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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vylepsenim metody vyvinuté na UVEE, kterd se vyu-
ziva pro elektroporaci. Vylepseni spociva v navrhu a realizaci snimace malych proudi s
galvanickym oddélenim.

KLICOVA SLOVA

Impedance tkané, transformator proudu, snimac proudu, méreni, pracovisté

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the improvement of a method developed at UVEE,
which is used for electroporation. The improvement consists in the design and imple-
mentation of a small current sensor with galvanic isolation.
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Uvod

Tato prace se zaméruje na analyzu a vylepseni metody méreni impedance tkané,
vyvinuté na UVEE. Pro jeji provedeni je pouzivan vysokonapétovy zdroj stejno-
smérného napéti, ktery dodava obdélnikové pulzy. Dany zdroj je divodem realizace
snimace proudu, ktery zajistuje galvanické oddéleni. Prace se dale zabyva jejich na-
vrhem a samotnou realizaci, véetné jejich testovaciho méreni. Navrh obsahuje rovnéz

i pripravek pro dané testovani snimaci.
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1 Problematika méreni impedance tkané

1.1 Ucel méreni impedance tkané

Vyuziti elektrické impedance v mediciné je Siroké. Umoznuje ndm aktudlné a indivi-
duélné zhodnotit stav tkané ¢loveéka. Pomoci ni jsme schopni urcovat diagnozu, ale
také upfesnit parametry aplikovaného elektrického pole pii provadéni terapeutickych
zakrokt. V soucasné dobé se nejznaméjsi metody ke zjisténi impedance uvadéji bio-
impedanc¢ni analyza a elektrickd impedancni tomografie, které budou popsany déle
hlavné bezpecnost a tedy by amplituda proudu excitacniho signalu neméla presah-

nout tzv. prah vnimani, jehoz hodnota je priblizné 0,5 mA. [I]

1.2 Elektroporace

Tento jev vznikd, pokud aplikujeme kratkodobé pulzy o vysoké amplitudé na tkan
a bunky. Tim dochazi ke zvySeni propustnosti bunécné stény, coz ma za nasledek
vytvoreni doc¢asnych péru uvniti bunééné membrény. [2]

Princip elektroporace spociva tedy ve vytvoreni péri v bunééné membrané. Na
netknutou bunéénou membranu se po prilozeni elektrického pole zacne v prvnich na-
nosekundach vytvaret kandlek. Timto kanalkem prochézi molekuly vody nachézejici
se v extracelularni tekutiné a po mikrosekundé dochazi k polarizaci pole mezi extra-
celularni a intraceluldrni ¢asti membrany. Nasledné se lipidy zacinaji preorientovavat
a molekulami vody pronikat do bunky. Por se stabilizuje a dochazi k vétsimu prenosu
molekul a ionti do bunky. Dojde-li béhem vytvareni port k prekroceni prahového
napéti membrany (200 mV az 1 V), burika ztrdci schopnost zaceleni vytvorenych
péru. Diky tomuto rozeznavame elektroporaci vratnou a nevratnou. [2]

K tspésnému nevratnému elektroporacnimu zdkroku je potfeba vysokonapétovy
zdroj, ktery umoznuje dodavat napéti v radech kV a elektricky proud v desitkach
A. 3]

P1i elektroporacnim zakroku jsou elektrody umistény kolem, nebo primo v méte-
ném vzorku tkané. Pomoci elektrod jsou aplikovany elektrické pulzy, které maji na
tkan vliv podle specifickych vlastnosti kazdého pulzu - velikost pulzu, doba trvani
pulzu atd. [4]

Pro tucely simulace rozsahu elektroporace je potieba znat vodivosti tkané, jejichz
hodnoty jsou uvadény v odborné literature, avSsak dané ¢iselné idaje jsou neptesné,
a proto je potieba kazdy vzorek individualné zmérit. Z téchto diivodi byla vyvinuta

metoda, ktera bude popsana dale.
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1.2.1 Vyhodnoceni zakroku

Tkané, které byly vystaveny elektrickym pulziim, mohou reagovat tfemi zptisoby:
o Beze zmény - vlastnosti tkané se nijak neméni
o Reverzibilné - dojde k vytvoreni kanalki na povrchu membrany, které se samy
uzaviou (vratnd elektroporace)

o Ireverzibilné - nastane znic¢eni buriky (nevratna elektroporace)

V aktualni dobé nejsou dostupné zadné informace béhem zakroku a tedy vysledky
elektroporace se pozoruji z dlouhodobéjsi reakce tkané. Nejcastéji se v biomediciné
bere jako ukazatel vodivost tkdné, protoze vime, jakou vodivost méla tkan pred pro-
vedenim zakroku. Pri samotném experimentu se zaznamenavaji i parametry napéti
a proudu, a pro uplné vysledky je pottebné znat jesté parametry elektrod a tloustku
meéreného vzorku. Vysledky elektroporace se potom vynaseji jako zavislost mérné

elektrické vodivosti na intenzité prilozeného elektrického pole.[4]

0.30

= Slinivka
==  Mozek

0.25+ Jatra

0.20+

0.15-

Mérna elektricka vodivost [S/m]

0.10

L] ]
0 1000 2000 3000
Intenzita elektrického pole [V/em]

Obr. 1.1: Zména vodivosti riznych tkani v zavislosti na zvysujici se intenzité elek-
trického pole [4]
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1.3 Ekvivalentni elektricky model tkané

K modelovani elektrické impedance tkani lze pouzit jednoduchy model spocivajici
v paralelnim zapojeni rezistoru R1 a kondenzatoru C a do série k nim pripojeného
rezistoru R2. [5]

C
|

I R2
o—¢ R1 —{ }—o
—

Obr. 1.2: Zjednodusseny ekvivalentni obvod tkané

Pro stejnosmérny proud se chova kapacitor jako rozpojeny vodic, takze vysledny
model je tvoTen pouze sériovym zapojenim rezistorii R1 a R2. Pro velmi vysokou
frekvenci se bude kapacitor chovat témér jako zkrat, takze premosti rezistor R1 a
na impedanci se bude podilet pouze rezistor R2. Ponékud méné ziejmé je to, ze
impedance bude klesat plynule, nikde nebude mit lokalni maximum.

Kapacitor C modeluje celkovou kapacitu ve tkani, zejména kapacitu bunécnych
membréan, plosnd kapacita bunééné membrany je 1uF - cm™2. Na kapacité se vsak
podili naprt. i kapacita plosnych vazivovych struktur, takze nelze ztotoznit kapacitu
v modelu s kapacitou bunéénych membran.

