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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou generovani napétovych impulsu vysoké
arovné. V ramci prace jsou nejprve popsany tvary jednotlivych impulst, dale je
znazornéno blokové schéma generatoru napétovych impulsu a v teoretickém rozboru
jsou teoreticky rozebrany moznosti feSeni jednotlivych bloku.

V hlavni casti prace je podrobné popsana realizace vybraného
vysokonapétového zdroje. Tato Cast obsahuje schémata, navrh desek plo$nych
spoju, osazovaci vykresy, konstrukci ostatnich ¢asti zdroje a oziveni a méreni.

Klicova slova

Vysokonapétovy zdroj, impuls, Uschova energie, jiskfisté.

Abstract

This paper deals with generate of a high level voltage pulse. The thesis describes
the shape of these pulses. There are the block diagram of the voltage pulse
generator. The possibility of design of individual blocks are discussed in the
theoretical analysis.

In the main part, detailed implementation of a selected hight voltage source is
described. This part includes diagrams, printed circuit board designs, printed circuit
assembly drawings, construction of other parts of the source and recovery and
measurement.

Keywords

High level voltage source, pulse, storage of energy, spark gap.
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1. Uvod

Cilem této prace je zabyvat se problematikou generovani napétovych impulst
vysoké Urovné a navrhnout generator napétovych impulst vysoké drovné. Zafizeni
se bude skladat ze zdroje ss napéti, prvku pro uloZeni energie, spinace, tvarovace
pribéhu a zatéze. Na Obr. 1.1 je blokové schéma celého systému.

V teoretickém rozboru jsou nejprve popsany tvary exponencialnich a pravouhlych
impulsu a jejich parametry. Dale pak podrobné rozebrany moznosti, jak realizovat
jednotlivé bloky generatoru napétovych impulsu. Tato ¢ast prace obsahuje také teorii
o vysokonapétovém zdroji, ktery budeme pozdéji realizovat.

V hlavni &asti prace podrobné& popisuji samotnou realizaci vysokonapétového
zdroje. Nejprve jsou zde znazornéna schémata, desky ploSnych spoju a osazovaci
vykresy. Dale popisuji pomérné slozitou konstrukci ostatnich ¢asti zdroje.

ZDROT TSCHOVA o = LTS
o P SP]:N AC P T\.FAROV.AC I
gs NAPETT ENERGIE PRUBEHU PATEL

Obr. 1.1 Blokové schéma celého systému.

Zdroj napéti

Zdroj napéti dodava elektrickou energii do celého zafizeni. V naSem pfipadé
potfebujeme vysokonapétovy zdroj, jehoz vystupni napéti bude rfadové v desitkach
kV.

Uschova energie

Tento blok slouzi pro nahromadéni a uchovani elektrické energie dodané ze zdroje
napéti. Pro Uschovu elektrické energie maze slouzit napfiklad kondenzator nebo
civka, které budou popsany v teoretickém rozboru.

Spinac¢
V elektronice existuje mnoho spinacich soucastek. Pro nasi praci je tfeba spinace
s co nejkratS$i dobou sepnuti. Dobfe by mohl poslouzit tranzistor, tyristor nebo
jiskFisté.

Tvarovac pribéhu
Jednd se o funkéni bloky, které méni tvar ¢asového prabéhu. V teoretickém rozboru
si popiseme RC obvod a obvod s tvarovacim vedenim (PFL).



2. Teoreticky rozbor

2.1 Tvary impulsi

Impuls je kratkodoba relativni vychylka elektrické veli¢iny ze zakladni (klidové)
hodnoty (Urovné), do niz se po urcité dobé predstavujici Sitku impulsu tato veli¢ina
opét vraci. Impulsy mohou mit ruzny tvar, napfiklad pravouhly, exponencialni,
dvojexponencialni, Diraciv atd. Vychylka tvofici impuls muaze byt kladna nebo
zaporna. [6]

Pravouhly impuls: Pravouhly impuls je slozen z Cela, temene a tylu impulsu. Idealni
pravouhly impuls je tvofen dvéma jednotkovymi skoky nasobenymi veli¢inami se
stejnou absolutni hodnotou udavajici vySku impulsu a riznymi znaménky, ¢asové
vzajemné posunutymi o dobu pfedstavuijici Sitku impulsu t. U tohoto impulsu je ¢elo i
tyl skokové a temeno ma konstantni vySku. V praxi se vSak za pravouhlé oznaduji
impulsy, které se idealnim jenom blizi. OdliSnost realného pravouhlého impulsu od
idealniho se vyjadfuje pomoci parametr impulsu. [6]

Parametry: dobacela ..........ccccccvveeenennn, te
doba tylu ....eeeeeeeeeeeeeeee, t
zpozdéni impulsu .................... tq
pokles temene .........ccccceeeee AA=A1-As

X
T. AA
A

7 —
094, 3

05A. Ay

0,94, ;
054, \

014, T 0.14,

I L

Obr. 2.1 Idedlni (Carkované) a realny pravouhly impuls [6].

Exponencialni_impuls: Pro definici exponencialniho impulsu si nejdfive budeme
definovat jednotkovy skok. Pouziva se pro zapisovani funkci vyjadfujici tvary signalu:

o(t)=0 pro t<0, (2.1)
a(t)=1 pro t>=0. (2.2)

Pak exponencialni impuls |ze vyjadfit zapisem:
x(t)=0()-X, -exp(-t/7). (2.3)

Dvojexponencialni impuls pak:
x(t)=0o(t)- X, -[exp(—t/7) —exp(—kt / T)] . (2.4)



Nacrt exponencialniho a dvojexponencialniho impulsu je na Obr. 2.2. Vyznam veli¢in
k a X, je zfejmy z obrazku.

—

o 2 3
(a)
Obr. 2.2 Exponencialni (a) a dvojexponencialni (b) impuls [6].

= |

2.2 Zdroj napéti

Stejnosmérny napdjeci zdroj je zafizeni, které umoznuje zadsobovat elektronické
obvody stejnosmérnym napétim pfi ur€itém odebiraném proudu. Musi tedy s urcitou
rezervou pokryvat vykonové pozadavky napajeného zafizeni. Vystupni napéti
napajeciho zdroje nema kolisat se zménami zatézovaciho proudu, tj. idealni napajeci
zdroj se méa chovat jako idealni zdroj stejnosmérného napéti (viz Obr. 2.3 - plna ¢ara).
Skute¢ny napdjeci zdroj ma vsSak urcity vnitfni odpor, ktery zpusobuje pokles
zatézovaci charakteristiky s rostoucim zatézovacim proudem (Obr. 2.3 — ¢arkovana
¢ara). Vnitfni odpor zdroje se mlze se zatézovacim proudem ménit, takze zatézovaci
charakteristika skute€ného zdroje nemusi mit bezpodminecné tvar pfimky. Také
vykonova zatizitelnost skuteného zdroje je omezena: odtud vyplyvd maximalni
hodnota zatéZovaciho proudu. [4]

u
- 3
L] —— —— — —_ Kl.
——
=~ skut.
Iz

Obr. 2.3 Zatézovaci charakteristika zdroje [4].

