuce.

KLICOVA SLOVA

- Jev magnetické rezonance
- Vysokofrekvencni zesilovac
- Magnetické pole

- Vyukovéa pomicka

ABSTRACT

This thesis deals with construction of measurement device for presentation of
nuclear magnetic resonance phenomenon. There is described realization of every parts
of the system. Each component is tested as itself and there is also described testing of
whole system. This thesis contains the proposal of laboratory exercises to use this aid in
classes.
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- Magnetic field

- School aid
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UVOD

Nejucinnéj$i pro vytvoreni pamétové stopy je danou informaci vnimat co
nejvice smysly. V ramci vyuky mame kvalitni pfisun zvukovych informaci, vizualnich
informaci, ale je stale t€z8i u fady témat dodat i ,,hmatovou informaci® ¢i lidové si
danou informaci osahat. U né&kterého uciva je snadné vytvofit ucebni pomucku
(rovnovaha na pace, tieni, elektromotor, méfeni pH, apod.). Bohuzel se vyviji stale
slozitéjsi a hife pochopitelné pfistroje, které vsak student musi pochopit a naucit se
jejich princip. Onim piikladem je pravé nukledrni magnetickd rezonance. Protoze se
jednd o jev velmi dilezity pro dnes velmi vyznamny zobrazovaci systém, je nutné, aby

studenti toto téma znali a méli moznost si jej ,,05ahat™.

Pfi vybéru tématu pro bakalafskou praci jsem se rozhodl realizovat systém pro
prezentaci jevu nuklearni magnetické rezonance. Jedna se o pfistroj principem podobny
NMR spektrometriim, avSak s mnohem skromnéjS$imi parametry. Hlavnim ucelem
zafizeni je umoznit studentiim 1épe pochopit technické feSeni ptistrojit vyuzivajicich jev

nuklearni magnetické rezonance a diky piimému sledovani systému pochopit i onen jev.

Zatizeni se sklada z n€kolika Casti, které jsou schvalné realizovany jako samostatné
jednotky. Umoziiuje to jednak budouci vylepSeni systému a zaroven je zafizeni vice
informativni, protoZe samo zobrazuje i blokové schéma daného systému. V rdmci
semestralni prace byly jednotlivé komponenty navrZzeny po teoretické strance. V ramci
bakalafské prace budou komponenty realizovany a otestovany. Po zprovoznéni vSech
¢asti pristroje bude pfistroj testovan i jako celek a budou zjiStény parametry systému.
V ptipad¢ funkénosti systému budou i nasnimany data pro rizné vzorky. K zafizeni
bude vypracovan navrh laboratorni tilohy, ktera by méla slouZit pro cviceni k predmétu

Zobrazovaci systémy v lékatstvi.

Cilem bakaléiské prace je sestavit vSsechny komponenty, které jsou nezbytné pro
systétm umoznujici budit a méfit jev magnetické rezonance. Zaroven je cilem
zkompletovat celé zafizeni a ovétit jeho parametry. Cilem je také navrhnout moznou

laboratorni ulohu a pfipravit jeji zadani.
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1 TEORETICKY ROZBOR

Teoretickym popisem jevu magnetické rezonance se zabyvd mnoho autord.
Vtéto kapitole na zaCatek zminim zakladni informace potrebné k sestrojeni
funkéniho modelu tohoto jevu, dale se budu vénovat zakladni metodé buzeni SR a

nakonec urc¢im potrebné parametry RF impulzu.

Jev magnetické rezonance nastava, pokud vlozime atomy s nenulovym spinovym
Cislem do vnéjSiho magnetického pole. V tom okamziku se uspotadaji vektory
magnetizace jednotlivych protond v jadrech atomi ve sméru magnetického pole.
Vektory potom vykonavaji tzv. precesni pohyb, jehoz uhlova frekvence je piimo
umérna hodnoté intenzity magnetického pole [1]. Tato uhlova frekvence se nazyva

Larmorova frekvence a spocita se dle nasledujiciho vztahu:
wo =Y * By (1)
Larmorova frekvence wg je ptimo tmérna velikosti Bya gyromagnetické konstanté
y, ktera je odlisna pro riizné atomy (pro vodik yn = 267519000 rad*T*s™) [16].
Hlavnim jevem, kterého se vyuZzivad pii praktickém pouZiti jevu magnetické
rezonance, je, ze pokud plsobime magnetickym polem Bj, které je kolmé na By a ma

sinusovy prubeh s frekvenci shodnou s Larmorovou frekvenci, tak se vektory

magnetizace danych precesujicich protontt vychyli do sméru Bj. Lépe je to vidét

Z obrazku:
Boy= By, 2
W~ : ?
Mo= makroskopickd I
3 vyslednice -
- vykonavajici ‘ ﬁ
.nadbyt.ek # pl‘(‘(‘.CSlll’ p(_lh)'h wp ; £ /4 Jllvw
jadernych M- M,

magnetu
s m=+4

ws

signal FID

rf signal

Obrazek 1: Pohyb vektoru magnetizace M po aplikaci RF signalu — ptevzato z [1]

Pokud magnetické pole B; ptfestane ptsobit, vektory magnetizace maji tendenci se
vratit do puvodniho stavu, ktery je ve sméru By [1]. Vektor magnetizace se vychyluje
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bud’ 0 90°, nebo o 180°. Pro zjisténi jak dlouho musi magnetické pole pilisobit pro dané

vychyleni pfi dané hodnoté B; 1ze vyuzit nasledujici vzorec [1]:
0=y*Bi*t (2)

Kde t reprezentuje délku impulzu, 8 je uhel vychyleni (v praxi tedy 90° nebo
180°), v je jiz zminéna gyromagneticka konstanta a B je velikost magnetické indukce,

kterou ptisobime ve sméru kolmém na By.

Ve chvili, kdy se vektor magnetizace vraci zpét do sméru By (dale v ose Z) lze
méfit v ose byvalého B; (dale v ose XY) magnetickou indukci ménici se na Larmorové
frekvenci. Tato magneticka indukce postupné snizuje maximalni hodnotu s tim, jak se
vraci vektor magnetizace do sméru osy Z [2] a také rozfazovanim vektorit magnetizace
[14]. Civkou, kterou jsme puvodné budili B; mizeme tuto indukci i snimat. Ziskame

pak tzv. FID signal:

FI1D

0

Obrazek 2: Pribéh FID signalu — pfevzato z [1]

Ve vzorcich v obrazku 2 jsou uvedeny ¢asy T1 a T2. Pro moji praci nejsou tyto
Casy az tak moc dilezité (o T1 bude zminka v nasledujici kapitole), ale hlavni vyznam
hraji v MR zobrazovacich systémech, protoze R. Damadian zjistil, Ze se 1i$i u riznych

typt tkan€. Tim umoziuji identifikovat rizné tkané v MR obraze [3].

Vyse popsané vztahy a principy jsou podstatné pro konstrukci. Na zdkladé hodnoty
magnetického pole Bp se spocitd Larmorova frekvence. Podle ni bude navrzen
predzesilovaé, vykonovy zesilova¢ i pfijimaci zesilova¢. Vztah (2) je nezbytny pro

Casovaci obvody, aby bylo mozné nastavit, jak dlouho bude ptisobit magnetické pole B;.

13



1.1 SR metoda buzeni

SR metoda buzeni, nékdy oznacovana STE [1] je nejjednodussi metodou buzeni
vV NMR technice. Budici sekvence je slozena jen z 90° pulzi, které se opakuji s danou
repeticni dobou TR (Time Repetition). ,,Okamzit¢ po ukonceni prvniho 90° RF
budiciho impulzu Ize snimat FID signal®“ [1]. V praxi je vSak nutné snimat vétsi pocet
repetici, aby bylo mozné redukovat Sum pomoci napfiklad kumulacnich technik.
,Odezvu na nasledné 90° RF impulzy byva zvykem oznacCovat pojmem Hahnovo echo

resp. stimulovany echo-signal® [1].

U SR metody je potieba vhodné zvolit repeti¢ni dobu. Magnetické vektory protonti
se po doznéni RF budiciho impulzu vraci do stavu termodynamické rovnovahy. Na to
vSak potiebuji dany cas (T1 relaxace — detailné popsano napiiklad v [1]). Pokud je
repeti¢ni doba TR krats$i nez doba relaxace vektord magnetizace, systém neni ve stavu
termodynamické rovnovahy (je Caste¢né saturovan) a tedy pii vybuzeni se Cast signdlu

ztrati.

V nize uvedeném technickém feseni je zavedena moznost regulace repeti¢ni doby,

coz otevird moznosti zkousSet vliv repeti¢ni doby na velikost FID signalu.

1.2  Budici impulzy

Pro buzeni je potifeba vykonovy RF impulz o spravné délce trvani a spravné
amplitud€. V rdmci semestralni prace jsem provadél nékteré vypoclty, v této podkapitole

bych chtél popsat vypocet pozadovaného vykonu a doby trvani.

Pro buzeni se v mém systému budou pouZivat obdélnikové RF impulzy. Vystupni
spektrum obdélnikovych impulzii je sinc funkce. V profesiondlnich zafizenich se
pouziva pro modulaci RF impulzu sinc funkce, protoZze vysledné spektrum je pak
obdélnikové [15]. Sitka impulzu je v nepiimé iméfe k $ifce vysledného spektra. ,,Cim
kratsi je doba trvani RF impulzu, tim je pozadovana Sitka pfenaSeného pasma Aw vEtsi a
naopak.“ [1]. Proto, abych ziskal ze vzorku co nejsilnéjsi FID signal, by bylo potieba

budit co nejvétsi objem vzorku.

V priloze v tabulce 2 a na obrazku 25 je zobrazena zavislost magnetické indukce na
vzdalenosti od magnetu. Hodnoty jsou spocitané dle nasledujiciho vzorce [4]:

— tan
2+ X*\V4xX2+A%+B2 2%(2*L+X)\/4*(2*L+X)2 +A%+B2

B _ A*B _ A*B
Bx — _mag * [ tan 1 1
s

(3)

Kde A a B znaci vysku a Sitku a L tloustku magnetu. Vypocty je nutné provadét
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v radianech. Magnetickd indukce mé exponencidlni pokles se zvysujici se vzdalenosti
od magnetu. Hodnoty jsem pocital az do vzdalenosti 70mm. Pfi pfiblizovani se
k magnetu magneticka indukce exponencialné stoupa. Mezi permanentnimi magnety,
které jsou sérioveé spojené, je symetrické magnetické pole. Vytvari v podstaté piirozeny

gradient ve sméru B.

Zkumavka, ve které je vzorek umistén ma pumér 10mm. Uvazuji, Ze objem, ktery
bych chtél budit, bude mit kolem 8mm (kdyz odectu stény zkumavky). Frekvenci, na
které budu budit vzorek je 4MHz (kvuli G¢innosti zesilovace). Z téchto udaji mizu

zjistit $itku frekvencniho pasma.

Jak jsem zminoval vySe, Bo je symetrické magnetické pole. Pokud nastavim
vzdéalenost magneti na 80mm. Budu mit ve stfedu vzdéalenosti mezi magnety
magnetickou indukci cca 0,093T. ProtoZze je vzorek 8mm S§iroky a rad bych mél co
nejvetsi signal, tak budu chtit budit cely objem vzorku. Tim si mizu vymezit frekvencéni
pasmo. Od stfedu se na ob¢ strany bude magnetickd indukce zvySovat. Ve vzdalenosti
4mm od stfedu je magnetickd indukce 0,11T. Vyhodou je, Ze na obé¢ strany by
teoreticky mél byt gradient magnetického pole stejny. To znaéné uleh¢i naroky na
vykonovy zesilovaé, protoze bude stacit uzsi spektrum budiciho RF impulzu a tedy RF
impulz miZe mit delsi trvani.

Larmorova frekvence je funkci magnetické indukce a ta je funkci vzdéalenosti:
wo(Bo() (4)
Pro dany ptipad tedy:
wo(B,(36)) = 4,68526682MHz pro H
wo(By(40)) = 3,924235324MHz pro H
Vymezené pasmo je Siroké pfiblizn€¢ 0,761 MHz.