Rezistor R1 modeluje elektrickou vodivost télesnych tekutin, predevsim tekutiny
extracelularni. OvSem ani tekutina intracelularni neni zcela bez vlivu na hodnotu
parametru R1. Rezistor R2 odpovida predevsim koznimu odporu, ovsem dilem na

néj ma vliv i vodivost télesnych tekutin. [5]

1.4 Impedancni spektroskopie

Jednd se o spektralni analyzu, pri které je postupné mérena impedance pri riznych
frekvencich méficiho signalu v ramci zvoleného frekvencéniho pasma. Je to nejcastéjst
princip méfeni elektrické impedance. [1],[6]

Méteny rozsah frekvenci se pohybuje v fadech kHz a MHz. Casto se v této metodé
vyuziva RLC metra a sitovych analyzatori z duvodu jejich presnosti a schopnosti
provést méreni rychle a automaticky. Pristroje dokazi samocinné ménit frekvenci
meérictho signalu, ukladat namérené hodnoty impedance do paméti a jako vystup

vytvorit graf. [6]
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Impedancni spektroskopii lze aplikovat do spousty oblasti vyzkumu, protoze je
schopna poskytnout informace o slozeni, struktute, nebo zménach materialu v case.
Jeji vyhodou oproti jinym metodam je jeji neinvazivnost, diky které slouzi k ana-

lyze tkanového slozeni - diagnostika chorob a odhaleni patologického stavu tkané. [7]

1.5 Bioimpedancni spektroskopie

Bioimpedanéni spektroskopie (BIS) je nendkladnd, pfenosnd, rychld a neinvazivni
metoda pro stanoveni celkového slozeni téla. Je zalozena na rozdilnych vodivostnich
vlastnostech tkani. [§]

Zakladem principu této metody jsou rozdilné elektrické vlastnosti jednotlivych
typu tkani. Tkané obsahujici vodu a elektrolyty jsou vodivejsi nez tukové tkané
nebo kosti. BIS je schopna stanovit distribuci télesnych tekutin do intracelularniho
a extracelularnitho prostoru pomoci métreni odporu tkani pti nizkych a vysokych
frekvencich (od 5 do 1000 kHz). [9]

Vyuziva se sirokého pasma frekvenci a lze tici, ze jde o specialni pripad multif-
rekvencni bioimpedancéni analyzy. Pro méfeni se vyuziva nizké intenzity stt¥idavého
proudu (cca 700 pA pro polarizaci bunék) a stanovovani odporu pii nulové frekvenci
a odporu pii nekonecné frekvenci, které je popsdno na Obr. [I.3] pomoci Cole-Cole
diagramu. [10]

High freq. current Low freq, current
L]

= == Cols model : Intracellular spaces
T & O Measured impedance 1 A
- i f
= i
= [ i, . B .
m [ o 3 wmasmg Cm E H
pt . :
@ L |
el |am ‘ 1MHz 0 skHz
= | o } % /f
i . % _{— Extracellular spaces
\ MTail ' /
0 el Resistance

RTBW REﬁW

Obr. 1.3: Cole-Cole diagram zobrazujici vyhodnoceni miry shody namérené hodnoty
s idedlni hodnotou. Rrpw - odpor pii nekonecné frekvenci [}, Regw - odpor pri
nulové frekvenci[Q2] [10]
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Obr. 1.4: Umisténi elektrod. Detection electrode - detekéni elektroda, current source

electrode - proudova elektroda [11]

Deslection
clectrode

Current
J':f B source

elecirode

—

1.6 Elektricka impedancni tomografie

Elektrickd impedanéni tomografie (EIT) je neinvazivni lékarské technika vyuziva-
jici nizkofrekvencni elektrické proudy pro zobrazeni elektrickych vlastnosti tkani a
vnitinich struktur téla. [I12] Pouzivdme pro méfeni elektroimpedanéni systém, jehoz
hlavni ¢asti jsou: zdroj elektrického proudu, mérici a vysilaci elektrody, zesilovac sig-
nélu a obvody, které signal zpracuji (viz Obr. . Vyuziva se vyhradné stridavych
zdrojii o frekvenci 10 kHz az 1 MHz, které pronikaji pfes membranu bunék. Vpra-
venim elektrického proudu do téla se podle jeho struktury a elektrickych vlastnosti
rozdéli potencidl, ten vytvori izopotencialni hladiny, které jsou kolmé na smér siteni
proudu. Rozlozeni izopotencidlnich hladin uvnitt objektu vytvari napétové profily
tkané, které jsou detekovany méficimi elektrodami (viz obr. . Vysledné obrazce

lze zobrazit pomoci ti metod a to: absolutni, diferencni a funkéni metody. [13]

:D—b U
’ Zesilovaé

Zdroj Vysilaci MéFici
proudu elektrody elektrody

Obr. 1.5: Elektroimpedanc¢ni systém [14]
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Absolutni metoda nam vytvori obraz primo z namérenych dat konduktivity nebo
rezistivity, diferencni metoda od sebe odecita dva rtizné obrazy elektrickych vlast-
nosti tkani a funkéni metoda je schopna zaznamenat ¢asové proménny obraz (v fadu
mikrosekund). [13]

Tato metoda se pouziva v riznych oblastech mediciny, napriklad v respiracni
péci, kardiologii, neurologii a onkologii. Jeji dalsi vyuziti je mozné i v klinickych
aplikacich (gastrické vyprazdnovani) a hypertermickych terapiich. [12],[13]

K vysilani elektrickych proudi do objektu se obvykle pouziva jedna dvojice elek-
trod. Sniméani napéti z povrchu objektu je zajisténo velkym poctem méricich elektrod
(napéti je métreno vzdy mezi dvojicemi méticich elektrod). Rozliseni a kvalita vysled-
ného obrazu elektrickych vlastnosti tkané roste s vétsim poctem méticich elektrod
a jsou podminény provedenim mnoha méfeni (stovky az tisice) pro rtizné rozloZeni
potencialii uvniti a na povrchu objektu. Ze ziskanych sad napéti, odlisnych pro kaz-
dou distribuci potencidli, 1ze rekonstruovat vysledny obraz. Jednotliva méreni a zisk
prislusnych sad napéti 1ze provést prepindanim dvojic méricich elektrod, mezi kterymi
se detekuje vysledné napéti. Pocet a usporadani vysilacich i prijimacich elektrod je

ruzny. Bézny pocet pouzivanych elektrod je 16 az 256. [13]

Obr. 1.6: Princip métfeni EIT
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2 Vysokonapétova metoda méreni vyvinuta
na UVEE

V metodé vyvinuté na UVEE je pouzit pulzni transforméator, ktery v idealnim pri-
padé je schopen dodavat obdélnikové pulzy. Ty se ovsem se zvysujicim se napétim
ovsem finanéné naro¢né. Velikosti napéti a proudii potiebné k elektroporaci se odvi-
jeji podle parametrit méreného vzorku, jako je tloustka a prirozeny elektricky odpor,

ktery zavisi na druhu tkéné. [4]

2.1 Pripravek na méreni

2.1.1 Elektrody

Hlavni ¢asti mériciho pripravku, pouzitych v této metodeé, jsou elektrody, které slouzi
k prenaseni elektrického proudu. Typt elektrod méame hned nékolik - mikroelektrody;,
povrchové a podpovrchové elektrody. [I5] K tcelim nasich méfeni jsou pouzity po-
vrchové elektrody a jejich navrh je blize popsan v diplomové praci pana Ing. Jakuba
Uhera, ktery dale vychézel z navrhu systému elektrod metodou konecénych prvku

panem doc. Ing. Radoslavem Cipinem, Ph.D.