Zdroje napéti Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny: zdroje klasické koncepce a
spinané (impulsné regulovatelné) zdroje.



2.2.1 Zdroje klasické koncepce

Napajeci zdroj klasické koncepce ma sitovy transformator, ktery upravuje velikost
stfidavého napéti na potfebnou hodnotu, usmérniovac s kapacitnim nebo induktivnim
vystupem, ktery vytvofi ze stfidavého napéti pulsujici stejnosmérné napéti a
vyhlazovaci filtr, ktery potlaci zvinéni vystupniho stejnosmérného napéti zdroje na
unosnou mez, jez je dana typem napajeného zafizeni. Pokud jsou na neménnost a
zvinéni vystupniho napéti kladeny vyssi pozadavky, byva za vyhlazovaci filtr zafazen
spojité nebo nespojité pracujici stabilizator stejnosmérného napéti. Kazdy stabilizator
funguje zaroven jako vyhlazovaci filtr; proto je v nékterych zapojenich, vyuzivajicich
stabilizatoru, vyhlazovaci filtr vynechan. [4]

2.2.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje vyuzivaji stfidacl s bipolarnimi nebo unipolarnimi tranzistory
(popfipadé s tyristory), které pracuji na relativné vysoké frekvenci az stovek kHz.
Stfidace jsou Fizeny nespojité pracujici zpétnou vazbou, ovliviujici Sitku budicich
impulst spinac, jez ma stabilizujici G¢inek na vystupni napéti. U¢innost spinanych
zdroju je podstatné vysSSi nez u zdroju s klasickou koncepci. S vyuzitim vys$Sich
frekvenci nastava problém s usmérnénim napéti, k tomu se pouzivaji tzv. “rychlé”
diody, napfiklad Schottkyho. [4] Celkova perioda stfidace je popsana vztahem 2.5

T.=T,+T, , (2.5)

kde: Ta ..... doba sepnuti stfidace,
Tg ..... doba rozepnuti stfidace.

Pfevracena hodnota periody T¢ se nazyva pracovni frekvence stfidace f. Regulace
vystupniho napéti muze byt uskutecfiovana:

a) Zménou Tapfi Tg = konst. (Tc neni konst.) — pfi zmenseni vstupniho napéti nebo
pfi zvétdeni zatéZovaciho proudu roste Ta a tim i Tg, tj. klesé frekvence stfidace
f;

b) Zménou Tgpfi Ta= konst. (T¢c neni konst.) — pfi zmenseni vstupniho napéti nebo
pfi zvétSeni zatézovaciho proudu klesa Tg a tim i T, tj. roste frekvence stfidace
f;

T , . -
c) Zménou poméru T—A pfi TC = konst. A tedy i frekvence stfidace f = konst.
B



2.2.3 Vybér zdroje

Vzhledem k pozadavkim na vystupni napéti a vystupni proud byl pro nasi praci
vybran stabilizovany regulovatelny zdroj VN 7 — 46 kV, ktery je popsan v literatufe
[7]. Jedna se o regulovatelny zdroj vysokého napéti se stabilizaci, stavény za ucelem
testovani dynamickych vlastnosti optovlaknovych senzorl. Zdroj se také hodi
napfiklad k testovani izolanti a dielekirické pevnosti, méfeni zapalného napéti
vybojek, neonud, vzduchu a jinych plynd, pokusy s elektrostatikou, testovani
obrazovek, ionizaci vzduchu a vyrobu ozonu atd.

Maximalni vystupni napéti: 7 —46 kV
Maximalni vystupni proud: cca 0,8 mA
Pracovni frekvence: 12 kHz

Zdroj je zapojen jako jednoc€inny méni¢ s pulsné Sifkovou regulaci a Villardovym
nasobi¢em. Ridicim obvodem je UC3843, ktery zajidtuje stabilizaci napéti a ochranu
proti pretizeni. Nasobi¢ Ize sestavit ze dvou televiznich kaskad TPN-11/10 nebo
jiného. Tyto kaskady se pouzivaly v barevnych televizorech s tyristorovym
vychylovanim. VN transformator mize pochazet z podobného typu TV. Jeho vystupni
napéti je do cca 9 kV. Vystupni napéti je rovno 5x blokujici pullperiodé + 4x
propustné pulperiodé. Orientaci vinuti je proto nutné dodrzet (propustna pulperioda
ma mnohem mensi amplitudu nez blokujici). [7]

Komplikaci je, ze kaskady nemaji vyveden vrchni konec zivé fady kondenzatora.
U spodni kaskady je proto nutné se k tomuto bodu provrtat. Maximalni napéti jedné
kaskady je 23 kV, max. napéti ze dvou kaskad je teoreticky tedy 46 kV.

Odpor 400 MQ ma 4 funkce: Slouzi jako zpétna vazba pro stabilizaci napéti, jako
predradnik k voltmetru, jako vybijeci odpor pro vybiti kondenzatorl po vypnuti a jako
zatéZovaci odpor ve chvili, kdy neni pfipojena zadné zatéz. [7]

Kromé voltmetru je zdroj vybaven i miliampérmetrem. Ten méfi vystupni proud.
Miliampérmetr je ve schématu umistén ve studeném konci sekundaru. Nevyhodou je
fakt, ze méfi i proud prochazejici odporem 400 MQ. V pfipadé potifeby je mozné ho
umistit do studeného konce zatéze. Tento zpUsob pfipojeni ma nevyhodu v tom, ze
zatéZz nemuze mit se zdrojem spoleény zaporny pél. Treti moznosti je umistit
miliampérmetr pfimo do VN vystupu, ale jeho izolace by byla zna¢né& narocna.
Umisténi miliampérmetru je tedy zavislé na typu zatéze, se kterou ma zdroj pracovat.
Tranzistor je nutné umistit na chladic. [7]
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Obr. 2.4 Schéma VN zdroje 7-46 kV
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2.3 Uschova elektrické energie