Na internetové strance [23] je popsana matematickd funkce pro obdélnikovy
signal. Vzorec funkce je nasledujici:

feo=as [ ()~ 1)] - 0

Kde H(x) je Heavisidova skokova funkce,A je amplituda pulzu, L je polovina
délky obdélnikového impulzu a d je posuv na horizontdlni ose. Pokud provedu
Fourierovu transformaci [23] této funkce dostavam nasledujici vztah (neuvazuji posuv
d):

15



ZaALe wLs(Lw) ZALS (Lw) oL )
FT{f(x)} = & +J; — = + = (6)

sgn(L) sgn(L) V2rrwxsgn(L)  2mrw*sgn(L)

Graf funkce pro A=5 a L = 15 je nasledujici:

— real part
— imaginary part

Obrazek 3: Graf Fourierovy transformace obdélnikové funkce, ptevzato z [23]

Redlnad c¢ast hodnot tvofi sinc funkci. Fourierovou transformaci sinc funkce
dostavame obdélnikovou funkci. Tedy spektrum obdélnikové funkce ma tvar sinc
funkce a naopak. Pro idealni buzeni vzorku by mélo byt spektrum obdélnikové. Budici
harmonicky signdl by tedy mél byt modulovan sinc funkci. Konstrukéné jednodussi
variantou je modulovat harmonicky signal pomoci obdélniku, ale spektrum pak bude
mit tvar sinc funkce, coz povede k buzeni i nechténych ¢asti vzorku a to snizi pomér
signalu k Sumu. Pro pasmo 0,76MHz bych potfeboval §itku impulzu kolem 10us. Pokud
bych mél délku impulzu 20us, méla by byt Sitka spektra kolem 0,3MHz. To by
odpovidalo Sitce vzorku pfiblizné¢ 4mm. Tyto hodnoty jsou po ofiznuti vSech laloki sinc
funkce, kromé hlavniho. ,,V praxi se pouziva vétSinou ofiznuti funkce sin(at)/at na 3 az
7 laloka* [1] (sinc funkce je definovana jednoduse jako sin(at)/at, vzorec (6) dd také
transformaci obdélnikového signalu). Pokud se tedy pouzije vice lalokad funkce, lze
vyuzit jesté SirSi impulz. Toto je vSak jiz mimo rozsah této prace. Pro mé vypocty a
nastaveni systému budu uvazovat délku RF impulzu 20pus.

Pro navrh systému je potieba stanovit vykon impulzl. Ze vztahu (2) vyplyva vztah
mezi Ghlem vychyleni magnetického vektoru protonu, casem a velikosti magnetické
indukce. Uhel vychyleni mam pevn& stanoveny na 90°, tedy m/2 v radianech.
V predeslém odstavei jsem si pevné stanovil délku RF impulzu na 20us. Variabilni
slozZka bude velikost magnetické indukce. Tu mlZu regulovat pomoci velikosti
amplitudy budiciho RF harmonického signalu. Pro vypocet musim uvazovat dané

parametry aparatu, ktery bude generovat magnetické pole RF budicich impulzf. V mém
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pfipad¢ se jedna o solenoid — vélcovou civku bez jadra. Civka ma 18 zaviti, délka je
35mm, pramér 12mm a jeji induk¢nost je kolem 1,7uH (stanoveno vypoctem dle [5] a
[24]). Pro frekvenci 4MHz je impedance j42,7Q.

Ze vztahu (2) vyplyva, ze magnetické pole pfi dob¢€ trvani RF impulzu 20us je
294uT. Pro vypocet hodnoty proudu protékajici solenoidni civkou dle pozadované
magnetické indukce a parametrt civky Ize pouzit nasledujici vztah:

= 2 (7)

Nxpopr

Dle tohoto vztahu (s vySe specifikovanou civkou na dané frekvenci) vychazi
hodnota proudu 0,45A (tuto hodnotu povazuji za efektivni hodnotu proudu). Pro danou
impedanci je efektivni napéti 19,41V. Amplituda harmonického signalu na pracovni
civee by méla byt 27,37V. Pottebny vykon je 17,53W. Vykon je mnohondsobné nizsi,
nez, ktery jsem uvadel v semestrdalnim projektu. Je to z divodu nalezeni chyby ve vzorci,
kdy jsem misto n/2 ve vzorci (2) pouzil 2. Navic jsem zjistil, Ze diky symetricnosti

magnetického pole miizu mit vétsi Sirku budiciho RF Impulzu.
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2 REALIZACE MERICIHO PRIPRAVKU

V této kapitole se budu zabyvat popisem konstrukce méticiho ptipravku. Popisu

zpusob realizace jednotlivych komponent a zhodnotim jejich vlastnosti.

2.1  Generator RF impulzu

Prvné je nutné si stanovit, jak velké musi byt magnetické pole v pracovni civce,
aby vytvoftilo budici RF impulz. Tuto otazku jsem fesil v kapitole 1. Potiebny vykon je
17,53W. Z diivodu moznosti laboratorniho pouziti ptipravku je nutné zajistit Sirsi rozsah
vykont a frekvenci budici ¢asti, takze generator by mél byt koncipovan minimalné na

dvojnéasobny vykon.

2.1.1 Predzesilovac signalu

Predzesilova¢ signdlu méa za tkol zesilit vystupni signdl z moduldtoru pro
potfeby buzeni vykonového zesilovace. Signal, ktery je potfebny pro buzeni
vykonového zesilovace by mél mit 1W az 5W. Predzesilova¢ musi pracovat ve stejném
pasmu, jako vykonovy zesilovag, tedy v padsmu od IMHz do cca 10MHz. V semestralni
praci jsem uvazoval predzesilova¢ konstruovany s bipolarnim tranzistorem v pracovni
tfidé A. V simulatoru Multisim fungoval obvod spolehlivé, ale po realizaci jsem se
setkal s fadou problému (nizké zesileni, vysoka teplota tranzistoru, apod.), takze jsem
od této verze upustil. Na webovych strankach [22], jsem nalezl schéma na konstrukci
zesilovace signalu od 1,8MHz do 10,IMHz s vykonem 5W. Jeho schéma je na

nasledujicim obrazku:
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Obrazek 4: Schéma predzesilovace

Zesiloval je buzen ptes vstupni transformator. Primarni vinuti ma 10 zavith a
sekundéarni ma také 10 zaviti, ale s vyvedenym stiedem. Vinuti je vinuto trifilarné, aby
bylo dosazeno co nejlepsi vazby [6]. Z vstupniho transformatoru je signal veden na gate
MOSFET tranzistort IRF510. Klidovy proud tranzistory se nastavuje trimrem R1. Obé
vinuti na vystupnim transformatoru i vstupni tlumivce maji 11 zaviti a jsou vinuty
bifilarné. Zesilovac¢ je realizovdn na plosSném spoji, jehoz motiv i osazovaci plan je

Vv elektronicke ptiloze ve slozce ,,Pfedzesilova¢ RF impulzu®.

Zesilova¢ je napajen z externiho zdroje. V pilivodnim zapojeni je uvedeno
napajeci napéti 13V a odbér proudu pii maximalnim buzeni ma byt 1A. V praxi se mé
osvédcilo buzeni 1 trochu vétsi vykonem a zesilovac pracuje dobie 1 s odbérem kolem
1,5A. Hlavnim divodem je dle mého nazoru to, ze mam tranzistory chlazené aktivné a

tim si miZu dovolit vétsi vykonové ztraty, aniz by doslo k destrukci tranzistord.

Vystupni filtr

Pro spravnou funkci je potieba mit na vystupu vystupni filtr. Ten ma v obvodu

dvé¢ funkce. Jednak vytvaii obvod impedan¢niho ptfizplisobeni a za druhé propousti

vV

pouze potiebné pasmo, takze nezadouci vyssi a niz§i harmonické jsou utlumeny [7].

Filtr je 7. fadu. Hodnoty soucastek jsou pievzaty z originalniho schématu.

Frekvenc¢ni charakteristika

U predzesilovace jsem provedl méieni frekvencni charakteristiky. Naméiené
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udaje vypovidaji o zesileni na uréitém frekvenénim pasmu. Pii méfeni jsem se
pohyboval v pasmu od 0,5MHz do 20Mhz. Pfi méfeni nebyla na vystupu zadna zatéz a
nebyl pfipojen vystupni filtr. Vstup byl pfipojen na signalni generator, ktery mél pevné
nastavenou amplitudu signalu béhem celého méfeni. Pfedzesilovac¢ byl napajen napetim

13V. Namétené hodnoty jsou v nésledujici tabulce:

Z grafu na obrazku 29 vyplyva, Ze piedzesilova¢ ma vyssi zesileni pasmu od
3MHz do 20MHz s maximem na frekvenci 14MHz. Namétené zesileni je kolem 24dB.
Pro maximalni buzeni vykonového zesilovace je potieba amplituda zhruba 15V. Pii

zesileni 24dB by mél mit vstupni signal amplitudu kolem 1V.

Druha frekvenéni charakteristika je jiz méfena s vystupnim filtrem pro pasmo
kolem 4MHz. Frekvencéni charakteristika je méfena s umélou zatézi 50Q. Frekvencéni
charakteristika je v ptiloze v tabulce 4 a na obrazku 30. Frekven¢ni charakteristika ma 3
maxima: na 0,7MHz, na 4MHz a na 7MHz. Pro frekvence nad 10MHz je Utlum pftes
20dB.

Prevodni charakteristika

Ptevodni charakteristika byla méfena s umélou zaté€zi 50Q2. Naméfené hodnoty
jsou v tabulce 5 v ptiloze. Graf je na obrazku 31 v ptiloze. Maximalni dosazené zesileni

je 5,1x. Uginnost predzesilovade je 36%. Pfevodni charakteristika je téméf linearni.

Konstrukéni provedeni

Zesilova¢ je umistén do plechové krabi¢ky. Tranzistory musi byt opatifeny
chladi¢em, ktery je pro ptipad dlouhodobéjsiho provozu nutné opatfit ventilatorem.
Krabicka tedy musi byt pfizpiisobena pouZziti aktivniho chlazeni. Z konstrukéniho
hlediska musi byt v krabicce otvor pro pfitah a otvor pro odtah. Ten by mél byt
proveden tak, aby byl proud vzduchu co nejefektivnéjsi. Krabicka také musi umoznovat
pfistup pro ptipadné opravy. Vykres krabicky je pfilozen v ptilohach na obrazku 32. Na

nasledujicim obrdzku je hotovy predzesilovac:
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Obrazek 5: Predzesilova¢ RF signalu

2.1.2 Generator obdelniku

Pro vytvoreni RF impulzu je potieba ,,vyfiznout pouze kratky Casovy usek
(kolem 23ps). K tomu slouzi generator obdélnikového signalu, kterym se moduluje

sinusovy signal.
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Obrazek 6: Schéma generatoru obdélnikového signalu

Generator obdélnikového signalu (déle generator), je fizen mikroprocesorem. U

generatoru lze Fidit $itku pulzu i mezeru za pulzem (tedy frekvenci i stiidu). Ridicim
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prvkem je potenciometr, ktery umoziuje citlivou regulaci. Potenciometr funguje jako
de€li¢ napéti. Spolu s rezistorem zapojenym v sérii vytvaii dalsi déli€. Ten déli napajeci
napéti 5V napiil, protoZe vnitini reference v ATTiny13 je 2,56V [20]. Vystup z délice je
pfiveden na A/D pievodnik mikroprocesoru. Ten neustdle ¢te hodnotu, na jejimz
zaklad¢é nastavuje délku pulzu, nebo periodu. Vystup mikroprocesoru je piiveden na
vystupni spinaci tranzistor. V obvodu lze pouzit jak MOSFET, tak NPN tranzistor.
Pokud je zapojeny C3 a do kolektoru se pfidd rezistor a vystup bude vyveden pies
kapacitni vazbu, je mozné generovat i rizné signaly (napfiklad sinusovy signal). Staci
vytvofit program, ktery bude periodicky ménit stfidu PWM signalu. Protoze R6 a C3
spolu tvofi integracni ¢lanek, bude napéti na kondenzatoru postupné klesat a pak stoupat
(vytvofi sinusovy prubéh). Moznost generovat rtizné pritbéhy modulac¢niho signalu jsem
uvazoval pro mozné modulovani RF signalu SINC funkeci, pfi které bude mit vystupni
spektrum RF impulzt obdélnikovy tvar. Pro modulaci by se ale musel pouzit kruhovy
modulator. To samé lze provést s MOSFET. Pokud se oddéla C3 (a idedln¢ nahradi
33kQ rezistorem) a hodnota R6 se zméni na cca 22R, bude MOSFET pouze spinat.
Napéti pro mikroprocesor zajistuje integrovany stabilizator 7805. Poskytuje az SW
vykon (1A pii 5V). Pro vykony nad 2W se doporucuje pfipevnit chladi¢. V mém
ptipadé je odbér minimdlni, takze neni potfeba stabilizator chladit. Vstupni napéti mize
byt v rozmezi od 7 do 30V.