V diplomové praci pana Ing. Jakuba Uhera byl fesen problém s prvotnim na-
vrhem elektrod. Ukazalo se, ze geometrie pouzitych elektrod méla za nasledek, ze
vnitini elektrodou (plochou Sy) tekl maly proud, ktery byl slozité méritelny. Proto
bylo rozhodnuto udélat novou geometrii elektrod, kterd vychéazi z technického roz-
boru - ¢im mensi bude prifez plochy S; oproti priifezu plochy Soz, tim lepsi bude

homogenita pole. Jejich nové rozméry lze vidét na obr. 4]

Reseni pomoci nové geometrie elektrod je znézornéno na obr. ve kterém je
ukazano, i jakym zptisobem dochézi k rozlozeni elektrického proudu jednotlivymi
plochami. Cervené Sipky reprezentuji smér puisobeni elektrického pole na méfeny
vzorek. [4] Kompletni méfici pripravek je detailnéji zndzornén na obr. ale v této
praci se dané schéma zméni. Jak zde jiz bylo fe¢eno, musela byt navrhnuta nova
geometrie elektrod, to mélo za nésledek, ze danou plochou S; tekl maly proud I,
ktery byl slozité méritelny. K jeho zméreni je tedy potieba navrhnout a zrealizovat

snimac malych proudi, ktery nahradi proudovou sondu ¢. 2.
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Obr. 2.1: Geometrie elektrod [4]
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Obr. 2.2: Rez elektrodami [4]
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Obr. 2.3: Detailni nédkres métictho pripravku [4]
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3 Snimace proudii vhodné pro vysokonapé-
tovou metodu

Pro nase vyuziti v praci potrebujeme, aby snimace zajistovaly galvanické oddéleni,
z divodu bezpecnosti osob, kvili vysokonapétovému zdroji, ktery dodava impulzy.
Galvanické oddéleni lze provést nékolika zplisoby, zalezi na povaze oddélovaného
signalu a na zpusobu vyhodnocovani tohoto signalu. Pro galvanické oddéleni se
pouziva optoclen, linearni optoclen, transformator, kondenzator, jehoz izolace byva
tvorena keramikou nebo oxidem kiemiku SiO2. [16]

Pro nase ucely se zamérime konkrétnéji na mérici transformator prouda a sni-

mace na principu Hallovy sondy.

3.1 Meérici transformator proudu

Transformator proudu pracuje na principu Faradayova indukéniho zakona - pfi ca-
sové zméné magnetického toku, ktery prochazi plochou zavitu, dochazi k indukci
elektrického proudu v zévitu. [17]
Privadime do primérniho vinuti stiidavé napéti (AC), a protoZze je obvod uzavien,
tak nim prochazi stridavy proud, a ten zacne vytvaret kolem primarni civky mag-
netické pole, které je charakterizovano stfidavym magnetickym tokem. Tento tok
se uzavird prevazné feromagnetickym jadrem transformatoru a svymi ucinky tak
zasahuje vinuti sekundarni civky. Vlivem c¢asové zmény magnetického toku se v
sekunddrnim vinuti indukuje st¥idavé napéti a tece stiidavy proud. [17]
Primarni vinuti je zapojeno do série s danym obvodem, jehoz proud Iy, ktery je
urc¢en zatézi Rz, se transformuje do sekundarniho obvodu. To je divodem, proc
tyto pristroje maji charakteristické vlastnosti transformatort sériovych na rozdil
od vykonovych a napéfovych transformatorii, které maji charakteristické vlastnosti
transformatoru pripojenych paralelné k primarnimu obvodu. [I7] [L§]

Pristrojové transformatory proudu maji dvé pracovni oblasti, a to oblast provozni
a nadproudovou. V provozni oblasti pracuje transformator za normalniho provozu
v siti a v oblasti nadproudové pri pretizeni a poruchovych stavech (zkratech) v siti.
Hranici mezi obéma tvori krajni provozovaci proud, ktery miize trvale prochézet pri-
marnim vinutim, aniz by byla prekro¢ena maximalni teplota jakékoliv ¢asti transfor-
matoru. Presnost proudového transformatoru v pracovni oblasti je charakterizovana
jeho tfidou presnosti, v nadproudové oblasti pak nadproudovou charakteristikou a
nadproudovym ¢islem. U méficiho transformatoru proudu se kryje provozni oblast s
meéricim rozsahem, tj. s rozsahem hodnot primarniho proudu, v némz jsou stanoveny

dovolené chyby pro tcely méreni. [17] [18]
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Obr. 3.1: Piiklad zapojeni méfictho transformétoru proudu do obvodu [17]
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3.2 Snimace na principu Hallovy sondy

Halltiv snimac proudu je elektronické zarizeni, které méri proud protékajici vodicem
pomoci jevu zvaného Halltv efekt. Halltiv efekt je fyzikdlni princip, pii kterém se na
vodici vytvari rozdil napéti, znamé jako Hallovo napéti, kdyz je vystaven magnetic-
kému poli kolmému ke sméru toku proudu. Proudové senzory s Hallovym efektem
vyuzivaji tento jev k presnému méteni velikosti proudu, ktery vodicem protéka, aniz
by bylo nutné primé elektrické spojeni s mérenym obvodem. Vyuziva se dvou zapo-
jeni open loop (oteviend smycka) a closed loop (uzaviend smycka).[20] Technologie s
vyuzitim Hallovy sondy v oteviené smycce je vyuzita predevsim u snimaci s mensimi
pozadavky na presnost a dynamiku méreni. Magneticky tok vytvareny primarnim
proudem je koncentrovan v magnetickém obvodu snimace. Jeho velikost je métrena ve
vzduchové mezere magnetického obvodu s vyuzitim Hallovy sondy. Signéal z Hallovy
sondy je zesilen tak, aby bylo dosazeno iméry mezi primarnim proudem a napétim
na vystupu snimace. Casovy pribéh vystupniho napéti tak kopiruje ¢asovy pribéh
primarniho proudu. [19] U snimact s uzavienou smyckou je jadro snimace doplnéno
o kompenzacni vinuti, které svou polaritou potlacuje magneticky tok vytvareny pri-
marnim vodi¢em. Hallova sonda v tomto pripadé slouzi k méreni vysledného pole
tvoreného rozdilem pole primarniho vodice a pole kompenzacniho vinuti. Pii vyrov-
nani téchto magnetickych poli v jadre tak prochézi kompenzac¢nim vinutim proud
vazany na primarni proud poc¢tem zaviti kompenzacni civky. Tento proud na vy-
stupu snimace reprezentuje pribéh a velikost primarniho proudu, takze snimac se