2.3.1 Kapacitni ulozeni energie

Lze provést pomoci kondenzatoru, coz je elektrotechnicka soucastka pouzivana
v elektrickych obvodech k doCasnému uchovani elektrického naboje, a tim i
k uchovani potencialni elektrické energie. Zakladni vlastnosti pro hodnoceni
kondenzatoru je jeho elektricka kapacita, technicky je kondenzator uréen maximalnim
povolenym napétim, druhem dielektrika a provedenim vyvodu (axialni, radialni).
Nékdy se také uziva pojmu kapacitor. Pokud se mluvi o kapacitoru, je tim myslena
idealni soucastka, jejiz jedinou vlastnosti je kapacita. Jako kondenzator se oznacuje
soucastka skute¢nd, kterd ma kromé kapacity i dal$i parazitni vlastnosti. [1] [2]

Kondenzator se sklada ze dvou vodivych desek (elekirod) oddélenych
dielektrikem. Na kazdou z desek se pfivadi elekirické naboje opacné polarity, které
se vzajemné pfitahuji elektrickou silou. Dielektrikum mezi deskami nedovoli, aby se
Castice s nabojem dostaly do kontaktu, a tim doSlo k neutralizaci, jinak vybiti
elektrickych ndboju. Pritom dielektrikum svou polarizaci zmenSuje silu elektrického
pole naboju na deskach a umoziuje tak umisténi vét§iho mnozstvi naboje. Velikost
naboje na obou deskach je stejna. [1] [2]

Pro kapacitu deskoveho kondenzatoru plati vztah

r

S
C=¢,-€ Ok (2.6)

kde: S .....plocha desek kondenzatoru,
d.... vzdalenost desek,
€ .... permitivita vakua,
& .... relativni permitivita.

Na desku kondenzatoru s kapacitou C lze ulozit elektricky naboj

Q=C-U, (2.7)
kde: U ..... napéti mezi deskami kondenzatoru.
Napéti na nabitém kondenzatoru je stejné, jako je napéti zdroje. Napéti mezi

elektrodami je stejné jak v soucastce, tak na vodici, kterym bychom je spojili zvengi.
Napéti mizeme vyjadrit jako rozdil elektrostatickych potencialt obou elektrod [1]

r2
U=J'E-dl=(p1 —0,, (2.8)
rl

kde: E ..... vektor el. pole mezi elektrodami,
r, o ..... polohové vektory,
| .... vzdalenost desek.

Je-li dielektrikum kondenzatoru lineédrni, pak pro energii elektrického pole
akumulovanou v nabitém kondenzatoru plati vztah [1]



Nabijeni kondenzatoru

PFi zapojeni kondenzatoru do obvodu se zdrojem stejnosmérného napéti se
na deskach kondenzatoru zaCne hromadit elektricky ndboj - kondenzator se nabiji.
Nabijeni probihda, dokud se nevyrovna elektricky potencial na kazdé z desek s
potencidlem pfislusného pélu zdroje. Po nabiti je mezi deskami kondenzatoru stejné
elektrické napéti jako mezi svorkami zdroje, obvodem neprochazi el. proud. [1]

Vybijeni kondenzatoru

Jestlize se desky kondenzatoru vodivé propoji, elektricky naboj z desek se
odvede, kondenzator se vybije. Tento pfesun elektrického naboje zplsobi v obvodu
elektricky proud. [1]

Vybijeci proud muize v pfipadé malého odporu vybijeciho obvodu dosahnout
obrovskych Spi¢kovych hodnot. To ma vétsinou nejen Skodlivé GCinky na vybijeci
obvod a kondenzator samotny, ale vede to i k ¢dste€nému vyzarfeni jeho energie ve
formé interferencniho ruseni. [1] [2]

2.3.2 Induktivni uloZzeni energie

Ulozit energii lze také pomoci indukénosti civky. Indukénost je jedna ze
zakladnich charakteristik civky - vyjadfuje schopnost civky zménit elektrickou energii
na energii magnetického pole. Cim vétsi je induké&nost civky, tim silnéjsi magnetické
pole kolem civky vznikne pfi stejné velikosti elektrického proudu prochéazejiciho
civkou.

Indukénost civky Ize ovlivnit potem zavitd, rozméry a tvarem civky a prostfedim
kolem civky - zvlasté vloZzenim jadra do civky. Civka s vétsim poctem zavitl ma vétsi
indukénost, civka s jadrem ma vétsi indukénost nez civka bez jadra. Indukénost
zavisi také na tvaru jadra - uzaviené jadro vyznamné zvetsuje indukénost. [1] [2]

Z geometrickych vlastnosti civky muzeme indukénost vypocitat podle vztahu
2
L- “IN s, (2.10)
kde: ..... permeabilita prostfedi,
N ... pocet zavita,
| .... délka civky,
S.... obsah prarezu civky.

Indukénost mizeme také vypocitat podle vztahu

L=? (2.11)

kde: ©..... magneticky indukéni tok,



l...... elektricky proud.

Pro vypocet energie magnetického pole kolem civky plati vztah

E=;L~12, (2.12)

kde: |..... elektricky proud.

2.4 Spinac¢

PolovodiCové spinaci souCastky pro vykonovou elektroniku vyuzivaji stejné
principy jako bézné pouzivané polovodi¢ové soucastky malych vykonl. Tvar,
nabézna hrana i amplituda vystupniho impulsu je zavisla na vlastnostech spinacu.
Pro spinaci soucastky je velmi dilezita doba spinani. V naSem pfipadé potfebujeme
soucCastku s co nejmensi dobou sepnuti, coz Ize realizovat pomoci tranzistoru,
tyristoru nebo jiskfisté.

2.4.1 Tyristor

Tyristor je Ctyfvrstvova spinaci soucastka vyrabéna z kfemiku, ve které jsou
vytvofeny tfi nad sebou lezici pfechody PN. Strukturu, schematickou znacku a
voltampérovou charakteristiku ukazuje Obr. 2.5. [3]

Obr. 2.5 Struktura, znacka a voltampérova charakteristika [3].