Generator v mém piipadé nakonec nevytvari signal, ale ukézalo se, Ze je lepsi a
jednodussi pouzit jej jako spinaé. Plivodné jsem uvaZoval modulaci signalu v kruhovém
modulatoru, nebo jiném podobném schématu. Pro danou aplikaci se ukézalo vyhodné&jsi

pouze spinat signal (bude popsano v nasledujici kapitole).

Ke schématu jsem vytvofil plosny spoj, ktery je pfipojen v elektronické piiloze

véetné osazovaciho planu pro Eagle 6.3.

Obsluzny program pro generator je velmi jednoduchy. Kod jsem psal v jazyku C
a ve vyvojovém prostiedi CodeVisionAVR [19], které mé =zapujcila spolecnost
Energoklastr 0.p.s. Program pouze kontroluje jaka je hodnota na vybranych kanalech
A/D ptevodniku. Na jejich zékladé vytvoii hodnotu, po kterou se ¢eka pti sepnutém
vystupu a jak dlouho se ¢eka pii vypnutém vystupu. Cely kod je ptriloZen v ptilohdch a
kompilovatelna verze a *.hex soubor jsou v elektronické piiloze. Nejdilezitéjsi ¢asti
kodu je kod umistény v hlavni smy¢ce programu:
for(;;)
{
perioda = read_adc(1)*50; //read A/D
delkapulzu = read_adc(2)/10; //read A/D
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PORTB.O = 0; //set 0 on out
if (delkapulzu < 2) delkapulzu = 2; //set minimal length of pulse

for (a = 0; a < delkapulzu; a++); //wait for whole pulse

PORTB.O = 1; //wait for period
if(perioda < 3) perioda = 3; //set minimal length of period
for (a =0; a < (perioda); att) //wait for whole period

{
delay_us(10);
}

}

V kédu je oSetfeno, aby byla vzdy nastavena alesponi minimalni hodnota délky

pulzu. Pfi praci se zatizenim se totiz vzdy bude nastavovat délka pulzi pokusné.
Pti testovani jsem zméfil ndsledujici parametry:
Vstupni napéti: 12V
Vstupni proud: S0mA
fimin = 3,3Hz
fmax = 58,8Hz
ton-min = 2,96 s
ton-max = 95us
toff-min = 17mMS
toff-max = 300ms
Uout = 5,12V.

U vystupnich impulzii 1ze nastavit stfidu 1 periodu v rdmci Siroké Skaly hodnot.
Pouzité potenciometry nejsou uUpln¢ idedlni. LepSi variantou by bylo pouzit naptiklad
Aripot (viceotaCkovy potenciometr), aby bylo mozné jemnéji nastavovat parametry
generatoru, nebo doplnit hlavni potenciometr o druhy potenciometr s hodnotou
napiiklad 1kQ. Jednim by se regulovalo hrubé a druhym by bylo mozné doladit ptesny

¢as periody nebo Sitky pulzu.

2.1.3 Modulace signalu

Pro vytvofeni RF budicich impulzi je nutné modulovat harmonicky signal

obdélnikovym signalem. Pro konkrétni modulaci lze vyuzit v zasad€ dva principy:
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spinani signdlu nebo modulaci klasickym modulatorem.

Z pohledu ucinnosti je lep$i variantou spinani pomoci spinaciho prvku.
Naptiklad kruhové modulatory nemaji dostateCnou izolaci nezadouciho signalu a musi
se tedy pouzivat v kombinaci s dal§imi izola¢nimi prvky [25]. Ve chvilich, kdy by mél
byt signal v nule, tak zde bude pomérné velkd amplituda nosného signalu (pii méteni
byla amplituda kolem stovek mV). Oproti tomu pomoci spinaciho prvku (specidlni
integrovany obvod) Ize dosahnout velkého utlumu nezadouciho signalu (pii méfeni byla
amplituda kolem jednotek mV). Pro modulaci je tedy lepsi a konstrukéné jednodussi

pouzit integrovany spinaci prvek.

Spinaci prvky vyrédbi naptiklad firma Texas Instruments (dale TI) nebo Maxim
Integrated (dale MI). Od firmy MI jsem mé¢l k dispozici obvod MAX358CPE+. Jedna se
o multiplexer pro analogové signaly s 8 vstupy. Pomoci adresy je mozné nastavit, ze
kterého vstupu se budou data piendSet na vystup. Pro mou aplikaci staci pouze jeden
vstup a ostatni vstupy jsou piipojené na zem. V ptipade€, ze potiebuji vytvofit RF pulz,
tak na danou dobu spustim ¢teni z konkrétniho kanalu. Nevyhodou tohoto obvodu je
celkem velkd impedance kanalu. Typicky je kolem 1,5kQ [17]. Protoze takova
impedance utlumi signal, je potteba jej poté zesilit. Vyhodou u tohoto obvodu je velky
utlum pii vypnutém stavu, kde datasheet [17] udava hodnotu Gtlumu az 66dB. Vyhodou
je mozné pozd¢jsi doplnéni o 180° pulzy. Na druhy kandl se jednoduSe piivede
harmonicky signal s dvojndsobnou amplitudou a pii buzeni se bude vzdy pfepinat mezi

jednotlivymi kanaly.

Pro zesileni jsem volil zesilovac s opera¢nimi zesilova¢i THS3110. Zesilovac je
dvoustupniovy a kazdy kanidl md umoZnénou regulaci pomoci odporového trimru.
THS3110 je operaéni zesilova¢ ureny pro distribuci video signdlu [18]. Ma velky
vystupni vykon (vystupni proud je az 260mA). Diky tomu, Ze je operacni zesilovac
uren pro pifenos videosigndlu, velmi dobfe zvladd pienos na frekvencich

VvV pozadovaném pasmu, tedy mezi 1-10MHz.
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Obrazek 7: Frekvenc¢ni charakteristika neinvertujiciho zesilovace, pievzato z [18]

Na obrazku je vidét, ze zesileni je az do cca 30MHz konstantni. Zesilovac lze
ladit pies velké pasmo zesileni, protoze az na zesileni 10x dochazi k omezovani

frekvencniho pasma na cca 20MHz.

Schéma celého obvodu je pfilozeno v piiloze na obrazku 36 a plosny spoj a
osazovaci plan jsou v elektronickych ptilohdch. Obvod je napajen symetrickym zdrojem
do napéti +/-15V, v mém ptipadé to bylo +/-12V. Vystup spinace signdlu je zapojen na
vstup piedzesilovace. Induk¢nost vstupu piedzesilovace je 7,8 uH. Vstupni impedance
predzesilovace na frekvenci 4MHz je 196Q. S touto zatézi byla proméiena Prevodni
charakteristika a frekven¢ni charakteristika. Obé tabulky jsou v pfiloze, tabulka 6 a 7.
Na obrazku 37 lze vidét, ze u vysSich frekvenci dochazi k poklesu zisku. Je to
zpusobeno obvodem MAX358, pro ktery se jednd o uz moc velké frekvence, na kterych
ma Spatny pienos. Zesileni v ramci dané¢ho frekvencniho pasma se nijak vyrazné
neméni. AZ na vysSich frekvencich je pozorovatelné zvySeni zesileni, avSak to ziejmée
zpusobila chyba méfeni u tak malé amplitudy vstupniho signalu. U signali pod 2MHz
se vyskytovalo vy$§i zkresleni signdlu, pravdépodobné vlivem impedancné
nepiizplsobené zatézi. Prevodni charakteristika je na obrazku 38. Je téméf linearni, coz

odpovida teoretickym ptfedpokladiim.

Na obrézcich nize jsou pribéhy na vystupu modulatoru pfi vstupnim nosném
signalu 4MHz a modula¢nim signélu ve tvaru obdélnikovych impulzi o délce 20pus.

M Pos: 15.400us  CHI
Coupling
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Obrazek 8: Signal na vystupu modulatoru

2.1.4 Vykonovy zesilova¢

Pro buzeni pracovni civky je potieba vétsi vykon (do 60W). Z toho diivodu je
potieba sestrojit vykonovy zesilova¢ pro dané frekvencni pasmo. Pracovni frekvencni
pasmo zesilovace by mélo byt kolem 1-10MHz. Jedna se tedy o Sirokopasmovy

zesilovac.

Vykonové zesilovace pro pasmo kratkych vin lze realizovat bud’ jako ladéné
zesilovace nebo Sirokopasmové. Ladéné zesilovace maji velkou vyhodu v jednoduchosti
zapojeni, avSak problémem je uzké frekvencni pdsmo. Mimo naladénou frekvenci se
rapidné sniZzuje vystupni vykon. Pro mou aplikaci je potieba sestrojit Sirokopasmovy
zesilova¢. Zesilova¢ lze sestrojit stiemi druhy aktivniho prvku: s elektronkou,
bipolarnim nebo unipolarnim tranzistorem. Plivodné bylo v semestralni praci uvazovano
zapojeni s bipolarnim tranzistorem. Tyto zapojeni maji fadu nevyhod. Hlavni
nevyhodou je cena vykonovych bipolarnich tranzistort, které zvladaji vyssi frekvence.
Protoze by zesilova¢ musel pracovat v pracovni tfidé B, byly by potieba dva tranzistory,
coz by se jesté vice promitlo do vysledné ceny zesilovac¢e. U zapojeni s bipolarnimi
tranzistory se rozSifovani pasma déla zpétnou vazbou, kterd ale snizuje zesileni. Je tedy
mozné, Ze pro pozadované zesileni by bylo potfeba zesilova¢ udélat vicestupniovy.
Podstatné jednodussi feseni je pouZit zapojeni s unipolarnimi tranzistory. Obvod ma
jednoduché zapojeni, MOSFET tranzistory jsou velmi levné a dokdzi pracovat
s vysokymi frekvencemi a velkymi vykony. Z téchto diivodi jsem se rozhodl realizovat

vykonovy zesilova¢ s unipolarnimi tranzistory.

Abych nevymyslel jiz vymyslené, provedl jsem si reSerSi jiz realizovanych
zesilovact pro dané pasmo. Pfi hleddni jsem nasel diplomovou praci pana Bc. Petra
Zatloukala [8]. Zabyva se vni ndvrhem a realizaci vykonového zesilovace pro
kratkovinné pasmo. Ve své praci popisuje celkem dvé verze zesilovace. Obé verze jsou
si systtmem zapojeni stejné. U prvni verze autor vytykd Spatné impedancni
prizptisobeni vstupu zesilovace a vysokou teplotu tranzistorti pfi vysSich vykonech.
Proto autor konstruoval druhou verzi, kde je pouzit obvod pro impedancni piizpiisobeni
v Sir§im frekvenénim pasmu a jsou zde jiné tranzistory, kterych je zapojeno nékolik
paraleln¢ pro snizeni tepelné zatéZe. Protoze vykon, ktery potiebuji ja, je zhruba
polovi¢ni oproti zesilovaci, ktery je konstruovan v [8], rozhodl jsem se pouzit prvni
variantu zesilovage. Spatné impedanéni prizpiisobeni mé nevadi, protoze bude zesilovag
uren pro aplikaci pouze s jednim typem predzesilovace, u kterého bude vhodné

zvolena vystupni impedance.
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Jako problém by se mohlo jevit pfehfivani tranzistord. Autor pii konstrukci
pouzival pouze pasivni chlazeni, v ¢emz mohl byt onen problém. U pasivnich chladict
je mnohem nizs§i ucinnost odvodu tepla. Autor pouzival rozmérové velmi velké chladice
se snahou zvysit odvod tepla z tranzistort. Bohuzel distribuce tepla v chladi¢i je
pomald, tim padem se stejné teplo bude akumulovat nejvice v okoli tranzistoru. Tento
konstrukéni problém lze vyfeSit jednoduSe pomoci aktivniho chlazeni. Timto jsem
eliminoval nevyhody prvni verze zesilovace a diky jednoduché konstrukci jsem se
rozhodl realizovat tuto verzi.