chova jako transformator proudu jiz od stejnosmérnych hodnot proudu. [19]
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Hlavnimi rozdily mezi uzavienou a otevienou smyckou jsou tedy sitka pasma
a rozdil v presnosti. Z mikroskopického pohledu se magnetické pole ve vzduchové
mezete stale pohybuje blizko nulového toku. Protoze se magnetické pole méni jen
velmi malo, mize byt frekvence téchto zmén vyssi. Diky tomu méa Halliv senzor
s uzavienou smyckou rychlou odezvu. Skutecné sitky pasma téchto senzoriti potom
bézné presahuji 100 kHz. Naproti tomu senzory s otevienou smyckou maji obvykle
uzsi sirku pasma. Bézna sitka pdsma u takovych senzort je priblizné 3 kHz. [20]

Presnost vystupu na sekundarni strané Hallova senzoru s otevienou smyckou
je imérna intenzité magnetické indukce ve vzduchové mezere magnetického jadra.
Jadro je vyrobeno z materidlii s vysokou magnetickou permeabilitou, které priro-
zené vykazuji nelinearitu a hysterezi. Kvili témto vlastnostem ma oteviena smycka
obvykle horsi linearitu a to znamena, ze vystup se lisi pti rostoucim a klesajicim
signélu na primarni strané. Pfesnost téchto senzort je typicky horsi nez 1 %. [20]

Naopak Halltiv senzor s uzavienou smyckou pracuje ve stavu nulového magne-
tického toku, takze nelinearita a hystereze jadra nemaji vliv na vystup. Diky tomu
je dosazeno lepsi linearity a vyssSi presnosti. Presnost téchto senzort miize bézné
dosahovat 0,2 %. [20]

ov

n Primdrni proud [_ Vystupni napéti v A

Obr. 3.2: Principialni schéma snimace s otevienou smyckou [21]
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Obr. 3.3: Principialni schéma snimace s uzavienou smyckou [21]
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4 Realizace snimace

4.1 Meérici transformator proudu s feritovym jadrem

Navrh transformatoru proudu vychazel z jednoduché ivahy. Primérnim vinutim bylo
vyzadovano, aby prochazel proud priblizné 2 A a nasledné se transformoval na 200
mA. Pozadavek na vystupni napéti bylo 10 V a proto byl pridan rezistor o hodnoté
50 . Z tohoto navrhu jsme schopni vypocitat pomeér zaviti primaru a sekundaru

podle rovnice 4.1.

Ny I
k—e_h_ 2 41
N, L 0.2 -] (4.1)
200mA
2A b o
v |, 3| 50Q liov
O

Obr. 4.1: Schéma navrhu ptipravku transformatoru proudu

7 rovnice 3.1 byl ziskdn transformacni pomér pro zavity, diky kterému bylo
mozné spravné zvoleni zavitli na strané primarniho a sekundarniho vinuti. Pro nase
ucely bylo tedy zvoleno 10 zavitti na primarnim vinuti a 100 zaviti na sekundarnim

vinuti.

4.1.1 Vybér jadra

Z4dny piistroj nepracuje se 100% presnosti, a musi se proto stanovit chybu mé¥ent,
kterou jsme schopni tolerovat. Tato chyba se odviji od zvoleného typu jadra a délky
impulzu. Nase prvni volba jadra pripadla na toroidni jadro T2010 CF 138 Al 2900.

Pro nase vypocty uvazujeme délku impulzu t = 50 ps. Déle je nutné vypocitat

indukénost daného jadra, jako je naznaceno v rovnici 3.2, kde Al dosazujeme v nH,

podle katalogu.

L = Ny*- Al = 10000 - 2900 - 10~ =29 mH (4.2)

1 1
— .10-50-10"% = 4.
Al = /udt 50103 0-50-10 17 mA (4.3)
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Pri pouziti tohoto jadra vychézi chyba méreni priblizné 8%, a to neni vyhovujici.

Proto byly zpracovany dalsi dva navrhy pro jina toroidni jadra, ktera byla k dispozici.
Toroidni jadro T2007 CF265 Al 4800

L = No* - Al = 10000 - 4800 - 1077 = 48 mH (4.4)
A]—l/ gt = — . 10.50-1075 = 10,4 mA (4.5)
L) T s 10 - ‘

Toroidni jadro T2510 CF265 Al 5100

L = Ny*- Al = 10000 - 5100 - 10~? = 51 mH (4.6)

1 1
AI:—/ — .10-50-10% = A 4
[ udt = e 10450100 = 9,8 m (4.7)

Ze ziskanych vypocti jsme posoudili moznou nejlepsi (nejmensi) chybu méfeni
u typu jadra a to je T2510 CF265 Al 5100 s chybou priblizné 4,9%.

4.1.2 Realizace transformatoru proudu

Pro realizaci transformatoru mame vse potiebné a zbyva pouze vybrat vhodné vo-
di¢e. Pro sekunddrni vinut{ byl zvolen vodi¢ s priifezem S = 0,2 mm?, a protozZe na
primarnim vinuti je pouze 10 zavit, bylo nutno pouzit vétsi prirez vodice, a to sice

S = 1,5 mm?. Kompletn{ seznam pouzitych komponent:

o Toroidni jadro T2510 CF265 Al 5100
« Vodi¢ na sekunddrnim vinuti, S = 0,2 mm?

e Vodi¢ na primarnim vinuti, S = 1,5 mm?