Vnéjsi vrstva P je anodou, vnéjsi vrstva N katodou tyristoru. Témito elektrodami
prochazi po sepnuti celkovy vystupni proud, jehoZ velikost mlze podle typu tyristoru
dosahovat jednotek az stovek ampérud. Jedna z vnitfnich vrstev tyristoru (v tyristorech
TESLA je to vrstva s vodivosti typu P) je vyvedena jako fidici elektroda G. Pfechody



J1, J2, J3 jsou oznaceny na obrazku 2.5. Bude — li fidici elektroda G odpojena a
pfilozime — li na anodu tyristoru malé kladné napéti proti katodé, oteviou se pfechody
J1 (kladnym napétim na vrstvé P) a J3 (zdpornym napétim na vrstvé N). Pfechod J2
zlistane uzavien, nebot do vrstvy N pronika kladné napéti pfes otevieny prechod J1
a do vrstvy P zaporné napéti pres otevieny prechod J3. Za této situace je tyristor
zablokovan. [3]

Odpor mezi anodou a katodou je nékolik megaohmu a proud v obvodu anody (v
pracovnim obvodu tyristoru) je téméf nulovy. PFi zvySovani napéti mezi anodou a
katodou se zvétSuje intenzita elektrostatického pole v oblasti pfechodu J2. PFi urcité
velikosti tohoto napéti (na Obr. 2.5 je to Ugp) dosahne intenzita elektrostatického pole
své kritické hodnoty, pfi které dochazi k ionizaci krystalové mfizky (pro kremik asi 10’
V/m). Odpor v oblasti pfechodu J2 se zmens$i a v obvodu anoda - katoda se objevi
velky proud. ZmenSeni odporu tyristoru je tak znaéné (na desetiny az setiny ohmu),
prestoze stoupl proud, zmensSilo se napéti mezi anodou a katodouasi na 1,5 -2 V.
Rikame, Ze tyristor pfesel do sepnutého (vodivého) stavu. Doba potiebné k ionizaci
krystalové mfizky se nazyva zapinaci doba. Cini fadové jednotky mikrosekund a
oznacuje se ton. [3]

2.4.2 Tranzistor

NejvhodnéjSi v naSem pfipadé bude vyuZziti tranzistoru ve spinacim rezimu. Ve
spinacim zesilova¢i ma tranzistor jeden ze dvou stavid — “vodivy” nebo "uzavieny”.
Ma proto dva pracovni body. Zapojeni spinaciho zesilovace je uvedeno na Obr. 2.6.
Pokud je vstupni proud Ig=0 A, je tranzistor uzavieny a neprotéka jim zadny proud a
na kolektorovém rezistoru nevznika zadny ubytek napéti, takze je vystupni napéti
rovno napéti napajecimu uour=Ucc. Na Obr. 2.7 je tento pracovni bod ve vystupnich
charaktaristikach tranzistoru oznacen jako A1. [5]

o) *UCC

R1

R2

uout

Obr. 2.6 Tranzistor jako spinac [5].

Druhy bod lezi v oblasti nasyceni, pro jejiz hranici plati Zze Ucg= 0 V. Tato situace
nastane v pfipadé, Ze je zbytkové napéti tranzistoru stejné velké jako napéti
pfechodu baze — emitor. V charakteristikach na Obr. 2.7 lezi pracovni bod A2 pravé
na hranici nasyceni. Pokud by mél mit tranzistor klidovy pracovni bod v poloze A2,
meél by jesté relativné velké zbytkové napéti Uce res= 0,7 V a tudiz by mél relativné
velky ztratovy vykon Pp. Proto je vhodné tranzistor pfebudit (pracovni bod posunout
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do oblasti nasyceni), ¢imz zbytkové napéti klesne. Jedna se vlastné o stav, kdy do
baze teCe vétsi proud, nez jaky bychom porebovali pro dosazeni maximalniho
kolektorového proudu.

Cim je nasyceni vets$i, tim vice se pracovni bod po zatéZovaci pfimce posune od
bodu A2 do bodu A3. Disledkem je snizeni zbytkového napéti kolektoru az k
hodnotam kolem Uce s = 0,1 V, &imz vyrazné klesne ztratovy vykon tranzistoru v
sepnutém stavu. [5]

Ied

Is= konst.

N A1

L

Ueg

Obr. 2.7 Vystupni charakteristiky tranzistorového spinace [5].

Cinitel nasyceni s je dan pomérem proudu béze Ig, ktery bazi skuteéné protéka
k proudu baze I'g, ktery byl nutny pro dosazeni hranice nasyceni: [5]
IB

s 2.13
= (2.13)

kde: Ig..... proud, ktery do baze skute¢né tece,
I’s.... proud baze na hranici nasyceni.

V praxi se €asto voli initel nasyceni s =2 az 10.

2.4.3 Jiskristé

JiskFisté je elekirické zafizeni, které se vyuziva pfi méfeni a spinani vysokych
a velmi vysokych napéti. Nejcastéji se skldda ze dvou elektrod, které mohou byt
provedeny v mnoha tvarech. Je mozné se setkat s kulovymi elektrodami, hroty,
elektrodami deskovymi a mnoha dal8imi. Princip c¢innosti jiskiisté je zaloZen
na preskoku v plynném nebo kapalném prostfedi. Tohoto preskoku Ize vSak
dosahnout az za hranici pfeskokoveho napéti a je tedy mozné toto napéti vyuzit
pro spinéni.

JiskFisté lze délit do nékolika skupin dle vice kritérii. Napfiklad podle
mechanického provedeni, podle mnoznosti spousténi atd.
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d) Déleni podle mozZnosti spousténi: 1) prekroceni napéti Uggr (prirazné napéti)

2) spousténi ionizaci
JiskFisté, ktera se spoustéji ionizaci, se dale déli:
a) Laser pulse

b) UV zafenim - zarivka
- jiskristé s tremi elektrodami

HLAVNI ELEKTRODA

IZOLACNI

/ POUZDRO

¥

PLYN N

"TRIGGER"
ELEKTRODA

ZEMNICi ELEKTRODA

Obr. 2.8 Jiskristé s tfremi elektrodami

e) Déleni podle mechanického provedeni:

kulové: Velikost zapalovaciho napéti se nastavuje zménou vzdalenosti nebo
pramérem kouli. Nevyhodou je rozptyl vzniklého ozdénu ionizaci vzduchu do
blizkého okoli. [3]

trubkoveé: (vodi¢ uvnitf trubky) vznikld jiskra se rozdéli na vétsi poCet mensSich
jisker. Vyhodou trubkového jiskFisté je lepsSi ochlazovani. Vznikly ozén je pouze
uvnitf trubky. Z duvodu lepsiho odvodu je mozno pouzit paralelni nebo sériové
spojeni vice trubkovych jiskfist. Nevyhodou je nemoznost nastaveni spojitého
nastaveni zapalného napéti. [3]

rotacni: analogie rotujiciho komutatoru proti stojicimu paru kontaktl. Rotace
zabrarnuje taZzeni oblouku a tim intenzivni ionizaci vzduchu. Zménou otéaéek lze
ménit kmitoCet tlumenych zakmitd. Lze vyuzit pro velké vykony, kde nelze
pouzivat polovodi€ovych spinacu. [3]
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2.5 Tvarovace prubéhu

2.5.1 RC obvod

Na Obr. 2.9 (a) je znazornéno nejjednodussi zapojeni zdroje impulsu. Jedna se o
RC ¢&lanek, kde kondenzator C je paralelné pfipojen k zatézi R. Pfi vypnutém spinadi
se kondenzator nabije na napéti Up. Po sepnuti spinate se kondenzator vybiji do
zatéze R, kde se objevi napéti u. definovano vztahem

u, =U, exp(—"), (2.14)
T
kde: ug...... napéti na kondenzéatoru C,
Turnn. ¢asova konstanta (7 =R.C).
U 1]
Uot
Ri S
L ¢
b () c ik
| — : t[:s ;

Obr. 2.9 (a) Zapojeni obvodu RC, (b) ¢asovy pribéh napéti na zatézi.