Zesilovac pracuje v rezimu push-pull. Schéma je na nésledujicim obrazku:

0 0

e T e

%lﬁﬁﬁhﬁﬁﬁk

Obrazek 9: Schéma vykonového zesilovace, ptevzato z [8]

Zesilova¢ pracuje na jednoduchém principu. Kladné pilviny oteviraji jeden
tranzistor a zaporné druhy tranzistor. Tranzistory maji nastaveny pracovni bod na
zacatek pfenosové charakteristiky, kterd ma nasledujici prab¢h:

Transfer Characteristics

GCass!

Io(A)

40

1]

0 4 8 12 16 Vos(V)
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[
<

Obrazek 10: Pfevodni charakteristika IRF640, pfevzato z [21]
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Tranzistor ma nastaveny pracovni bod kolem 3,7V. V ptipad¢, Ze na gate pfijde
kladnd ptllvlna, dojde k postupnému otevieni a prevedeni vstupniho sinusového
plulviného napéti na stejny pribéh proudu vystupnim transformatorem. Stejny d¢j
probiha 1 na druhém tranzistoru, ale s opacnou ptilvinou. Vystupni transformator ma za

cil slozit tyto pulvlny opét do jednoho sinusového signalu.

Zesilova€ musi mit napdjeci zdroj o dostate¢ném vykonu. Tento zdroj bylo nutné
vyrobit. V semestralnim projektu byl navrhovan zdroj, ktery by mél pro toto zapojeni
vysoké napéti. Proto je potieba vytvofit zdroj novy, ktery bude mit vystupni napéti
kolem 38V. Dilezity je maximalni vykon zdroje. Dle mnou provadéné reSerSe méli
vykonové zesilovace v kratkovinném pasmu vétSinou G¢innost kolem 50%. Z toho
vyplyvé, ze pokud pozaduji vystupni vykon do 100W, potiebuji napajeci zdroj, ktery
zvladne dodat vykon 200W, idealné 1épe.

2.1.5 Realizace vykonového zesilovace

Realizaci vykonového zesilovace 1ze rozdélit na celkem tii Casti: ¢ast napajeciho

zdroje, Cast zesilovace a mechanické konstrukéni ¢asti.

Napajeci zdroj

Pro zajiSténi dostatecného vykonu jsem musel pouZzit velky transformétor.
ProtoZe nakup nového by byl dosti ndkladnou zaleZitosti, rozhodl jsem se pievinout
transformator z mikrovinky. Ten se mné uz diive osvédcil jako vykonny zdroj malych
napéti. Transformator v mikrovince ( MOT — Microwave owen transformer) slouzi pro
napajeni magnetronu. Ten vyZaduje vysoké napéti a velky vykon. MOT je vétSinou
stavén na kratkodoby vykon, ktery pftiblizné¢ odpovidd udadvanému vykonu na
mikrovince (v mém ptipadé 800W). V praxi je ale lep$i ho pouzivat maximalné na
polovi¢ni hodnotu vykonu, nez bylo na mikrovinné troub¢€. Priméarni vinuti je na 230V a
sekundéarni na nékolik jednotek kV. Pro pfedélani na zdroj nizkého napéti je potieba

upln¢ odstranit sekundarni vinuti a navinout nové.
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Obrazek 11: Uprava MOT pro nizké vystupni napéti
Na obrazku 11 vlevo je transformator s odstranénym sekundarnim vinutim. Na
snimku vpravo je transformator s jiz nov€ navinutym sekundarnim vinutim. Vinuti ma
celkem 5 vrstev vinuti. Celkovy pocet zavitu je 28 zavita (dle vrstev 1. - 5.: 8z, 9z, 8z,
3z). Za transformatorem je napojen usmérnovaci mustek B380C25000. Ve zdroji je
filtraéni kondenzétor slozeny z ruznych elektrolytickych kondenzatorG celkem z 26
kusti. VSechny musi byt na napéti minimalné 50V. Celkovéa kapacita je 25620uF.

Schéma zdroje je na obrazku:

1

Obrazek 12: Schéma napéjeciho zdroje zesilovace

Pti napdjeni na zesilovaci je pii nulové zatézi zesilovace napéti na zdroji 38,6V a

zvInéni je 150mV. Pti odebiraném proudu kolem 2A se snizi napéti na 35V.

Zesilovacé

Vlastni zesilovac je postaven podle schématu prvni verze zesilovace popsaném v
[8]. Schéma je uvedeno na obrazku 39. Plosny spoj jsem prvn¢ vyrobil pouze pro ucely
otestovani funkce, avSak kvili funkénosti a ekonomickym vyhoddm jsem se rozhodl
nechat zapojeni na testovaci desce. Plosny spoj jsem ptekreslil v software Eagle, aby
byla deska zdokumentovana. PloSny spoj je ptilozen v elektronickych ptilohach a na
pfilozeném CD.

Pii stavbé jsem musel vyrobit vstupni a vystupni transformator. Vstupni
transformator je na jaddie AMIDON FT82-43. Primarni i sekundarni vinuti ma 5 zavit
vinutych bifilarné. Vystupni transformator musi zvlddnout vykony kolem 100W.
Vystupni transformator je na jddie AMIDON FT140-43. Primarni vinuti méa 2x5 zaviti
a sekundarni vinuti ma 15 zavitd. Vinuti jsou vinuta trifilarn€ a zbytek sekundéarniho

vinuti je navinut do mezer. Vstupni a vystupni transformator by neméli byt blizko sebe,
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jinak hrozi vznik zpétné vazby, ktera mize vést v krajnim piipadé i k destrukci

zesilovace.

Tranzistory pouzité pro realizaci zesilovace jsou umistény na chladice, které jsou
puvodné pro pouzdro TO3, ale lze je pouzit i pro TO-220. Pro lepsi pienos tepla
Z pouzdra tranzistoru je tranzistor umistén piimo na chladi¢. Tim je chladi¢ spojen
S drainem tranzistoru. Tranzistory tedy nemtizou byt na spolecném chladi¢i. Chladice
jsou uchyceny na spolecné destiCce pomoci plastovych distancnich sloupcich a je
zajisténo, aby se nedotykali. Chlazeni zajistuji dva PC ventilatory. Jeden mé primér
120mm a druhy 90mm. Mens$i ventilator je umistén u napajeciho konektoru a zajist'uje
pfitah vzduchu a zarovenn ofuk jednoho tranzistoru. Druhy tranzistor je ofukovéan
primarné vétSim ventilatorem. Oba ventilatory maji napajeci napéti 12V (velky muze
byt napajen i vice, maximaln¢ vSak 15V). Abych nemusel ptidavat dalsi stabilizator,

vyfesil jsem napdjeni srazecim odporem. Vypocet srazecich odport je nize:

38V — 14V

R120mm = W = 400.Q

Py, = 0,064 x 14V = 1,44W

38V — 12V

RlZOmm = OlT = 2169

Py = 0,124 12V = 3,12W

Nejblizsi hodnotam jsou v fad¢ 220€2 a 390Q2. PouzZité rezistory jsou na SW a 2W.

Frekven¢ni charakteristika zesilovace

Zesilova¢ je Sirokopasmovy. Hlavnim prvkem, ktery urCuje pienaSené pasmo je
material jader transformatorti. Pro mou praci jsem pouzil material 43, ktery je uren pro
pracovni frekvence od 0,5 do 20MHz pro vykonové aplikace. Rozsah pasma jsem
otestoval. Na vstup zesilovace jsem piipojil generator signdlti a vystup jsem snimal
osciloskopem. Na vystupu zesilovace nebyla pfipojena zatéz. Na vstupu zesilovace byla

vstupni amplituda 1V. Naméfené charakteristiky jsou v ptilohach.

Z naméfené charakteristiky vyplyva, Ze nejvétsi zesileni je v pdsmu od 0,6MHz
do 0,8MHz. Druhé pasmo srelativné velkym zesilenim je 11MHz az 17MHz
S maximem na 15MHz. Zesileni se pohybuje v ramci celého pasma nad 12dB. Pro
buzeni vzorku sta¢i vykon kolem 30-40W, takZe neni potieba velké zesileni.

Predzesilova¢ ma vystupni vykon do 5W, takze je jedno, v kterém pasmu bude
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zesilovac pouzivan.

Protoze je vystup zesilovace nepiizpiisoben impedanci, je nutné piidat vystupni
filtr, ktery je zde realizovan m-Clankem. Pfidanim filtru se vyrazné¢ zméni frekvencni
charakteristika. Naméfend charakteristika je v tabulce XX a graf je na obrazku XX
v ptilohach. Oproti charakteristice bez filtru se charakteristika s filtrem podoba
niz§i harmonické, které by vytvareli zkresleni signalu. Nevyhodou je, ze filtr je

uzkopasmovy a je tieba jej preladit v ptipadé¢ zmény frekvence harmonického signalu.

Prevodni charakteristika

U kazdého zesilovace je dilezité zjistit prenosovou charakteristiku. Pfevodni
charakteristika tikd, jaka vystupni amplituda je pfi dané vstupni amplitudé signalu.
Me¢feni jsem provadél na frekvenci 3,7 MHz. Naméfené -charakteristiky jsou
v ptilohach. Na obrazku 40 je vidét, ze pfevodni charakteristika je témét linearni do
vykonu kolem 10W. Nelinearita charakteristiky se od 10W zvysuje, ale neni vyrazné
omezujici pro funkci zesilovace az do vykonil kolem 40W, kde jiz zacina zesilovac
zakmitavat, coz je zpusobeno konstrukénim provedenim. V kapitole 1 jsem dospél
k vykonu 17W, coz se jiz nachazi v nelinearni ¢asti charakteristiky, ale je to v oblasti,

kdy jesté pracuje zesilovac spolehlivé.

Impedancni prizpisobeni zatézi

Vystupni pracovni civka ma indukénost kolem 1,7uH. Na frekvenci 4MHz je
impedance 42,73Q. Indukénost sekundarniho vinuti vystupniho transformatoru je
153uH. Vystupni impedance je 3845Q. Pro pfizplisobeni impedanci se pouZzivaji riizna
zapojeni RLC obvodt. Ing. Zatloukal ve své praci [8] uvadi, ze vystupni filtr ma téz
funkci impedanéniho pfizpisobeni. ,,Dal§im ukolem vystupniho filtru mize byt finalni
vykonové prizplisobeni (rezonance, stejné redlné casti impedance zatéze a vystupni

impedance zesilovace) vystupniho obvodu zesilovace a antény* [8].

Prvn€ jsem mél zesilova¢ bez vystupniho filtru a vykon byl velmi maly.
Maximalni vykon byl kolem 10W. Po pfidani vystupniho filtru se najednou zvysil
vykon az na cca 60W. Vystupni filtr je tvofen n-Clankem. Prvni realizace (se kterou
jsem provadél meétfeni) méla vzduchovou civku. Druha realizace ma civku na
zelezoprachovém jadie Amidon T94-2. Kondenzatory jsou laditelné (ze starych radii).
S Zelezoprachovym jadrem jsem dosahnul sice mensiho vystupniho vykonu, ale ¢istSiho

vystupniho spektra.
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Obrazek 13: Laditelny vystupni filtr
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Obrazek 14: Zkresleni vystupniho signalu

Na levém snimku je vidét vystupni signal s filtrem, ktery mél civku bez jadra a
na snimku vpravo je vidét signal po prichodu filtrem s Zelezoprachovym jadrem.

W 4

Konstruk¢éni reSeni

ProtoZe je zesilova¢ sloZen zné€kolika dil¢ich obvodl, musel jsem vyfesit,
v jakém krytu bude zesilovac zabudovan, aby byl mechanicky odolny a zaroven
bezpeény, protoze pracuje se sitovym napétim. Nakup nebo vyroba boxu pfimo na miru
by byly drahou zaleZitosti, proto jsem vyuzil dostupné dily. Nejvhodnéjsi pro vyrobu
boxu bylo pouzit stary PC box. Zesilova¢ zabudovany do PC boxu je na nésledujicim

obrazku:
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Obrazek 15: Vykonovy zesilova¢ zabudovany do boxu
Box je rozdélen na dvé Casti: napdjeci a zesilovaci. Napdjeci ¢ast se nachazi ve
spodni Casti boxu. Je zde umistén vykonovy transformdator, usmériiovaci mustek a
filtracni kondenzator, ktery je slozeny ze dvou desek skondenzatory. Termistor a

pojistka jsou uchyceny u vypinace na pfednim panelu.