4.1.3 Fyzicka realizace

Po tspésné fyzické realizaci transformatoru proudu je potfebné pripojit k sekun-
darnimu vinuti rezistor s hodnotou 50 2. Tato hodnota nebyla dostupnd, a proto
jsme spojili dva rezistory s hodnotou 100 €2 paralelné. Kazdy z dostupnych rezistori
ovsem nema presne 100 €2, a je tedy nutné zmérit tyto hodnoty a pouzit nejvhodnéjsi

hodnoty, abychom docilili co nejlepsiho vysledku.
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Obr. 4.2: Navinuty transformator proudu

V nasem pripadé to byly hodnoty odporti Ry = 99,90 €2, Ry = 99,86 ). Dané
odpory byly pripajeny k vyvodum transformatoru a zaroven ke konektoru, ktery

slouzi k pripojeni do osciloskopu.

Obr. 4.3: Kompletni zrealizovany ptripravek transformator proudu

4.1.4 Testovaci méreni

Testovaci méreni mélo za kol ovéreni spravné funkcénosti vyrobeného mériciho trans-
formétoru. Méfeni probihalo za stanovenych parametri, které jsou na obr. 4.1} a
jedinou zménou byla délka méreného pulzu, ktera je 40 us. Méteni probihalo na os-
ciloskopu Tektronix DPO 4054. Jako zdroj pulzi byl zvolen vysokonapétovy pulzni
zdroj stejnosmérného napéti.

Z obr. [f.4] 1ze vidét, Ze je zde patrnd chyba, se kterou jsme ale poéitali. Pomoci
kurzorti na osciloskopu jsme tuto chybu byli schopni urc¢ité presné, a to na 80 mA.

Abychom mohli vysledky porovnat korektné, musime zménit délku pulzu v rovnici
4.7.
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Obr. 4.4: Snimek osciloskopu z testovacitho méreni, zluta - transformator proudu,

L u 51 * ]_0 ’ ’

Vypoctena chyba ¢ini 7,8 mA, coz je oproti 80 mA stale hodné. Je ovSsem potieba
si uvédomit, ze méreni probihalo na primarnim vinuti a vypocty jsou na sekundarnim
vinuti. Z tohoto plyne, Ze chyba na primarnim vinuti musi byt podle transformacniho
pomeéru K 10x vétsi nez na sekundarnim vinuti. Koneéna hodnota vypoctené chyby
tedy ¢ini 78 mA, coz je hodnota, kterd je velmi blizko 80 mA a lze tedy Tici, ze

funkénost transforméatoru proudu s feritovym jadrem je ovérena.
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4.2 Snimac proudu s Hallovou sondou

4.2.1 Vybér proudového snimace

7 davodu velké chyby transformatoru proudu bylo vyzkouseno pouzit snimac¢ na
principu Hallovy sondy. Z dostupnych proudovych ¢idel jsme vybrali vyrobce LEM,
ktery nabizi velkou moznost vybéru a to hned pro nékolik proudovych kategorii. Jak
bylo popsano vyse, mame dva typy snimacii a to s otevienou a uzavienou smyckou.
Nase méreni chceme ovsem co nejpresnéjsi pro malé proudy, a proto jsme zvolili
smycku uzavienou. Zaroven budeme chtit co nejmensi méfici rozsah, a proto pri-
padaji v tvahu pouze ¢idla LEM 6-NP, jez maji rozsah -20 az 20 A. Dale bylo
koz se jedna o novéjsi technologie. Z dostupnych fad vyrobce jsme tedy zvolili snimac
proudu LESR 6-NP, z roku 2023.

Obr. 4.5: Snimaé¢ proudu LESR 6-NP [22]

4.2.2 Uprava proudového snimace

Podle uvedenych informaci vyse, nds model ma mérici rozsah -20 az 20 A, ktery je
pro nase potieby prilis velky, a proto je nutné udélat tpravu. Dany rozsah je dle
datasheetu pro 1 zavit. [22] Timto je zfejmé, Ze pokud navineme 10 zavita, dany

rozsah se 10x zmensi na -2 az 2 A, a dostaneme se do potiebné hodnoty.

Obr. 4.6: Rozdélany snima¢ LESR 6-NP
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Obr. 4.7: Kompletni upraveny snima¢ LESR 6-NP

4.3 Meérici transformator proudu s jadrem Nanoperm

Po prvnim navrhu transformatoru jsme ovérili jeho chybu méteni, ktera je ovSem
stale prilis velka, a tedy zkusime druhy pokus v podobé nového MTP.

Musime se zamérit na parametry, které nam urcuji chybu. Z rovnic 4.4 - 4.7 1ze
usoudit, Zze by opétovna zména jadra dokazala chybu opét snizit, avsak z podobnych
jader by rozdil nemusel byt dostacujici.

Diraz prisel tedy na toroidni jadra od vyrobce Magnetec, ktery dokaze zajistit
vysokou hodnotu Al. Z danych jader, ktera jsme méli k dispozici, jsme vybrali jadro
Magnetec M-060-02. Toto jadro mé dle datasheetu rozsah 30-60 pH.[23] Pro vypocty
pouzijeme prosttedni hodnotu, a nasledné po navinuti zméfime hodnotu indukénosti.

Realizace druhého MTP tedy probihala zcela identicky jako pti prvnim, akorat
s doplnujicim méfenim indukcénosti, které dosahlo hodnoty 384 mH, pricemz tento
rozdil jsme schopni zanedbat. Nasledné byl pripojen odpor k sekundarnimu vinuti,
abychom dosahli pottebného napéti. Hodnota 50 €2 stale nebyla k dispozici, a proto
byl opét zvolen postup pro paralelni spojeni dvou odporii s hodnotami R; = 99,95
Q, Ry =99, 90 €.

L = Ny* - Al = 10000 - 45000 - 10~ = 450 mH (4.9)
Al—l/dt— L 105010 = 1,1 mA (4.10)
7 A W - ‘
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Podle rovnice [£.10] je chyba magnetizacniho proudu 1,1 mA na sekundérnim
vinuti. Zakonité na primarnim vinuti bude tedy chyba dle transformac¢niho pomeéru
11 mA, kterd odpovida 0,5% z 2 A.

Obr. 4.8: MTP s jadrem Nanoperm M-060
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5 Meérici pracovisté

Ve 7|

5.1 Navrh a vyvoj mériciho pracovisté

Navrh pracovisté vychdzi z pozadavki na méfeni. Na obr. [£.4] lze vidét impulz,
podobny tomu, ktery chceme zobrazit pomoci nasich upravenych cidel najednou a
nasledné je porovnat mezi sebou. Tento pulz byl vygenerovan pomoci vysokonapeé-

tového zdroje stejnosmérného napéti, viz obr.

‘o

™ -
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ELEKTROTECHNIKY
A\ A ELEKTRONIKY
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S

Obr. 5.1: Vysokonapétovy pulzni zdroj stejnosmérného napéti

Problémem nastava samotna délka impulzu, ktera je pro nase potreby prilis
velkd, a proto se ji pokusime upravit. Rozhodli jsme se pro upravenou délku 10 ps.