Na Obr. 2.9 (b) je znazornén pribéh napéti u. na zatezi R. V ¢ase t; je na zatézi
napéti Ug, které s Casem exponencialné klesd az k nulové hodnoté. V Case t»
dosahuje hodnoty Uy/e, jak je patrné z obrazku.

2.5.2 Tvarovaci vedeni

Dal§i moznosti jak generovat napétové impulsy je znazornéno na Obr. 2.10.
Zapojeni je stejné jako v pfedchozim pfipadé, s tim rozdilem Zze misto RC ¢lanku je
v obvodu zapojen koaxialni kabel. Pfedpokladejme, ze koaxialni kabel ma délku | a
charakteristickou impedanci Z,. Aby toto zapojeni spravné fungovalo, musi platit
podminka, ze Z=2,.

Zg
R
L

—1 z

Uo

Obr. 2.10 Obvod s tvarovacim vedenim.

Po sepnuti spinace vznikne napétovy déli¢, ktery je tvorfen charakteristickou
impedanci vedeni Z, a impedanci zatéZze Z. Tim na konci vedeni vznika napétovy
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skok o velikosti: Uy/2, ktery se Sifi zpétné vedenim jako vina smérem ke zdroji.
Pokud je splnéna podminka Ze Zx>>Zy, kde Zx je soucet impedance zdroje a
rezistoru R, dochazi opét k odrazu a vina putuje zpét smérem k zatéZi se stejnou
fazi, kde vznikd napétovy impuls, ktery je znazornén na Obr. 2.11.

UVl

U2 4

to to+t tis

Obr. 2.11 Pravouhly impuls na konci vedeni.

Sitka pulsu t; je pak dana dobou, kdy se vina vznikla napétovym skokem vrati
zpét k zatézi a je dana vztahem

— (2.15)
Vy
kde: | .......... délka koaxialniho kabelu,
Y/ fazova rychlost viny.
Koaxidlni vedeni

Koaxialni vedeni sestava ze dvou vodi¢l ve tvaru souosych valcu. Prostor mezi
valci je vypInén nizkoztratovym dielektrikem. Stfednim vodi¢em muze byt bud lanko,
nebo plny drat (zavisi na pozadavcich na ohebnost). Vnéj§im vodi€em je médéné
opleteni nebo vinita félie.

Dulezitym parametrem koaxialnich kabelu je jejich charakteristicka impedance
Zov, kterou miazeme vyjadfrit vztahem

7, =0 1p% (2.16)
\/Z a
kde: & .......... relativni permitivita,
ap, A1....... praméry vnéjSiho a vnitfniho vodice.

Bézné se prodavaji koaxialni kabely s charakteristickou impedanci 50 Q a 75 Q a
v riznych primérech (podle pozadavku na prfenaseny vykon).
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Obr. 2.12 (a) Rez koaxialnim vedenim, (b) koaxialni vedeni.

Utlum koaxialniho vedeni je zplisoben jak ztratami ve vodigich, tak i ztratami
v dielektriku. Celkovy Uutlum vedeni je tedy dan soucétem Gtlumu zplUsobeného
ztratami ve vodicich «,. a utlumu zpusobeného ztratami v dielektriku «, .

ad, =0, +0a, (2.17)
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3. Reseni

3.1 Realizace vysokonapétového zdroje

Po prostudovani teorie 0 napajecich zdrojich jsem vybral variantu
regulovatelného napajeciho zdroje popsaného v literatufe [7]. V této Casti prace
popisSu, jak jsem postupoval pfi stavéni zdroje. Zdroj obsahuje celkem 3 desky
plosnych spojui DPS (Fidici ¢ast zdroje, deska pro voltmetr a deska pro ampérmetr).
Dale vysokonapétovy transformator, vysokonapétovy odpor R = 400 MQ a dvé
televizni kaskady typu K 1895-641-045.

3.1.1 Schéma zapojeni

GND

Obr. 3.1 Ridici ¢ast zdroje
Popis
Vysokonapétovy zdroj je externé napajen 12V / 5A. Je zapojen jako jednocinny
ménic s pulsné Sifkovou regulaci a Villardovym nasobi¢em. Ridicim obvodem je UC
3843, ktery zajistuje stabilizaci napéti a ochranu proti pfetizeni. Na svorky X1-1, X2-2
a X3-3 je pripojen potenciometr 100 kQ, kterym se reguluje vystupni napéti zdroje.
Voltmetr je pfipojen na svorky X4-1 a X4-2. Svorky LSP1 a LSP2 slouzi pro pfipojeni

vysokonapétového transformatoru a nasledné dvou televiznich kaskad typu K 1895-
641-045.
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Obr. 3.2 Schéma miliampérmetru
Popis
Miliampérmetr je zapojen ve studeném konci sekundarniho vinuti transformétoru.
Na svorku X1-1 je pfipojen jeden konec sekundarniho vinuti. Svorka X1-2 je
pfipojena na zem. Na svorkach X2-1 a X2-2 je zapojen analogovy miliampérmetr.