V horni ¢asti boxu je vlastni zesilova¢. Blize k zadni stran€ boxu jsou umistény
tranzistory s chladi¢i. Pro zajisténi maximalniho chlazeni nejsou tranzistory od chladi¢t
izolované. Proto bylo potfeba konstrukéné zamezit moznému dotyku chladict, protoze
jinak by se zkratovaly drainy obou tranzistorii. Oba chladi¢e jsou uchyceny na plechové
desti¢ce pomoci plastovych distan¢nich sloupkil. Bakelitova desticka je uchycena na
bocich boxu pomoci Sroubli. Jeden ventildtor je umistén na miizce ptivodniho
napajeciho PC zdroje, vedle pfivodniho sitového konektoru. Druhy ventilator je
umistén nad tranzistorem pomoci L profilu. Protoze je box urcen pro pocita¢ obsahuje
fadu otvorl pro konektory a dalSi soucasti, takze jsem nemusel feSit odtah z boxu,

protoze je dostate¢né perforovany.

Obvod vykonového zesilovace je umistén blize k pfedni stran€¢ boxu, aby byl co
nejkratsi ptivodni kabel vstupniho a vystupniho signalu. Obvod vykonového zesilovace
je uchycen na plechové desticce, kterd je pro izolaci piekryta bakelitovou destickou.
Vstupni konektor je typu BNC a vystupni konektor je typu UHF. Oba konektory jsou
mistény na hlavnim panelu zesilovace. Mezi konektory je umisténa jesté¢ dioda, kterad

indikuje zapnuti zesilovace.

Zesilova¢ je zakrytovan pomoci krytu z pocinovaného plechu o sile 0,35mm.

Pohled na kompletni zesilovac je na obrazku 7:
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Obrazek 16: Pohled na kompletni zakrytovany vykonovy zesilovac

2.1.6 Vystupni diody a ochranné diody

Jako ochranné diody jsem zvolil 1N914. Jsou zapojeny, tak jak bylo popsano jiz

V ramci semestralniho projektu. Schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 17: Ochranné diody

Na schématu je pracovni civka L;, Vykonovy zesilovac je reprezentovany zdrojem
V1 poskytujicim sinusovy pribéh napéti o amplitudé S0V. Dale je v obvodu zdroj V-,
ktery poskytuje sinusové napéti o amplitudé 50uV a reprezentuje FID signal. Spinac J;
ptipojuje k pracovni civce napéti z vykonového zesilovace a spina¢ J, simuluje vznik
FID signalu. S pracovni civkou jsou v sérii zapojené diody D3 a D4. Tyto diody slouzi
k zamezeni Sifeni FID signalu zpét do vykonového zesilovace a také k odfiltrovani
signalu mezi budicimi sekvencemi, ktery by ptekryl FID signal. FID signal je totiz
natolik maly, Ze neotevie diody, kdezto signal se zesilovace jej bez problému otevie.

Pro ochranu vstupu snimaciho piedzesilovace slouzi diody D; a D,. Opét plati, ze FID
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signal diody neotevie, ale signal z vykonového zesilovace je otevie a v podstaté se pies
n¢ uzemni v piipad¢€, ze by se dostal na vstup snimaciho zesilovace. Na schématu je
pouzit vzdy jen jeden par diod. Protoze proud, ktery bude protékat pracovni civkou je
kolem 0,5A, bude potieba pouzit minimaln¢ 5 part diod, jak u oddélovacich, tak u
ochrannych diod, protoze proud jednou diodou je maximaln¢ 0,2A a k tomu radsi

pocitdm znacnou rezervu, aby zbyte¢né nemohlo dojit k prirazu.

Diody musi zvladat vysoké frekvence, takze by méli mit co nejkratSi zotavovaci
dobu. Ideélni je pouzit diody pro malé signdly, aby dochazelo k co nejmensimu ofezani
hodnot vystupniho vykonového signélu v oblasti kolem 0V. Diody se musi otevirat az
nad amplitudou FID signdlu. Dle informaci uvedenych na [9], bylo na podobném
systému, jaky je pfedmétem mého navrhu, naméfen FID/ECHO signal u vzorku vody o
amplitudé 100mV-200mVpti zesileni snimaného signalu 10000x, takze amplituda FID
signalu je kolem 10uV. Takto malé napéti neotevie prakticky zadnou bézné dostupnou
diodu.

Pro tento ucel se velmi hodi napiiklad diody 1N914, coz uvadi i naptiklad [25],
které stoji kolem 2,5K¢/kus. Zvladaji pulzné az 1A, takze v pripad€ pouziti 5 pard bude

znacna rezerva, aby se omezilo namahani diod.

Pro diody nebyla délana specialni deska a jsou zapojeny pfimo na vystupni kabel
v méfici komote. Ochranné diody jsou také zapojeny piimo na desce piijimaciho

zesilovace.

Zapojeni pouzit¢é v mém zafizeni je nejjednodu$si variantou sondy k NMR
zafizenim. Chen ve své publikaci [25] uvadi i dal$i mozné varianty zapojeni, kdy pro
niz8i frekvence je naptiklad vhodné zaradit pred ochranné diody snimaciho zesilovace

vvvvvv

2.2 Pracovni civka

Pracovni civka byla z ¢asti realizovana jiz v ramci semestralniho projektu.
Sestrojil jsem drzak magnetl, ktery jsem pfipevnil na nosnou dievénou desku. Pro

finalni verzi bylo potieba: uchytit pracovni civku, uchytit magnety, vyrobit stinény kryt.

Pokud se bude manipulovat s magnetem, ptfesune se stfed vzdalenosti obou
magnetli mimo pozici pracovni civky. Tu je tfeba pfesunout do stfedu. Pracovni civka
tedy musi mit v ur¢itém rozmezi moznost posuvu. Pracovni civka je uchycena pomoci

list, které v sob€ maji drazku. Lépe je to videt na obrazku:
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Obrazek 18: Uchyt pracovni civky

Na obrazku je nosna lista. Cely Gchytny systém je z pocinovaného plechu, aby bylo
mozné piipojit vodi¢e mckkou pajkou. Vyvod pracovni civky je na malé kovové
desticce s Srouby. Pomoci Sroubt 1ze pracovni civku povolit a posunout do jiné pozice.
Naslednym utazenim Sroubli se provede aretace. Matky Sroubll jsou na desticce
fixovany, takZe pro povoleni a utaZeni sta¢i pouze Sroubovak. Jedna liSta (ta na
obrazku) ma i ukazatel, aby bylo moZné pomoci stupnice piesné nastavit vzdalenost od
magnetu.

Pfi usazovani magnetti ne nevyskytl Zadny problém. Na zadni strané magnetu jsem
umistil podlozku z plastu, kterd usnadnila montaZ a také chrani povrch magnetu.
Magnet nebylo potieba ni¢im fixovat, protoze drzi v kovovém drzaku pomoci vlastniho
magnetického pole.

Protoze je na pracovni civce pomérné velky vykon, je potfeba komoru dostatecné
odstinit, aby signal nerusil radiové vysilace pracujici v daném pasmu (v pasmu kolem
IMHz vysilaji stanice s amplitudovou modulaci). Stinéni je vyrobeno s pocinovaného
plechu o sile 0,4mm. Plech je umistén jak pod nosnou deskou, tak kolem celého
prostoru pracovni civky. V krytu je otvor pro piivod signalu z vykonového zesilovace a
otvor pro vystup do snimaciho zesilovace. Zakrytovand pracovni civka je na

nasledujicim obrazku:

Obrazek 19: Zakrytovana pracovni civka
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2.3  Prijima¢ FID/ECHO signalu

Ptijima¢ FID/ECHO signalu (déle ptijimac) slouzi k zesileni a snimani FID ¢i ECHO

signalu z pracovni civky. Sklada se z ochrany zesilovace a snimaciho zesilovace.

2.3.1 Ochrana predzesilovace

Ochranu pfedzesilovae zajistuji ochranné diody, které byly popsény jiz
v podkapitole 2.1.6.

2.3.2 Snimaci zesilovaé¢

Na snimaci zesilovac je hlavnim pozadavkem velmi velké zesileni, az v fadu tisict.
Pro spolehlivou ¢innost opera¢niho zesilovace je lepsi volit mensi zesileni a spojit vice
stupiitt dohromady. M4 to dvé opodstatnéni. Za prvé u vétSiny operacnich zesilovaci
spolu s rostouci frekvenci klesa maximalni mozné zesileni a za druhé v pifipadé tak
velkého zesileni by vystup ovliviioval vstup zesilovace a cely obvod by se rozkmital,
ptipadné i znicil.

V semestralni praci byl navrzen snimaci zesilova¢ se dvéma stupni. Findlni
zapojeni je inspirovano zapojenim uvedeném v ¢lanku [9]. Oproti ptivodnimu zapojeni
jsem doplnil regulaci zesileni posledniho stupné. Musel jsem také prepocitat pasmové
propusti mezi jednotlivymi stupni a zvysil jsem zesileni jednotlivych stupili. Schéma
obvodu je uvedeno v ptiloze na obrazku 44.

U prvnich dvou stupiiti je zesileni nastaveno pevné na 23X. U posledniho stupné je

mozné regulovat jeho zesileni pomoci trimru R6 v rozmezi 1x az 11x.

Jako operacni zesilova¢ jsem zvolil LMH6609, stejné jak uvadi [9]. Jednd se o
operacni zesilova¢ ur€eny pro integratory, aktivni filtry ¢i video aplikace. Operacni
zesilova¢ se napaji pomoci symetrického +-3 az +-5V. Dalsi vyhodou je Siroké
frekvenéni pasmo, které saha az na 900MHz. Zisk v potiebném pasmu (1-10MHz) je od
40 do 20dB. V zesilovaci je pouzito zesileni maximalné 23x (26,8dB), coz spliuje
frekvenéni omezeni operacniho zesilovace, protoZe na frekvenci 4-5MHz je mozné
nastavit zisk na az 30dB [26].

U pasmovych propusti je potfeba naladit rezonan¢ni frekvenci. Laditelné pasmo l1ze
meénit kapacitou kondenzatorit C17 a Cys. Pro pasmo kolem 4MHz je hodnota 68pF a pro
pasmo kolem 5MHz je hodnota 33pF. Samoziejmé je mozné naladit i jiné frekvencni
pasma, ale pro ty jsem jiz hodnoty nedopocitaval. Jemné doladéni je mozné provést

pomoci laditelnych kapacitnich trimra, které jsou v sérii s danymi kondenzatory.
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Pro zapojeni jsem navrhl plosny spoj, ktery je pfilozen v elektronické piiloze. Po
osazeni jsem proméfil frekvenéni charakteristiku a zkontroloval zesileni, jestli
odpovidaji stanovenym parametrim. Snimaci zesilova¢ je velmi uzkopasmovy, coz
ukazuje frekvenéni charakteristika snimaciho zesilovace na obrazku 47. Diky

uzkopasmovosti zesilovace je vystupni spektrum velmi Cisté, coz ukazuje nasledujici

obrazek:
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Obrazek 20: Signal na vstupu a vystupu snimaciho zesilovace

Pii méfeni jsem zjistil, Ze zesileni neni takové, jaké jsem si volbou soucastek

nastavil. Pro zesileni u operac¢niho zesilovace v neinvertujcim zapojeni plati:

% (1 + Rzpétnovazebni)

Uv;’Istupni vstupni Ry (8)

Prohodnotu zpétnovazebniho rezistoru 2200Q2 a R; = 100€2 je hodnota zesileni 23 a
zisk 26,85dB. Hodnota je v rozmezi, které by mél dany operacni zesilova¢ zvladat. Pfi
ttech zesilovacich stupnich, kdy prvni a druhy ma zesileni 23 a tteti ma zesileni 11 by
mélo byt celkové zesileni 5819x. Pii pohledu na obrazek 20, Ize spocitat, ze zesileni je
pouze 312x, coZ je velmi mimo teoreticky pfedpoklad. Pfi zesileni 5819x by méla byt
vysledna hodnota napéti 29V. Jediné mozné vysvétleni je, ze filtry mezi jednotlivymi

stupni maji celkem velky atlum, takZe eliminuji zesileni jednotlivych stupni.