Bylo navrhnuto feseni pomoci monostabilntho klopného obvodu (MKO). Tento
klopny obvod ma jednu stabilni polohu, ze které mize obvod vyvést vnéjsi vstup (v
nasem pripadé zméacknuti tlacitka, které privede na vstup obvodu proudovy impulz).
Po preklopeni do nestabilni polohy obvod setrva v preklopeném stavu po urceny cas
(definovan parametry soucastek), po némz se opét vrati do stabilntho stavu, kde
vyckava dalsiho vstupu. [24] Pro zrealizovani tohoto obvodu jsme pouzili navrh
pomoci hradel NAND, ktery je ukazan na obr.
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Obr. 5.2: Principidlni schéma MKO realizované hradly NAND [25]
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Princip vyse uvedeného obvodu je nasledujici. Predpokladejme, Ze spoustéci im-
pulz je udrzovan pomoci rezistoru R; na logické 1 a tim vystup prvniho hradla Ul
bude logické 0. Casovaci rezistor je pfipojen k zemi, kterd se rovné logické 0, a tim
se kondenzator zcela vybije. To ma za nasledek, ze vystup Ul a spojovaci bod V1
se rovnaji logické 0, kterd je privedena na vstup hradla U2, jenz je zapojen jako
invertor. Vystupem je logicka 1, jez je pfipojena na jeden vstup hradla Ul, aby po-
skytla kladnou zpétnou vazbu. Casovacim kondenzatorem neprotéka zadny proud a
dochézi ke stabilnimu stavu obvodu, dokud neni pfiveden spoustéci impulz pomoci
tlacitka.

Pokud tlac¢itko zmackneme, privedeme na vstup zaporny impulz. Vystup z prv-
niho hradla bude logickd 1 a protoze napéti kondenzatoru nemize okamzité zmeénit
svilj stav, zpusobi to, ze spojovaci bod V1 a vstup hradla U2 prejdou do logické 1,
kterd zapric¢ini zménu vystupu hradla U2 v logickou 0.

Kondenzator se zacne diky vystupu z hradla Ul nabijet s ¢asovou konstantou
7 danou kombinaci rezistoru a kondenzatoru. Proces nabijeni trva, dokud nabijeci
proud neni schopen udrzet vstup U2 a V1 na logické 1. Ve chvili, kdy toto nastane,
vystup U2 se prepne zpét do logické 1, coz zptusobi, ze vystup Ul prejde v logickou 0
a kondenzator se vybije diky vlivu rezistoru Ry a obvod se dostane zpét do stabilniho
stavu. [25]

Casové konstanta 7 ndm udava nasi délku impulzu, kterou chceme. Ta se pocita

podle rovnice |5.1] a pouzijeme ji déle v realizaci.

T =1In(2)- RC [s] (5.1)
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Pro nasi realizaci MKO pouzijeme dostupny integrovany obvod HCF4011B ob-
sahujici 4 hradla NAND.

Obr. 5.3: Integrovany obvod HCF4011B [26]

A 1] v

B 2] s H

b 3] Jz 6
K=C-D

K ol g7 — ™
c s o ¢
o sf hs F

M=G-H s €

Vystupem z MKO je tedy nas upraveny impulz napéti, ktery chceme zobrazit.

Pro jeho korektni zobrazeni jsme se rozhodli pro spojeni dvou tranzistorti. Z dostup-
nych tranzistort jsme pouzili BC 327 (PNP) a BC 337 (NPN). Pri kladné polarité
vstupniho napéti se nam otevre tranzistor NPN a na vystup nam privede napéjeci
napeti snizené o rozdil mezi baze-emitor. Pokud bychom na vstupu méli zdporné
nebo nulové napéti, otevie se tranzistor PNP, ktery nam svede veskery proud na
vystupu na zem a tim bude napéti na vystupu rovno prechodu emitor-baze. Toto
napéti na prechodu je dilezité pro jejich otevieni.

Toto zapojeni slouzi k tpravé vystupni impedance hradla NAND. Samotné hradlo
ma totiz vysoky vystupni odpor a kdybychom ho ptipojili pfimo k MOSFETu, jeho
vstupni kapacita by se nabijela pres dany odpor a samoziejmé deformovala vysledny

impulz (dlouhd nabézna a sestupnd hrana).
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5.2 Fyzicka realizace mériciho pracovisté

Pred samotnou realizaci musime jesté urcit dobu trvani impulzu. Jak bylo jiz po-
psano vyse, zvolili jsme délku 10 us, kterou by bylo ovSsem obtizné s dostupnymi
soucastkami presné docilit. Parametry soucastek pro urceni nové délky impulzu jsme
tedy zvolili R = 1 k2 a C = 10 nF a dosadili do rovnice [5.1

7 =1In(2) -1000 -10-10"" = 6,93 us (5.2)

Tato délka impulzu je pro nase potreby dostatecna a muzeme tedy fyzicky zre-
alizovat méfici pracovisté, podle schématu na obr. .4 Seznam vSech pouzitych

soucastek je popsan v tabulce [5.1}

Nazev soucastky Mnozstvi
HCF4011B
Tranzistor BC327
Tranzistor BC337
Tranzistor MOSFET IRF 4905
Schottkyho dioda SB160
KLS TS4501-3.8-180 mikrospinac
Kondenzator 10nF
Kondenzator 100nF
Kondenzator 2200 F
Rezistor 1k¢2
Rezistor 3k32
12 Rezistor 10kS2

O |0 ||| T = | W [N+

—
o

—_
—_

= === === |F=R]|F=]|F=]|~=

Tab. 5.1: Soucastky pouzité na fyzickou realizaci
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Obr. 5.4: Schéma pripravku pro testovani



Findlni realizace méfictho piipravku je ukdzdna na obrazku niZe, pricemz 1)
Proudové ¢idlo na principu Hallovy sondy LEM, 2) Méfici transformator proudu s
jaddrem NanoPerm, 3) Métici transformator proudu s feritovym jadrem, 4) Boé¢nik s

celkovym odporem 998 mf). Déle lze vidét na obr. kompletni méfici pracovisté.

-

Obr. 5.5: Zkompletovany mértici pripravek

Obr. 5.6: Detailni pohled na osazenou desku
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Obr. 5.7: Zkompletizované mérici pracovisté
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6 Ovéreni funkce snimacu

Pro testovaci méteni a ovéreni spravnosti nasich upravenych proudovych ¢idel jsme
pouzili méfici kartu PicoScope 5000 Series (SAP:001000334053), ktera slouzi jako
¢tytkanalovy osciloskop. Zobrazeni pribéht déale probihalo pomoci specidlniho pro-
gramu PicoScope 7 T&M. Toto rozhrani lze vidét na obr. [6.1]a program ndm taktéz
umoznuje export dat. Pro vykresleni grafu jsme tedy data exportovali do Microsoft
Excel, ktery jsme zaroven pouzili i pro jejich vykresleni.