Jelikoz vystupni proud dosahuje maximalné hodnoty 0,8 mA, zvolil jsem
miliampérmetr s rozsahem 1 mA. Foto analogového miliampérmetru je na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Fotografie analogového miliampérmetru
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Obr. 3.4 Schéma voltmetru

Popis

Na Obr. 3.4 je schéma zapojeni voltmetru. Voltmetr je zapojen ve zpétné vazbé
zdroje. Vstupni svorka X1-2 se propoji se svorkou X4-1 na fidici desce zdroje. Na
svorku X1-1 se zapoji VN kabel odporu R=400 MQ. Analogovy voltmetr je zapojen
mezi svorky X2-1 a X2-2. Jelikoz je velice slozité sehnat analogovy kilovoltmetr,
koupil jsem analogovy mikroampérmetr s rozsahem 100 pA, prelepil stupnici na
kilovolty a zdvojnédsobil rozsah. To se provede tak, ze zméfime vnitfni odpor
voltmetru (po zmérfeni vychazi Ri=3,2 kQ) a tu samou hodnotu odporu zapojime

paralelné ke kilovoltmetru. Fotografie mikroampérmetru a nasledné Upravy na
kilovoltmetr viz nize.

b)
Obr. 3.5 a) Mikroampérmetr b) Uprava na kilovoltmetr
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3.1.2 Desky plosnych spoju (DPS)

Obr. 3.6 DPS ridici ¢asti zdroje

all

¥-WELH

Obr. 3.7 DPS ampérmetru

HATIM-Y TUO 4l

Obr. 3.8 DPS voltmetru
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3.1.3 Osazovaci vykresy

Obr. 3.11 Osazovaci vykres voltmetru
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SEZNAM SOUCASTEK

Nazev Oznaceni Mnozstvi Typ Hodnota/Poznamka
10 IC1 1 UC 3843N + patice 8 PIN
Tranzistor Q1 1 IRFP 460 + chladi¢
Dioda D1, D2, D3, D5 4 BA 159 Schottkyho
Dioda D4 1 BZX 83V020 | Zenerova (20V)
Dioda D6 1 BZX 83V020 | Zenerova (16V)
Potenciometr | R18 1 PC1221NK | 100k
Rezistor R8, R9, R10 3 RRW2 2W) [0,15Q
Rezistor R11 1 RRW3 (2W) |47k
Rezistor R13 2 3WK 68009 |200 M
Rezistor R1, R2, R3, R4 4 RRU (0,6W) |27k, 18k, 1M, 47k
Rezistor R6, R7 3 RRU (0,6W) |1k, 10k
Rezistor R12 1 RRU (0,6W) | 250k
Kondenzator | C8 1 FKP1 22n/1600V
Kondenzator | C1 1 elektrolyticky | 2200u/16V
Kondenzator |C2 1 elektrolyticky | 470p/10V
Kondenzator | CS3, C4, C5, C6 3 keramicky 100n, 2,2n, 27p, 470p
Kondenzator | C7, C8, C9, C10 2 keramicky 100n, 22n, 470n, 470n
Miliampérmetr | A1-2 1 HD-071 Rozsah 1mA
Voltmetr V1-2 1 HD-070 Rozsah 80 KV
Krabice KP-30 1 KP-30 cerna
Relé RELE 1 TNA-2C-120 | 12V DC
LED-dioda D7 1 L-813SRD-C |c¢ervena, 10 mm
Spinac S 1 PB0-961 zamek s klickem

Tabulka 1: Seznam soucastek zdroje

Desky plosnych spojli a osazovaci vykresy jsou znazornény ve skute¢né velikosti

1:1.
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3.2 Konstrukce ostatnich casti

VS8echny ¢&asti zdroje jsou umistény ve Ctyfdilné plastové krabici typu KP-30
zakoupené ve firmé GES electronics. Rozméry jsou 295 x 215 x 120 mm. Krabice
obsahuje ventilaéni otvory a je vybavena C&tyfmi vruty s moznosti namontovani
nozicek.

Obr. 3.12 Fotografie krabice KP-30

3.2.1 Vysokonapét'ovy odpor 400 MQ

PFi konstrukci VN zdroje jsem feSil problém, kdy je potfeba vysokonapétovy odpor
o velikosti 400 MQ, ktery slouzi jako predfadnik k voltmetru, zpétna vazba pro
stabilizaci napéti, jako vybijeci odpor pfi vybijeni kondenzatord po vypnuti zdroje
anebo jako zatézovaci odpor v okamziku, kdy neni pfipojena zatéz. Tento odpor by
se dal sestavit z velkého mnozstvi odporu (napf. 120 kust odporu 3M3 / 0,6 W)
pospojované do série. Takto sestavovat vysokonapétovy odpor by bylo nepraktické a
velice pracné. Proto jsem se pokouSel sehnat jiz hotovy VN-odpor, kiery jsem
objednal ve firmé& Tesla Blatna, jejichz nabizené vysokonapétové odpory jsou
popsany vV literature [8].

Z nabizeného sortimentu jsem vybral vysokonapétové rezistory typu SWK 680 09
jejichz rozméry a parametry jsou popsany nize.
B

< » -~
Typ | 3WK 680 06 | 3WK 680 08 | 3WK 680 09 U‘
Bumax [MM] 27 52 96 Y 3
Conax [MM] 9 15 17,5 ET 0.8 b
wn ™~
Dimax [MM] 2,8 4,2 4,5 ]

Tabulka 2: Rozméry vysokonapétového odporu 3WK 680 09
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Typ Pn [W] pfi 40°C | Rozsah hodnot | Max. provozni napéti Uy, [kV]
3WK 680 06 1 M1 -10G 4
3WK 680 08 3 M1 -10G 20
3WK 680 09 6 M1 —-10G 40

Tabulka 3: Parametry vysokonapétového odporu 3WK 680 09

Z duvodu, ze se na odporu 400 MQ muze objevit az 46 kV, a maximalni provozni
napéti na jednom odporu je 40 KV, jsem z fady E24 vybral 2 odpory s hodnotou 200
MQ. Tyto odpory jsem zapojil do série tak, aby vznikla poZzadovana hodnota 400 MQ.
Pro vétsi ochranu jsem cely odpor vloZil do novodurové trubky, ktera je obalena lepici
paskou zalobalu a ten spojen se zemi. Oba konce odporu jsem opatfil
vysokonapétovym kabelem.

Obr. 3.13 Foto VN odporu [8]

3.2.2 Vysokonapétovy transformator

Vysokonapétovy transformator se mi podafilo ziskat ze staré televize typu TESLA
COLOR. Vystupni napéti transformatoru je do cca 9 kV. Obé vinuti jsou navinuta na
spole¢ném feritovém jadru, jejich orientaci je nutno dodrzet. Primarni vinuti je tvofeno
22 zavity smaltovaného Cu vodiée o priifezu 2 mm?.

Obr. 3.14 Fotografie VN transformatoru
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3.2.3 Nasobic¢ napéti

Nasobite napéti se pouzivaji pro ziskani ss vystupniho napéti fradu stovek voltu
az desitek kilovoltl a zatézovaci proudy jednotek az desitek miliampér. Nasobi¢ u
tohoto zdroje je sestaven ze dvou televiznich kaskad typu K 1895-641-045, zapojené
v sérii. Komplikaci je, Ze kaskddy nemaji vyveden vrchni konec Zivé fady
kondenzatoru. Proto je nutné se u spodni kaskady k tomuto bodu provrtat. Na Obr.
3.15 je fotografie kaskady K 1895-641-045.