Pfi dal§im testovani bude snimaci zesilova¢ doplnén o dalsi stupeni, aby bylo
mozné doséhnout pozadovaného zesileni. Tyto méfeni vSak jsou jiz nad rdmce tohoto

textu.

38



3 TESTOVANI SYSTEMU JAKO CELKU

V soucasné podobé se nepodaiilo dosdhnout kyzeného vysledku. Jednotlivé
soucasti funguji spravné (vychazim z naméfenych charakteristik jednotlivych obvodit),
ale jako celek zatim nebyl systém zprovoznén. Pii testovani se ukazalo, Ze ma systém

zékladni nedostatek kvili doznéni obvodu po buzeni.

Pti vypnuti RF impulzu dochézi na civce k tlumenym kmitim, které pti danych
parametrech (f=4MHz, L=1,7uH, Un=27V) vypadaji nasledovné:
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Obrazek 21: Tlumené kmity po skonceni RF impulzu

Dle mého nazoru jsou zptisobeny tlumivkou a kapacitou v m-¢lanku. Frekvence
tlumenych kmiti byla 2,6MHz a pfi propoctu jsem zjistil, Ze se jednd o rezonancni
frekvenci tlumivky a vystupni kapacity m-€lanku. VyzkouSel jsem zménit hodnotu
kapacity a doslo ke zmén¢ frekvence tlumenych kmitd a také ke zméné doby trvani
tlumenych kmiti. Empiricky jsem zjistil, Ze nejkrat$i kmity jsou s hodnotami n-¢lanku:
vstupni kapacita 1nF, vystupni kapacita 300pF a induk¢nost: 5,88uH. Zména délky sice
neni az tak rapidni, ale doslo ke zrychleni vybijeni kapacity. Délka sice byla stejna, ale
uz od cca 1ps byla velmi nizka amplituda kmitd. Pfidanim dalSich vystupnich diod do
série k pracovni civce se m¢ podafilo ofezat kmity S nizkou amplitudou tak, ze tlumené
kmity na pracovni civce dozni jiz do 1us. Pfedpokladana délka FID signélu je kolem
20us.
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Obrazek 22: Snizeni amplitudy a doby trvani tlumenych kmiti

Na obrazku je detail tlumenych kmitd po skonceni RF impulzu. Vyladénim
obvodu doslo k vyraznému zlepSeni predev§im zkracenim doby trvani tlumenych kmitt.
Po ptidéani dalSich vystupnich diod do série s pracovni civkou doslo k dal§imu zkraceni
tlumenych kmita.
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Obrazek 23: Tlumené kmity po piidani dalSich vystupnich diod
Po pfidani diod jiZ neni zkraceni az tak markantni, avSak kazdé zkraceni je
uzite¢né protoze bude mozné snimat diive FID signal.
Tlumené kmity se pfenasi i na snimaci zesilovac, ktery je jesté zesili i v ¢asti,
kde jsou témé&f utlumeny. Vystupni signél ze snimaciho zesilovace vypada nasledovné:
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Obrazek 24: Tlumené kmity na snimacim zesilovaci
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Ruzovy pribéh je méfen na pracovni civce. Zluty pribéh je méfen na vystupu
snimaciho zesilovace. Pfi zapnuti a vypnuti RF impulzu dojde k zakmitiim, které se na
snimacim zesilovaci jest¢ zesili. Bohuzel délka a tvar pfipomina FID signal, takze pravy
FID signal, je prekryt témito tlumenymi kmity. Zatim jsem nedoSel na to, jestli jsou tyto
tlumené kmity na pracovni civce (a pouze zesilené snimacim zesilova¢em), nebo jestli
vznikaji 1 ve snimacim zesilovaci, ale spiSe se klanim k varianté, ze jsou to zesilené
tlumené kmity z pracovni civky. Re$enim by mohl byt jiny zptisob vystupni filtrace a

impedancniho pfizplsobeni vystupu zesilovace pracovni civce.
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4 NEDOSTATKY TECHNICKEHO RESENI

Nyni se zaméfim na mozné problémy, které se vyskytly béhem realizace. U

kazdého bodu bude stru¢né shrnut jeho obsah a mozné feseni.

4.1  Tlumené¢ kmity po vypnuti RF impulzu

Tlumené kmity po vypnuti RF impulzu jsou jednim z hlavnich nedostatkli feseni.
Jsou zplisobeny m-Clankem na vystupu vykonového zesilovace. Vystupni filtr neni
konstruovany na okamzité vypnuti, protoze jeho kapacity a indukcénost tvoii kmitavy
obvod a energie ulozena v kondenzatorech se po vypnuti jest€¢ musi vybit. Spravnym
naladénim filtru lze tento jev velmi eliminovat, ale nikdy nelze doséhnout tplného
odstranéni. Tento jev bohuzel znemoziuje méfit FID signal ihned po doznéni RF
impulzu.

Tlumené kmity i po vyrazném potlageni nejsou eliminovany dostatené. Céstecné
Sly eliminovat pomoci vystupnich diod, ale pro snimaci zesilova¢ nebyly utlumeny
dostate¢n€. Pro odstranéni problému Ize bud’ vyzkouSet jiné diody, které maji vétsi
oteviraci napéti, nebo 1épe vyladit vystupni obvody, aby nedochéazelo k tlumenym

kmitam.

4.2  Nehomogenita magnetického pole

Nehomogenita magnetického pole byla diskutovana jiz v ramci semestralniho
projektu. V piiloze na obrazku 25 a v tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty magnetické
indukce, které jsem ziskal vypoctem. Je zde vidét, Zze magnetické pole se vzdalenosti od
magnetu snizuje. Tim se méni Larmorova frekvence a budi se mensi ¢ast vzorku. Diky
obdélnikovym budicim pulziim se spektrum rozsifi a tim je buzen vétsi objem vzorku,
avSak sjinymi frekvencemi. To zanaSi nepfesnosti do vystupniho signalu, protoZe
signaly se scitaji. Pro zafizeni by bylo idedlni homogenizovat magnetické pole

napiiklad pomoci elektromagnetu, ktery by vyrovnéaval pokles magnetické indukce.

4.3  Uzkopasmovost vykonového zesilovace

u vSech zesilovacl. V praxi se ukédzalo, ze dané obvody, které jsem pouzil pro realizaci,
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bylo nutné naladit pomoci vystupnich filtri, jinak obvody neméli patfi€né parametry.
Tim vSak dosSlo k vyraznému zuzeni frekvencniho pasma zesilovacl. Pro rozsiteni
pasma by museli byt vSechny vystupni filtry laditelné, nebo by se musely sestrojit jiné

varianty zesilovacu, které jsou feseny jako Sirokopasmové.

4.4  Uzkopasmovost snimaciho zesilovace

Snimaci zesilova¢ ma velmi uzké pienasené frekvencni pasmo. V kapitole 1 jsem
pocital Sitku pasma a frekvence, na kterych bych chtél vzorek budit. Pro RF impulz o
délce trvani 20us jsem ziskal hodnotu 0,3MHz. V tomto pasmu jesté pracuje zesilovac
s dostate¢nym zesilenim. Pfi vét§im pasmu (napiiklad 0,7MHz, jak by bylo potieba pro
buzeni celého objemu vzorku) by jiz snimaci zesilovac nezesilil celé frekvencni pasmo,

takze by buzeni celého objemu nemélo smysl.

Resenim by bylo navrhnout mezi zesilovaci stupné §irokopasmovy filtr, ktery by

m¢l Sitku spektra naptiklad kolem 1MHz, aby bylo efektivni budit cely objem vzorku.

4.5 Nedostate¢né zesileni snimaciho zesilovace

Pfi méfeni charakteristik snimaciho zesilovace jsem zjistil, Ze redlné zesileni
neodpovida nastavenému. DosaZené zesileni je o fad niZsi, nez poZadované. Zatim jsem

nedosel k zavéru, z jakého dliivodu je zesileni nizsi.

Pokud se povede odstranit tlumené kmity a FID signal stadle nebude mozné méfit,

bude nutné piidat jeste dalsi zesilovaci stupent do snimaciho zesilovace.
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5 NAVRH LABORATORNI ULOHY

I ptes soucasnou nefunk¢nost celé sestavy jsem se rozhodl navrhnout laboratorni
cviCeni. Pfedpokladam totiz dalSi praci na projektu a zprovoznéni celého zafizeni.

Laboratorni uloha bude kolektivni a bude se skladat ze dvou ¢asti:

- Testovani vlivu zmény magnetické indukce a frekvence

- Testovani riznych vzorki

Pro ob¢ varianty méteni je v piiloze vytvofen spolecny protokol, ktery by mél byt

ptedlohou pro tvorbu laboratornich cviceni.

6 FINANCNI ROZVAHA PROJEKTU

V tabulce nize jsou uvedeny néklady na jednotlivé obvody pfistroje.

Nazev Pocet kust Cena celkem v K&
Permanentni magnet 50x50x20mm 2 2650
Predzesilovac 1 350
Vykonovy zesilovac 1 650
Snimaci zesilovac 1 100
Modulator 1 150
Generator obdélniku 1 100
Ochranné diody 1N914 12 20
BNC konektory 20 300
Pasivni soucastky (rezistory, kondenzatory, X 100
civky)
Pocinovany plech 1 160
Konstrukéni material X 100
Koaxialni kabel X 238
Fotocuprextit A4 1 210
Cena celkem 5128K¢

Tabulka 1: Finan¢ni rozvaha projektu

Oproti Gvaze v semestralni praci jsem pievysil rozpocet nad stanoveny limit o
128K¢&. Navic jsem pouzil mnoho soucéstek z ,,Suplikovych zasob“. Mezi nejdrazsi
polozky patfi bezpochyby magnety, na které jsem navic zajistil slevu 10% oproti
maloobchodni cen€. Protoze jsem nakonec pouzil jiné zapojeni vykonového zesilovace,
zustal m€ nevyuzity tranzistor 2N6341. Bude ptidan do skladovych zasob VUT, pro

mozné jiné aplikace, ¢imz se vyrovna prekroceni limitu (jeho cena je 146K¢).
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7 ZAVER

Cilem préace bylo navrhnout laboratorni pomiticku pro prezentaci jevu nuklearni
magnetické rezonance po teoretické i1 praktické strance. V ramci semestralni prace jsem
se zabyval teoretickym névrhem jednotlivych komponent. Dil¢i technickd feSeni se
ukazala nedostatecnad, a proto v ramci bakalarské prace byly nékteré casti pozménény ¢i

uplné prepracovany.

V ramci bakalafské prace jsem se zaméfil na konstrukci jednotlivych komponent.
Stanovil jsem si konkrétni pozadavky na obvody a jejich vystupni charakteristiky. Po
reSersi dostupnych feSeni a obvodil pro podobné aplikace jsem sestrojil nékolik variant
jednotlivych obvodl a po zjisténi parametrii obvodu jsem vybral nejvhodnéjsi fesend,
které jsem prezentoval vramci bakalafské prace. Pro kazdy obvod je vyhranéna
samostatnd podkapitola. V rdmci ni je popsano dané zapojeni, jeho konstrukce i

vlastnosti finalni realizace.

Blokové schéma =zlstalo témét shodné stim, které bylo uvedeno v rdmci
semestralniho projektu. Kazdy obvod nakonec prosel jistou zménou oproti pivodnimu
navrhu. Vykonovy zesilova¢ byl uvazovan s bipolarnim tranzistorem v pracovni tiidé A,
nakonec jsem vyuzil MOSFET tranzistory v zapojeni push-pull zesilovace.
Piedzesilovac pracuje také s MOSFET tranzistory. Amplitudovou modulaci neprovadim
kruhovym modulatorem, ale pomoci multiplexeru, ktery pfepind mezi kandlem, na ktery
je pripojeny harmonicky signal z generatoru a kanalem, ktery je pfipojeny na zem.
Zména probéchla 1 u snimaciho zesilovace, ktery byl rozSifen o dalSi stupen oproti

puvodnimu navrhu a pfibyly i pAsmové propusti mezi jednotlivymi stupni.