Pro napajeni obvodu byl zvolen zdroj stejnosmérného napéti wanptek KPS305D.
Jak bylo popsano vyse, snima¢ LEM potrebuje své vlastni napdjeni, a proto jsme
pouzili skolni stabilizovany zdroj TESLA BK 125 (SAP:001000003562), ktery nam
bude do snimace dodavat 5 V.

Na obr. lze vidét, ze nami vytvorené snimace jsou zapojeny do série s od-
porem Rz o hodnoté 8,2 (), ktery reprezentuje budouci vzorek tkané. Podle zadani
vedouciho bylo rozhodnuto provést celkem tii méreni pro odlisné délky impulzu a
to sice pro 7 us, 47 pus a 70 ps. Napéti dodavané stejnosmérnym zdrojem bylo pri

vSech mérenich stejné a to sice 14 V.

£ picoscope 7 TeM I
Zaaer s e e e 2 @ B & B pPico
T ) oo wsrdiv S ov L e prae MTHIE g et wedeas bt
A N>
v
s2v Q
‘‘‘‘‘‘
4 Ve /
sis /N
PN \ \
A X 7N /
A / \
Deotnnn 3% / \ /
N / \ /
B / / \ \ / /
= / \ / \
¢ B ) \ /
Prautea ~ .
2

Obr. 6.1: Ukazka zobrazovaciho rozhrani PicoScope 7
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6.1 Testovaci méreni funkce snimacu

Nasge prvni méreni mélo za cil ovérit spravnou funkénost celého pracovisté, spravné
zobrazeni délky impulzu a rovnéz i porovnat vypoctené chyby méreni se skuteénou

chybou.

Meérteni probihalo se vSemi pripojenymi sondami k danym prvkam obvodu, jak
je naznaceno na obr. [5.4] Ve schématu i ve skutecné realizaci je taktéz zahrnut mé-
rici prvek bocnik, jehoz Ucel je vytvorit presnou referenci napéti, od které se budou

porovnavat prubéhy z nasich proudovych snimact.

Priabéh prvniho méteni je zobrazen na obr. [6.2] ze kterého mizeme vidét sprav-
nou funkci monostabilniho klopného obvodu, jenz nam upravil impulz podle oce-
kavani dle rovnice Rovnéz miizeme vidét, ze métici transforméatory proudu pri
takto kratkém impulzu méii priblizné stejné, avsak je zde patrny rozdil mezi nimi
a bo¢nikem, ktery se ke konci impulzu ztraci. Po blizsim zkoumani grafu lze vidét,
ze MTP s jadrem NanoPerm méri 1épe nez transformator s jadrem feritovym. Prou-
dové ¢idlo na principu Hallovy sondy ovSem neméfi zcela presné, a tuto chybu si

popiseme podrobnéji u dalsiho méreni.

Chybu méfeni zde porovnavat nebudeme, jelikoz se jedna o velmi kratky impulz,

ve kterém neni rozdil natolik patrny a doslo by ke zkresleni vysledki.

8 16

——MTP - jadro Nanoperm
‘.
\ ~——MTP - jadro feritové

——Proudové ¢idlo LESR 6-NP

——Bocnik

UV
UV

t [us]

Obr. 6.2: Zméreny napétovy impulz o délce 7 us
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Pro druhé métfeni musela nastat zména parametru soucastek. Abychom docilili
delstho impulzu, byl rezistor Ry (1k€2 ) nahrazen rezistorem s celkovym odporem
6800 2. Délka impulzu se nélezité zméni podle rovnice [5.1| na 47 us, kterd je pro
nasledné meéreni idealni.

Meéreni dale probihalo stejné jako prvni, akorat tedy pro delsi impulz, ktery je
zobrazen na obr. ze kterého lze vidét dané chyby méticich prvki.

7Z grafu lze vidét, ze MTP s jaddrem NanoPerm témér kopiruje pribéh na bocéniku,
ale samoziejmé neni naprosto presny. MTP s feritovym jadrem se pti delsim impulzu
uz zacina jevit pomérné nepresnym prvkem dle oc¢ekavani, které je zpusobeno pre-
sycovanim jadra. U proudového snimace LESR 6-NP lze oproti obr. pozorovat
vétsi nepresnosti. Na zacatku totiz pomérné nepresné zobrazuje hranu pulzu, jehoz
priubéh se s delsim casem zpresni a nasledné ¢idlo zacne selhavat v podobé nartis-
tajictho napéti. Tato chyba je zptusobena samotnym c¢idlem. V datasheetu snimace
LESR 6-NP Ize totiz nalézt pribéh, ktery udava jeho nepresné meéreni pii takto malé
délce impulzu, viz obr. 6.3

Déle jsme diky delsimu impulzu nyni schopni odecist chyby meéreni a porovnat
je s naSimi teoretickymi. Do vztaht pro MTP dosadime pouze upravenou
délku impulzu a napéti na primarnim vinuti, které ¢ini 8,5 V.

Chyba MTP s feritovym jadrem

1 1
AT =7 [udt = s 8,547 107 = A 1
[t = e 8547100 = T8 m (6.1)

Vypoctena chyba na sekundarnim vinuti je tedy 7,8 mA, ktera odpovida podle
transformac¢niho poméru chybé na primarnim vinuti 78 mA.

7 grafu jsme schopni odecist rozdil mezi boénikem a MTP s feritovym jadrem,
ktery se rovna dvéma dilktm, které predstavuji 0,4 V. Toto napéti podélime odporem

na sekundarnim vinuti a vyjde nam chyba magnetizacniho proudu z méreni.

AU _ 0.4
R 50

Vypoctena teoreticka chyba méreni tedy ¢ini 78 mA a vypoctena skutecna chyba

méreni ¢ini 80 mA na primarnim vinuti transformétoru.
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Chyba MTP s jadrem Nanoperm

1 1 .

AI_Z/udt_—0’45-8,5~47-10 —0,8 mA (6.3)
AU 0.05

Al e="0 =222 1A 4

R s " (6.4)

U jadra Nanoperm nastava mirna odchylka, stejné jako je tomu u jadra s ferito-
vym jadrem. Na primarnim vinuti je opét chyba 10x vétsi a tudiz vypoctend chyba

¢ini 8 mA a zmérend 10 mA.