Obr. 3.15 Fotografie kaskady K 1895-641-045

Vnitfni schéma obou televiznich kaskad a vzajemné propojeni je na Obr. 3.16.
Kaskady jsou zapojeny bez vnéjSiho kondenzéatoru, tj. nasobi se 5x blokujici
pulperioda a 4x propustna pllperioda.

wyvrtans
dira

kaskada 1 kaskada 2
L~ L~

O & &
L 1

C o, IF* IA IF* —C
u +4 Ue +4

F

| L)

Obr. 3.16 Vnitini schéma obou televiznich kaskad [7]

3.2.4 Ochranny obvod

Jelikoz je vysoké napéti velice nebezpeéné, je potfeba dobré ochrany. Na Obr.
3.17 je schéma zapojeni jednoduchého ochranného obvodu, umisténého pred
samotnym vysokonapétovym zdrojem. Na vstupu je umistén spina¢ S, coz je
dvoupolohovy zamek s klickem, ktery je umistén na zadnim panelu zdroje. Zamek je

-4 -



zde umistén proto, aby nedo$lo k zapnuti zdroje neopravnénou osobou. Spina¢ VN
OFF slouzi pro okamzité vypnuti napajeni zdroje v okamziku nebezpeci a VN ON pro
znovu zapnuti napéjeni. Ridici kostry spinaného relé jsou ve schématu znaceny jako
K1 a K2. Obvod obsahuje také ochrannou diodu D.

WM OFF WM ON

-+
= w
—

VM
ZDROJ

T =

‘D ________

!

Kvuli ruSeni jsem vSechny vysokonapétové c¢asti (VN transformator a obé
televizni kaskady) umistil do stinénych krabicek, které jsem vyrobil z kuprexidové
jednostranné desky (strana potazena médi je uvnitf krabiCek) a krabiCky spojil se
zemi.

Obr. 3.17 Schéma ochranného obvodu

Na pfedni panel jsem umistil analogovy mikroamparmetr a kilovoltmetr, tlaitko
VN OFF pro rychlé vypnuti zdroje a tlacitko VN ON pro znovu zapnuti zdroje,
zemnici svorku a potenciometr pro regulaci vystupniho napéti. Analogové budiky
jsem vybral z davodu vySSi odolnosti proti ruSeni oproti digitalnim displejum. Na
vrchni strané zdroje je umisténa Cervend LED dioda, signalizujici zapnuty stav
vysokého napéti. Vystup vysokého napéti jsem umistil na vrchni sténu krabice pres
keramicky izolator. JelikoZ jeden izolator je do napéti 25 kV, umistil jsem dva nad
sebe a spojil zavitovou ty¢i o priméru 4 mm. Kolem izolatoru je z kuprexidové desky
vytvofena uzemnéna plocha. Fotografie izolatoru je na Obr. 3.18.

Obr. 3.18 Keramicky izolator do 50 kV
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Fotografie vnitfku zdroje s popisky rozmisténi jednotlivych €asti v krabici je na
Obr. 3.19. Foto vrchni strany zdroje s VN vyvodem je na Obr. 3. 20. Na dalSich dvou
fotografiich je pfedni a zadni panel zdroje.

g |
VM transformator

kaskadni nasobiée

Ridici éast
zdroje

deska
ampérmetru

deska
voltmetru

P

DANGE

HIGH VOLTAGE

Obr. 3.20 Vrchni panel VN zdroje
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Obr. 3.21 Pfedni panel VN zdroje

\

Obr. 3.22 Zadni panel VN zdroje
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3.3 Oziveni a méreni
3.3.1 Oziveni

Nez se pfipoji vysokonapétové ¢asti zdroje, je nutné samostatné ozivit desku
fidici ¢asti zdroje. Po vizualni kontrole spravného osazeni vSech soucastek jsem
desku pfipojil na laboratorni zdroj 12 V DC. Deska fungovala na prvni zapojeni. Na
osciloskopu jsem pozoroval stfidu signalu, jez budi tranzistor T1, ktery nasledné
impulsné spind primarni vinuti vysokonapétoveho transformatoru.

Nyni uz mazeme pfipojit vysokonapétovy transformator, dvé televizni kaskady
K 1895-641-045 dle Obr. 3.16 a zpétnou vazbu tvofenou vysokonapétovym odporem
400 MQ a kilovoltmetrem. Transformator a televizni kaskady jsou umistény ve
stinénych krabic¢kach. VSechny spoje mezi transformatorem a kaskadami uvnitf
krabi¢ek jsou zalité naplni z tavné pistole. Po opétovné kontrole celého zapojeni a
stazeni potenciometru na minimalni hodnotu jsem pfipojil napajeci napéti a zdroj
zapnul pomoci dvoupolohového zamku s klickem do polohy ON. Kilovoltmetr ukazuje
hodnotu 7 kV, coz odpovida teoretickym predpokladim. Pfi postupném zvySovani
vystupniho napéti dochazelo k prdrazim vysokého napéti na uzemnéné stinici
znovu zapnuti zdroje je vSe v pofadku. Maximalniho napéti zdroje jsem dosahl 30 kV
(v teoretickém rozboru je popsano az 46 kV). Divodem je, Ze spojenim vice
nasobicich ¢lanki v kaskadach (2 kaskady za sebou) nedochazi k pfesnému
nasobeni napéti na jednotlivych €lancich. Fotografie zdroje na maximu je na Obr.
3.23.

Obr. 3.23 VN zdroj na maximu
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Dale jsem zkontroloval ochranny obvod pied VN zdrojem s RELE. Stisknutim
tlacitka HV OFF dojde k okamzitému vypnuti napajeciho zdroje. Tlacitko je zde
umisténo z divodu bezpeénosti. Cervenym tlacitkem HV ON dojde ke znovu zapnuti
celého zdroje. Pokud zamek s klickem uvedeme do polohy OFF, celé zafizeni se
vypne. Zdroj funguje spolehlivé, proto muzeme prejit k samotnému méreni.