V ramci bakalafské prace jsem se sezndmil s problematikou fyzikalniho jevu
magnetické rezonance. JiZ vramci semestralni prace jsem si stanovil zdkladni
pozadavky na systém a zakladni parametry jednotlivych soucasti. Pomoci simuldtoru
jsem navrhl zakladni zapojeni, které jsem pii realizaci ve vétSin€ piipadi zménil a
nahradil jinym konstrukénim feSenim. Cely pfistroj je koncipovan tak, aby bylo
dosazeno co nejnizs$i ceny (nékdy mozna na tkor vzhledu zatizeni). Magnet byl
realizovan pomoci dvou sériové spojenych permanentnich magneti. Drzdk magnett
umoziuje nastavit magnetickou indukci v Sirokém spektru. Hodnoty magnetické
indukce jsou vSak jen spocitané a nem¢l jsem moznost je ovétit meéfenim. U kazdého
elektronického obvodu jsem ovéfil jeho vlastnosti méfenim a vSechny obvody spliuyi
dané pozadavky. Bohuzel pii spojeni obvodli do celku se vyskytly problémy, které
zamezuji snimat FID signal. Zakladnim nedostatkem feSeni je vznik tlumenych kmith

po vypnuti RF budiciho impulzu. Tento jev byl diskutovan v kapitole 3 a 4. Po doladéni
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obvodu se sice povedlo zkratit co nejvice tlumené kmity, avSak po zapojeni snimaciho
zesilovace jsem zjistil, ze tlumené kmity byly zkraceny nedostatecné a po velkém
zesileni (pomoci snimaciho zesilovace) jsou stale dominantnim signalem v casti, kde by
se m¢l vyskytovat FID signdl. Tento zdsadni nedostatek bude pfedmétem dalsiho ladéni
pfistroje ¢i dalsiho vyzkumu. Bude nutné piesné¢ lokalizovat, kde tlumené kmity
vznikaji. Dle mého nazoru vznikaji na m-Clanku na vystupu vykonového zesilovace.
V ramci feSeni tohoto nedostatku pravdépodobné zkusim nahradit mnou postaveny
zesilova¢ néjakym komercné dostupnym zesilovacem, abych zjistil, jestli i s jinym
zesilovacem budou tlumené kmity pretrvavat. Domnivam se, ze dokud nedojde k jejich
odstranéni, nebude piistroj schopen FID signal zachytit. Soucasti bakalarské prace je i

navrh moznych laboratornich tloh, 1 kdyz zatim zatizeni neni pro vyuku pfipravené.

Vsechny soucasti pristroje funguji dle danych pozadavki. Pti spojeni do celku se
vyskytuji nedostatky, které zamezuji snimani FID signalu. Odstranéni téchto problému
bude pfedmétem dalsiho ladéni. Bude snaha pfistroj zprovoznit do obhajoby a v piipadé
neuspéchu budu obvod ladit béhem dalsiho studia na VUT. Po zprovoznéni pfistroje
bude mozné systém dale vylepSovat. Prvnim vylepSenim by mohl byt digitalni akvizicni
systém, ktery by umoznil snimat data do pocitace a dale je zpracovavat naptiklad
pomoci kumulacnich filtrG. DalSim vylepSenim by mohl projit generator hlavniho
magnetického pole. Jak po strance konstrukéni (automatické udrZzovani pracovni civky
ve stfedu mezi magnety) 1 po strance vykonové (zvySeni magnetické indukce). U
generatoru magnetického pole lze také vytvofit homogenizator pole pomoci
elektromagnetu, ktery bude vyrovnavat klesajici magnetickou indukci se vzdalenosti od
magnetu.

V ramci bakalafské prace jsem nedosdhl kyZené¢ho vysledku a to vytvofeni
zafizeni, které bude umoznovat generovat a snimat FID signal. Sestavil jsem vSechny
pottebné obvody a zjistil jejich charakteristiky. I pfes funkénost vSech komponent, jsem
po propojeni zjistil, ze jako celek systém nepracuje podle predpokladi. Jiz jsem vSak
definoval chyby systému a v pribéhu dalSiho vyzkumu budu nedostatky feSeni

odstranovat az do dosazeni stanoveného cile.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

»0 — omega, oznaceni uhlové frekvence (zde pouzito pro Larmorovu frekvenci)

Y — gamma, zde oznaceni gyromagnetické konstanty

0 — Theta, zde oznaceni thlu vychyleni magnetického momentu vektoru magnetizace
Q - Ohm, jednotka odporu

A — Ampér, jednotka proudu

A/D — Oznaceni pro Analogové Digitalni pfevodnik

BNC — Typ konektoru pro jeden vodic€ se stinénim, pouZzivany ve VF technice

DIL8 — Oznaceni pouzdra integrovaného obvodu s 8 vyvody

ECHO — Ozvéna vznikajici sfazovanim vektort magnetizace pfi buzeni metodou Spin
Echo

FID — Free Inducted Decay, voln¢ indukovany signal, signal, ktery mé&fime pii relaxaci

magnetickych vektort vybuzenych do roviny XY

H — Henry, jednotka induk¢nosti

hre — oznaceni pro parametr proudového zesileni tranzistoru

Hz — Hertz, jednotka frekvence

| — Znacka proudu

ISP — Integrated Serial Programmer, typ programovani mikroprocesort

L — Znacka induk¢nosti

MR — Magneticka Rezonance

MOSFET — Typ tranzistoru, zkratka vychazi z konstruk¢éniho feseni tranzistoru
NdFeB — Chemicka znacka materialu, ze kterého se vyrabi tzv. Neodymové magnety

NPN — Typ tranzistoru, zkratka vychazi zrozlozeni typt vodivosti ve vrstvach
tranzistoru

Rad — radian, jednotka pro uhel
RF — RadioFrekvenéni signal, budici sekvence impulzi
s — sekunda, jednotka ¢asu

SNR - Signal-Noise Ratio, zkratka pro pomér signalu k Sumu
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T — tesla, jednotka magnetické indukce

Ube — Ubytek napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru
Ucb0 — Prarazné napéti mezi kolektorem a bazi tranzistoru
V — Volt, jednotka napéti

VA — VoltAmpér, jednotka zdanlivého vykonu

VAr — jednotka jalového vykonu, VoltAmpér reaktan¢ni
VF — Vysoko Frekvenéni

VUT — Vysoké Uceni Technické

W — Watt, jednotka ¢inného vykonu

Z — Znacka impedance

ZS MR — Zobrazovaci Systém Magnetické Rezonance
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8 PRILOHY

X [mm] Br[T] X [mm] Br[T] X [mm] Br[T]

1 0,584068 47 0,068787 47 0,068787

2 0,562145 48 0,066089 46 0,071627

3 0,540211 49 0,063524 45 0,074617

4 0,518379 50 0,061084 44 0,077767

5 0,496753 51 0,058763 43 0,081086

6 0,475432 52 0,056554 42 0,084585

7 0,454501 53 0,054449 41 0,088275

8 0,434039 54 0,052445 40 0,092168

9 0,414111 55 0,050534 39 0,096277
10 0,394771 56 0,048712 38 0,100616
11 0,376065 57 0,046974 37 0,105200
12 0,358026 58 0,045315 36 0,110042
13 0,340678 59 0,043731 35 0,115161
14 0,324036 60 0,042218 34 0,120572
15 0,308108 61 0,040772 33 0,126295
16 0,292893 62 0,039390 32 0,132348
17 0,278385 63 0,038068 31 0,138751
18 0,264574 64 0,036803 30 0,145527
19 0,251445 65 0,035592 29 0,152696
20 0,238978 66 0,034433 28 0,160283
21 0,227153 67 0,033322 27 0,168311
22 0,215947 68 0,032258 26 0,176804
23 0,205334 69 0,031237 25 0,185789
24 0,195290 70 0,030258 24 0,195290
25 0,185789 69 0,031237 23 0,205334
26 0,176804 68 0,032258 22 0,215947
27 0,168311 67 0,033322 21 0,227153
28 0,160283 66 0,034433 20 0,238978
29 0,152696 65 0,035592 19 0,251445
30 0,145527 64 0,036803 18 0,264574
31 0,138751 63 0,038068 17 0,278385
32 0,132348 62 0,039390 16 0,292893
33 0,126295 61 0,040772 15 0,308108
34 0,120572 60 0,042218 14 0,324036
35 0,115161 59 0,043731 13 0,340678
36 0,110042 58 0,045315 12 0,358026
37 0,105200 57 0,046974 11 0,376065
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38 0,100616 56 0,048712 10 0,394771
39 0,096277 55 0,050534 9 0,414111
40 0,092168 54 0,052445 8 0,434039
41 0,088275 53 0,054449 7 0,454501
42 0,084585 52 0,056554 6 0,475432
43 0,081086 51 0,058763 5 0,496753
44 0,077767 50 0,061084 4 0,518379
45 0,074617 49 0,063524 3 0,540211
46 0,071627 48 0,066089 2 0,562145

1 0,584068

Tabulka 2: Hodnoty magnetické indukce ve vzdalenosti x

Bx [T]

0,65
0,6

0,55 [\ 7
0,45 X .{
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Vzdalenost od jednoho z magentl [mm]

Obrazek 25: Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od jednoho z magneta
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O,'PX [T]
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Obrazek 26: Zavislost magnetické indukce na vzdalenosti od magnetu — S regresni

kiivkou
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Obrazek 27: Drzak jednoho magnetu o rozmérech 50x50x20mm
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Obrazek 28: Deska s vodicimi listami
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f [MHz] Uin [V] Uout [V] A [dB]
0,5 1 420] 12,46
0,6 1 6,20| 15,85
0,7 1 4,60| 13,26
0,8 1 3,80| 11,60
0,9 1 3,60| 11,13

1 1 3,12 9,88
2 1 4,40| 12,87
3 1 584| 15,33
4 1 6,80 | 16,65
5 1 7,60| 17,62
6 1 9,20 19,28
7 1 10,20| 20,17
8 1 11,60| 21,29
9 1 13,00 22,28
10 1 13,80 | 22,80
11 1 14,60 23,29
12 1 15,00| 23,52
13 1 15,60 | 23,86
14 1 16,00 24,08
15 1 15,40| 23,75
16 1 14,80 23,41
17 1 14,20 23,05
18 1 13,60 22,67
19 1 13,00 22,28
20 1 12,60| 22,01

Tabulka 3: Namétené hodnoty frekvenéni charakteristiky piedzesilovaée bez vystupniho filtru

Frekvencni charakteristika predzesilovace

0,1

20

A [dB]

f IMHz]

Obrazek 29: Frekvencni charakteristika ptedzesilovace bez vystupniho filtru
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Frekvence [MHz] |[Vstupni amplituda [V] |Vystupni amplituda [V] |Zesileni [dB]
0,5 0,5 2,08 12,38
0,6 0,5 2,56 14,19
0,7 0,5 2,88 15,21
0,8 0,5 1,48 9,43
0,9 0,5 0,84 4,51

1 0,5 1,20 7,60
2 0,5 1,16 7,31
3 0,5 1,84 11,32
4 0,6 2,60 12,74
5 0,7 2,52 11,13
6 0,7 2,72 11,79
7 0,6 2,48 12,33
8 0,8 1,00 1,94
9 1 0,24 -12,40
10 1 0,08 -21,94

Tabulka 4: Frekven¢ni charakteristika se zatézi a vystupnim filtrem

Frekvencni charakteristika predzesilovace

20,00 A [dB]
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Obrazek 30: Frekvenéni charakteristika se zatézi a vystupnim filtrem
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f[MHz]  |[Uin [V]  |Uout [V] A[dB] |l [A] Uee [V] [P [W] | Pout [W]
3,7 0,5 2,60 14,32 0,24 13| 3,12| 0,0676
3,7 1 520| 14,32 0,31 13| 4,03 0,2704
3,7 1,5 8,80 15,37 0,42 13| 5,46| 0,7744
3,7 2 11,80 15,42 0,54 13| 7,02| 1,3924
3,7 2,5 14,80 15,45 0,66 13| 8,58| 2,1904
3,7 3 17,80 15,47 0,8 13| 10,4| 3,1684
3,7 3,5 20,40| 15,31 0,91 13| 11,83| 4,1616
3,7 4 21,60| 14,65 0,98 13| 12,74| 4,6656
3,7 4,5 22,80| 14,09 1,06 13| 13,78| 5,1984
Tabulka 5: Pfevodni charakteristika pfedzesilovace
Prevodni charakteristika predzesilovace
25007 Yout [v]
I == Radyl
0 1 2 3 4 520 Uin [V]

Obrazek 31: Pfevodni charakteristika pfedzesilovace
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Obrazek 32: Krabicka pro predzesilovac

Obrazek 33: Vystupni filtr predzesilovace
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Generator obdélniku:

Program pro procesor Attinyl3 — frekvence interniho oscilatoru 9,6MHz:
#include <tinyl3.h>
#include <delay.h>
#define ADC_VREF_TYPE 0x00

// Read the AD conversion result

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)
{

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & Oxff);

// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage
delay_us(10);

// Start the AD conversion

ADCSRA|=0x40;

// Wait for the AD conversion to complete
while ((ADCSRA & 0x10)==0);

ADCSRA|=0x10;

return ADCW;

}

// Declare your global variables here

void main(void)

{

// Declare your local variables here
int perioda,delkapulzu, temp;

int a,b;

// Crystal Oscillator division factor: 1
#ipragma optsize—

CLKPR=0x80;

CLKPR=0x00;

#ifdef _OPTIMIZE_SIZE_

#pragma optsizet

#endif

// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

// Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In Func0=0Out
// State5=T State4=T State3=T State2=T Statel=T State0=0
PORTB=0x00;

DDRB=0x01;

// Timer/Counter O initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: 1200,000 kHz
// Mode: CTC top=0CROA

// OCOA output: Disconnected
// OCOB output: Disconnected
TCCROA=0x00;

TCCROB=0x00;

TCNT0=0x00;

0OCROA=0x00;

0OCROB=0x00;

// External Interrupt(s) initialization
// INTO: Off
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// Interrupt on any change on pins PCINTO-5: Off
GIMSK=0x00;
MCUCR=0x00;

// Timer/Counter O Interrupt(s) initialization
TIMSK0=0x00;

// Analog Comparator initialization
// Analog Comparator: Off
ACSR=0x80;

ADCSRB=0x00;

DIDR0=0x00;

// ADC initialization

// ADC Clock frequency: 600,000 kHz

// ADC Bandgap Voltage Reference: Off

// ADC Auto Trigger Source: Free Running

// Digital input buffers on ADCO: Off, ADC1: On, ADC2: On, ADC3: Off
DIDRO&=0x03;

DIDRO|=0x28;

ADMUX=ADC_VREF_TYPE & Oxff;

ADCSRA=0xA1;

ADCSRB&=0xF8;

// Global enable interrupts
#asm("sei")

temp = 0;
for(;;)
{

// Place your code here

perioda = read_adc(1)#50; //read A/D
delkapulzu = read_adc(2)/10; //read A/D
PORTB.O = 0; //set 0 on out
if (delkapulzu < 2) delkapulzu = 2; //set minimal length of pulse
for (a = 0; a < delkapulzu; att); //wait for whole pulse
PORTB.O = 1; //wait for period
if(perioda < 3) perioda = 3; //set minimal length of period
for (a=0; a < (perioda); at+) //wait for whole period
{
delay_us(10);
}
+
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Obrazek 34: Realizace generatoru obdélnikového signalu

Tvarovac signalu:

Obrazek 35: Realizace tvarovace signalu (operacni zesilovace jsou ze spodni strany

DPS)
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Frekvenc¢ni a prevodni charakteristika tvarovace signalu

Frekvence Uin Uout
[MHz] [mV] [V] A [dB]
2 200 3,68 25,30
3 200 3,20 24,08
4 200 3,40 24,61
5 200 2,20 20,83
6 200 2,08 20,34
7 168 1,72 20,20
8 112 1,40 21,94
9 40 1,16 29,25
10 14 0,88 35,97

Tabulka 6: Frekvenéni charakteristika AM modulatoru

A[dB]
39,00

frekvencni charakteristika AM modulatoru
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AM modulator
frekvenéni
charakteristika

Obrazek 37: Graf frekvenéni charakteristiky AM modulatoru

Frekvence Uin

[MHz] [mV] Uout [V] |A[dB]
4 48 0,88 25,26
4 64 1,04 24,22
4 96 1,60 24,44
4 120 2,08 24,78
4 152 2,60 24,66
4 176 3,20 25,19
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4 204 3,52 24,74
4 232 3,76 24,19
Tabulka 7: Pfevodni charakteristika AM modulatoru

uout vPFevodni charakteristika AM modulatoru

4,00
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3,00
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/ ristika
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/ modul...

1,50 P

1,00 /

0,50

0,00 Uin [mV]
0 50 100 150 200 250

Obrazek 38: Pievodni charakteristika AM modulatoru
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Obrazek 39: Schéma vykonového zesilovace

A
f [MHz] | lec [A] [Ucc [V] |P[W] |Uin [VI|U.[V] |Z[Q] |Zin[Q] |Pin [W] |Pout [W] |[dB]
3,70\ 0,78| 37,40| 29,17| 2,00 4,80| 54,00| 237,13| 0,008 0,21 7,60
3,70 0,82| 37,20 30,50| 3,00 7,20| 54,00| 237,13| 0,019 0,48 | 7,60
3,70 1,03| 36,80| 37,90| 4,00| 10,40, 54,00| 237,13| 0,034 1,00| 8,30
3,70| 1,20, 36,50| 43,80| 5,00| 13,60| 54,00| 237,13| 0,053 1,71| 8,69
3,70| 1,42| 36,40| 51,69| 6,00| 16,80| 54,00| 237,13| 0,076 2,61| 8,94
3,70| 1,62| 36,40| 58,97| 7,00/ 20,00| 54,00| 237,13| 0,103 3,70 9,12
3,70 1,91| 36,50| 69,72 8,00| 23,20| 54,00| 237,13| 0,135 4,98| 9,25
3,70 2,12| 38,00| 80,56| 9,00| 26,40| 54,00| 237,13| 0,171 6,45| 9,35
3,70 2,34| 40,00| 93,60| 10,00| 28,80| 54,00| 237,13| 0,211 7,68| 9,19
3,70| 2,52| 40,00|100,80| 11,00| 32,00| 54,00| 237,13| 0,255 9,48| 9,28
3,70 2,76| 40,00|110,40| 12,00| 34,40| 54,00| 237,13| 0,304 10,96| 9,15
3,70| 3,12| 37,00|115,44| 13,00| 40,00| 54,00| 237,13| 0,356 14,81| 9,76
3,70 3,47| 34,30|119,02| 14,00| 43,20| 54,00| 237,13| 0,413 17,28| 9,79
3,70| 3,66| 33,10|121,15| 15,00 47,80| 54,00| 237,13| 0,474 21,16| 10,07
3,70| 3,70| 32,80|121,36| 16,00| 52,00| 54,00| 237,13| 0,540 25,04 | 10,24
3,70 3,76 35,80|134,61| 17,60| 65,00| 54,00| 237,13| 0,653 39,12| 11,35

Tabulka 8: Pfevodni charakteristika vykonového zesilovace
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Uz [V] Prevodni charakteristika
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Obrazek 40: Prevodni charakteristika vykonového zesilovace

f [MHz] [ Uin [V] | Uout [V] |A[dB]
0,5 2 4,40| 6,85
0,6 2 500 7,96
0,7 2 580| 9,25
0,8 2| 10,00| 13,98
0,9 2 4,80 7,60

1 2 6,20 9,83
2 2 4,80 7,60
3 2 8,20| 12,26
4 2 4,80 7,60
5 2 3,20 4,08
6 2 2,40 1,58
7 2 2,00] 0,00
8 2 1,20 -4,44
9 2 1,44| -2,85

Tabulka 9: Frekven¢ni charakteristika vykonového zesilovace s vystupnim filtrem
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Frekvence [MHz] |U;, [V] |Uouw [V] |A[dB]
0,5 1 15,20 | 23,64
0,6 1 20,40 | 26,19
0,7 1 23,20 27,31
0,8 1 22,00 | 26,85
0,9 1 18,80 | 25,48

1 1 16,00 | 24,08
2 1 9,20 | 19,28
3 1 7,60 | 17,62
4 1 6,00 15,56
5 1 5,04 14,05
6 1 4,80 | 13,62
7 1 4,72 13,48
8 1 4,16 12,38
9 1 4,24 12,55
10 1 4,24 12,55
11 1 4,56 13,18
12 1 5,04 14,05
13 1 6,08 | 15,68
14 1 7,00 | 16,90
15 1 8,20 | 18,28
16 1 7,40 17,38
17 1 5,04 14,05
18 1 3,60 11,13
19 1 2,80 8,94
20 1 2,24 7,00

Tabulka 10: Frekvenéni charakteristika vykonového zesilovace s vystupnim filtrem

Frekvencni charakteristika A[dB]

15,00

I 13,00
A 11,00

~_ /] \

\/ \ === Frekve

7,00 L
néni
\ charak
5,00

\ terist...
\ 3,00
1,00
\ fIMHz]
1 \ 10 -1,00
\f— -3,00
-5,00

Obrazek 41: Frekvenc¢ni charakteristika vykonového zesilovace bez vystupniho

filtru
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Frekvencni charakteristika vykonového zesilovace
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Obrazek 42:

Frekvencni charakteristika vykonového zesilovace bez vystupniho

filtru

Obrazek 43: Realizace vystupniho filtru
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Obrazek 44: Schéma snimaciho zesilovace
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Obrazek 46: Snimaci zesilova¢ — spodni strana

f [MHz] |Uin [V] Uout [V] [A [dB]
4,7 0,005 0,36 37,15
4,8 0,005 0,64 42,14
4,9 0,005 1,15 47,23
5,0 0,005 1,47 49,37
51 0,005 1,00 46,02
5,2 0,005 0,60 41,58
5,3 0,005 0,32 36,12

Tabulka 11: Frekvenéni charakteristika snimaciho zesilovage
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Obrazek 47: Frekvencni charakteristika snimaciho zesilovace




Zadani laboratorni ulohy

Popiste zékladni princip buzeni sekvenci 90/90.

Nakreslete blokové schéma jednoduchého NMR spektrometru

Zapojte dle navodu (viz nize) cely systém pro prezentaci jevu NMR

Vlozte do métici komory vzorek vody

Nastavte parametry zatizeni tak, aby byl na osciloskopu vidét FID signal
Zaznamenejte naméfeny signal

Zmeétte délku trvani FID signélu

Zkuste zménit délku trvani RF budiciho signdlu a pozorujte, jestli dosSlo ke
zmeéné tvaru ¢i délce trvani FID signdlu a naméfend data diskutujte

Nastavte konstantni parametry buzeni a naméite pribéh pro vodu a pro olej,
diskutujte rozdily

Névod na zprovoznéni systému pro prezentaci jevu NMR:

1)

2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)
9)

Umistéte vzorek do méfici komory (civku je dobré ptidrzet, aby nedoslo k jeji
deformaci)

Nastavte vzdalenost magnetli do poZadované vzdalenosti

Uzaviete kryt métici komory

Zkontrolujte, Ze jsou vSechny casti systému propojeny podle popiskii na
konektorech a kabelech

Zapnéte osciloskop

Zapnéte vykonovy zesilovac

Zapnéte napajeci zdroj predzesilovace, moduldtoru, generatoru obdélniku a
snimaciho zesilovace

Zapnéte generator harmonického signalu

Zapnéte snimaci zesilovac

10) Nastavte na generatoru pozadovanou frekvenci

11) Nastavte napajeci napéti predzesilovace (stejné jako pro generator obdélniku)

na +13V, modulatoru na +-12V a snimaciho zesilova¢e na +5V

12) Nastavte na generatoru amplitudu __V (muize byt stanoveno az po zprovoznéni

systéemu).

13) Proved’te nastaveni osciloskopu tak, aby bylo mozné pozorovat jednotlivé

budici RF pulzy.

14)Po ukonceni prace nejprve snizte amplitudu signalu z generatoru, poté

zmenSete na nulu vSechny napajeci napéti a nasledné¢ vypnéte vykonovy
zesilovac.
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Obsah prilozeného CD

Simulace obvodu:

Soubory simulaci elektronickych obvodi realizovanych pro potfeby semestralni a
bakalarské prace. Simulace byly provadény v programu Multisim™ 11 od spolecnosti
National Instruments.

Realizace obvodu:

Soubory schémat, plosnych spojii a osazovacich plani k jednotlivym finalnim

verzim obvodd. Obvody jsou tfidény podle nazvi, které koliduji s nazvy obvodi.

V ramci slozky ,,Generator obdélniku* je umistén i firmware pro procesor. Jednak
jako projekt pro CodeVisionAVR V2, tak i jako *.hex soubor, ktery 1ze ptimo nahrat do
mikroprocesoru.

74