6 . W 0625

ar -10.417

i)
o™ Vi (V)

Uy~ Uyl

U

2k . FER TR PR R IR A . d0.208

. I 1 1 .
100 200 300 400 500
1 (us)

Obr. 6.3: Graf znazornujici zpozdéni mérictho kroku ¢idla LESR 6-NP[22]

———MTP - jadro Nanoperm

6 ~———MTP - jadro feritové 1,2

——Proudové ¢idlo LESR 6-NP

——Bocnik

UV
uv]

1 0,2

-1 -0,2

t [ps]

Obr. 6.4: Zméreny napétovy impulz o délce 47 us
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Treti méreni probihalo stejné jako druhé véetné tpravy délky impulzu. Byla zvo-
lena délka 70 us, které dosdhneme opétovnou vyménou rezistoru Rp, jenz bude mit
tentokrat hodnotu 10 k€.

Zméteny impulz lze vidét na obr. [6.5], ze kterého je vidét prakticky stejny priubéh
jako v predchozim méreni. MTP s jadrem Nanoperm opét témér kopiruje pribéh
boc¢niku i pri takovéto délce pulzu, a u MTP s feritovym jadrem je jesté vice znatel-
néjsi presycovani jadra. Chyba méricitho snimace LESR 6-NP je zde jesté vyraznéjsi
nez v predchozim méteni. Ve vyse uvedeném obr. lze vidét presnou funkci daného
c¢idla, ktera se principidlné shoduje s nami namérenym pribéhem. Abychom tedy
dosahli presného meéreni, musel by byt impulz vyrazné delsi, coz je pro nase potieby
nevyhovujici. Rovnéz zde lze vypozorovat nezddouci prekmity na konci impulzu, jez
se objevily i na obr. [6.4l Na nasi praci nemaji vliv, avSak pro budouci métent je bude

vhodné odstranit.

Chyba MTP s feritovym jadrem

1 1 —6
AU 0,6
ALy = — = —— =12mA 6.6

Chyba MTP s jaddrem Nanoperm

1 1
A[:*/ — . . .107% =1 A .
7 udt 015 8,5-70-10 ;3 m (6.7)
AU 0,08
AlLyg=—=——=1,6mA .
i 50 6 m (6.8)

Nami vypoctené hodnoty v rovnicich[6.5]- upravime opét dle transformacniho
pomeéru, a tedy pro primérni vinuti transformatoru proudu s feritovym jadrem bude
vypoctena chyba 116 mA a zmérena 120 mA. Pro MTP s jadrem Nanoperm bude
vypoctena chyba ¢init 13 mA a zmérena 16 mA. Chyby méricich transformatort
proudi tedy potvrdily nami vypoctené teoretické hodnoty, které se lisily v radech

mA, a tim byla jejich spravna funkcénost ovérena.
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Obr. 6.5: Zméreny napétovy impulz o délce 70 us
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vylepseni metody vyvinuté na UVEE a jeji na-
sledné zdokonaleni v podobé realizace a nasledné implementace méticiho snimace
malych proudt. Byly vytvoreny celkem 3 galvanicky oddélené snimace, a to mérici
transformator proudu s feritovym jadrem, s jaddrem Nanoperm a snimac zalozeny na
principu Hallovy sondy LESR 6-NP. Déle bylo vytvoreno schéma pracovisté pro mé-
feni a testovani nami navrhnutych ¢idel, které obsahuje univerzalni desku plosnych
spojii s monostabilnim klopnym obvodem pro tpravu délky impulzu a jeho nasledné
zpracovani.

Déle probéhla 3 testovaci méteni pro tii délky impulzu a to 7, 47 a 70 us, ktera
obsahovala jesté ¢tvrty mérici prvek bocnik, ktery funguje jako reference pro presné
meéreni. Z vykreslenych grafii a naslednych vypocti lze néasledné vidét, ze jadro s
feritovym jadrem dosahuje chyby méfeni priblizné 5%. Pri del$im impulzu taktéz
dochazi k presyceni jadra. Tato chyba je pro presné meéreni zcela neptipustna, a
proto dany transformator nebude dale pouzit.

Dalsim problémovym ¢idlem se ukézal byt snimac¢ malych proudi LESR 6-NP,
ktery diky své konstrukci nedokézal docilit presného méreni takto kratkych pulzi,
coz mimo jiné taktéz uvadi vyrobce v datasheetu. Tato chyba je zptsobena tim,
ze ¢idlo mé Spatnou impulzni odezvu, coz ovliviiuje jeho schopnost presné sledovat
rychlé zmény proudu. Pri kratkych pulzech neni tedy schopen dosdhnout pozadované
presnosti, a proto ho nelze pouzit pro nase budouci méteni.

Poslednim ¢idlem je méfici transformator proudu s jadrem Nanoperm, ktery
diky své velké hodnoté Al dosahuje chyby priblizné 0,5%. Z grafu je taktéz patrné,
ze ¢idlo prakticky kopiruje referencéni prvek boc¢nik, ktery dosahuje nejvyssi mozné
presnosti, avsak neni schopen zajistit galvanické oddéleni. Z téchto vysledki je tedy
jasné, ze nejvhodnéjsi a zaroven nejpresnéjsi snimac malych proudt pro nase vyuziti
v méfeni odporu biologickych vzorki bude pouzit v dalsich aplikacich MTP s jadrem
Nanoperm.

Zavérem lze prohlasit, ze problematika vysokonapétové galvanicky oddéleného
snimace malych proudt s dostatecnou presnosti byla tispésné vyfeSena a uz nic
nebrani realizaci findlniho pracovisté pro vyse uvedenou metodu méreni vodivosti

vzorku tkand.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
vuUT
FEKT
UVEE
BIS
EIT
MTP
MKO

MOSFET

Symboly:

Rrpw

Rcew

N,

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky
Bioimpedanc¢ni spektroskopie

Elektrickd impedancéni tomografie

Meérici transformator proudu

Monostabilni klopny obvod

polem Tizeny tranzistor - Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor

elektricky odpor

odpor pri nekonecné frekvenci
odpor pri nulové frekvenci
plocha vnitini elektrody
plocha vnéjsi elektrody

proud primarnim vinutim
proud vnitini elektrodou
proud vnéjsi elektrodou
celkovy proud elektrodami
transformacni pomér

pocet zavitu primarniho vinuti

pocet zaviti sekundarniho vinuti
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U,u elektrické napéti

L indukcénost

Al hodnota Al indukénosti na zavit na druhou
S prurez vodice

t délka pulzu

Al magnetizacni proud

AL, s zméreny magnetizacni proud

T casova konstanta

AU ubytek napéti
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