3.3.2 Méreni

Pfi samotném méfeni jsem zdroj zatézoval odporovym délicem 1:1 nejprve
s hodnotami rezistori Ri=R>=100 MQ a pomoci osciloskopu jsem méfil zvinéni
vystupniho napéti. Osciloskop byl pfipojen pres vysokonapétovou sondu. To samé
jsem zopakoval pro odporovy déli¢ s hodnotami rezistord Ri=R.=1 GQ. Obrazky
zvinéni vystupniho napéti z osciloskopu viz nize.

i’ Agilent Technologies TUE MAY 24 21:00:15 2011
I] 50V/ ) B & 00s 20005/ Stop f 733V
Pk-Pk(1): 89V Avgll): 738.70V Fregq(1 }:No edges Ampl(1): 52V
Undo Fast Debug ||« Channels Acg Mode '
Autoscale ] Displayed Normal

Obr. 3.24 Zvinéni vystupniho napéti (déli¢ 1:1, Ri=Rz=1 GQ, Uyyst= 10 kV)
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< Agilent Technologies TUE MAY 24 21:01:36 2011

1] 2 [ 4
Pk-Pki1): 136V Avg(l): 3.5735kV Freq(1}: 8.2kHz AmpIH J: 75V

Undo Fast Dehug

Autoscale |

Obr. 3.25 ZvInéni vystupniho napéti (délic 1:1, R1=R>=1 GQ, Uyys = 20 kV)

‘£ Agilent Technologies TUE MAY 24 21:03:37 2011

R i S Pk-Pki ) 448k
v T0.8THhkY
Freg(" ):No edges

CAmpl( ) 448k e
2y Coupling > Imped BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M Ohm 1 1 1 ~-

Obr. 3.26 Zvinéni vystupniho napéti (déli¢ 1:1, R1=R>=1 GQ, Uyys= 30 kV)
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Agilent Technologies

TUE MAY 24 20:45:01 2011

1]

Pk+Pk(1}: 79
Avor T2 8937kY
Freq(' ): 2.07kHz
Ampl{1): 754

Default

Press to Quick Print
~i Setup Save ]

Obr. 3.27 Zvinéni vystupniho napéti (déli¢ 1:1, R1=R>=100 MQ, U,yst= 10 kV)

Agilent Technologies

TUE MAY 24 20550:27 2011

PkPk(1 J: 158V
Al 5249 TkY
__________ oL g L _ Frea(l kNo edges’ _

Ampl ) 158
scope_b
Save Recall Default Press to Quick Print
~i ~i Setup Save ]

Obr. 3.28 ZvInéni vystupniho napéti (déli¢ 1:1, R1=R>=100 MQ, U,yst= 20 kV)
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i Agilent Technologies TUE MAY 24 20:51:36 2011

D 507 B g [

[Pk-Pk{1): 1.19kV Avg(l ): 7.7842kYV Freq(1 No edges AmpIH J: 1.18kV

Undo Fast Debug +0 Acg Mode
Autoscale | A Normal

Obr. 3.29 Zvinéni vystupniho napéti (délic 1:1, R1=R>=100 MQ, U,yst= 30 kV)

Z'% Agilent Technologies TUE MAY 24 21:06:32 2011

Pk-Pk{| }: 1.98kV
Avg( i 15213kV
Freq{! ) 1.458kHz
_____ ~ - P Ampl{(Th 108k

BW Limit
1M Ohm _| _ _ ~

Obr. 3.30 Zvinéni vystupniho napéti (naprazdno, Uyyst= 15 kV)
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Obr. 3.31 Zdroj zapojen jako generator napétovych impulsl vysoké Urovné pro
testovani optickych senzort
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4. Zaver

Cilem bakalarské prace je rozbor problematiky generovani napétovych impulst
vysoké Urovné s kratkou dobou trvani a navrh generatoru napétovych impulst
vysoké urovné.

V Uvodu je zakresleno blokové schéma generatoru a stru¢né vysvétleni funkce
jednotlivych bloku. V teoretickém rozboru jsou nejprve popsany tvary impulsu,
konkrétné exponencialni a pravouhlé impulsy, dale pak teoreticky rozebrany
moznosti, jak realizovat jednotlivé bloky impulsniho generatoru. V teoretickém
rozboru je také popsan vybrany vysokonapétovy zdroj.

Hlavni napini prace byla realizace vybraného vysokonapétového zdroje. Prestoze
je v teoretickém Uvodu popséan jako zdroj, jehoz maximalni vystupni napéti by mélo
byt 46 kV, prakticky se mi tohoto napéti nepodafrilo docilit. Ddvodem je spojeni dvou
televiznich kaskad. Prakticky u druhé kaskady uz nedochazi k pfesnému nasobeni
vystupniho napéti na jednotlivych ¢lancich. Proto je vystupni napéti VN zdroje 30 kV.
JelikoZ je zdroj ur€en pro experimentalni ucely (konkrétné pro testovani dynamickych
vlastnosti optovlaknovych senzoru), je vystupni napéti 30 kV bohaté postacuijici.

V gasti prace mérfeni jsem méfil zvinéni vystupniho napéti zdroje zatizeného
odporovym délicem. Nejmensi zvinéni bylo naméfeno pfi Uyst = 10 kV (89 V — pro
Ri=R>=1 GQ, 75 V — pro R1=R2=100 MQ). Naopak nejvétsi zvinéni vychazi pfi Uyt =
30 kV (pfi obou hodnotach deélice). A to v jednotkach kilovoltl. Zvinéni muze byt
¢astecné zplsobeno rusenim sondy osciloskopu. Podle predpokladu by mélo byt na
vystupu napéti s hladSim prab&hem.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratky
DPS

Cu
ss
PFL
VN

Symboly

- 6 C © N ]

> m

deska ploSnych spoju
chemicka znacka médi
stejnosmérné
tvarovaci vedeni

vysoké napéti

kilovolt — jednotka elektrického napéti
doba ¢ela impulsu

doba tylu impulsu

zpozdéni impulsu

pokles temene impulsu

funkce jednotkového skoku
exponencialni impuls

amplituda exponencialniho impulsu
cas

¢asova konstanta

perioda

frekvence

fazova rychlost viny

utlum koaxialniho vedeni

vnitini odpor

Ohm - jednotka elektrického odporu
elektricky odpor

charakteristicka impedance koaxialniho vedeni

impedance

Cinitel nasyceni

elektrické napéti

magneticky indukéni tok

elektricky proud

energie magnetického pole civky
ampér — jednotka elektrického proudu
hertz — jednotka frekvence
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Er

€0

P1-P2

kapacita kondenzatoru
relativni permitivita
permitivita vakua

plocha desek kondenzatoru
vzdalenost desek kondenzatoru
elektricky naboj

polohové vektory

energie elektrického pole
induk&nost civky

pocet zavitl civky

délka

permeabilita

rozdil potencialu
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