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Abstrakt

Zdravotnicky piistroj musi byt vhodny pro pouziti pii poskytovani zdravotni péce;
vhodnost zdravotnického pfistroje pro urceny ucel pouziti musi byt ovéfena zkouSkami
z hlediska elektrické bezpecnosti. Odborné hodnoceni tohoto piistroje je zkouseno podle
dostupné odborné literatury, technické dokumentace a dalSich pisemnosti pro ovéfeni jeho
bezpecnosti pro pouzivani pii poskytovani zdravotni péCe a dodrzeni urceného ucelu pouziti
daného vyrobcem. Toto testovani zdravotnickych pfistroji je dulezité pro pouziti pii
poskytovani zdravotni péce pifi dodrzeni uréené¢ho ucelu pouziti, zejména z hlediska
bezpecnosti a uCinnosti. Testovanim zjiStujeme vliv na subjekt, specifikujeme jejich
nezadouci vedlej§i ucinky a hodnotime, zda ptedstavuji piijatelnd rizika pro subjekt.
S ohledem na testovani zdravotnickych pfistroji, je rdmci této prace navrZen generator
elektrické pevnosti, ktery je urceny k testovani zdravotnickych pfistroji napéjenych sitovym
napétim. U navrzeného generatoru je uveden popis funkce, postup navrhu a uvedeno celkové
schéma vcetné rozpisky soucastek.

Abstract

Medicine device must be acceptable for using at granted a medical care; acceptable of a
medical device for define purpose of using must be verify by tests in light of eletrical safety.
Special valuation appreciate that device is testing by acessible special literature, technical
dokumentation and next papers for verify its safety for using by service a medical care and
observance define purposes of using to given by producer. This testing of medical device is
interesting for using at granted a medical care by observance of define purpose using,
especially in light of safety and force. By testing find a influence on subject, specifikating
their undesirable adjacent effects and valuating, if shaping acceptable hazards for a subject.
With regard on testing of medical devices, is in terms of this projekt was devised generator of
eletric stronghold, which is determinated for testing a medicine devices supplying with line
voltage. At devised generator is presented description of function, progress of proposal and
devised final chart inclusive specification of components.
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Uvod:

V soucasné dob¢, kdy dochazi ke stdle vétSimu rozvoji zdravotnickych pfistroji a
zdravotnické techniky a tim také k riziku ohroZeni osob vzniklou poruchou tohoto zafizeni. Snazime
se o snizovani rizika razu elektrickym proudem at’ uz pfi konstrukci nebo provozu zdravotnickych
zafizeni. ProtoZze plsobenim elektrického proudu mize u ¢lovéka, podle okolnosti, dojit od sotva
znatelnych pocitli ptes nepiijemné stavy, kiecCovité stahy svalli s nemoZznosti uvolnéni sevieni vlastni
silou az ktézkym popaleninam, vypadku dychani a zejména ke vzniku komorové fibrilace
s nasledkem smrti.

U zdravotnickych zatizeni mohou vzniknout nebezpeci ohrozujici veskeré osoby , které by
mohly s pfistrojem pfijit do styku, jejichz pficinami mohou byt:

- nespravna funkce zafizeni nebo jeho porucha

- energie, dodavané pii normalni funkci (napf. unikajici proudy nebo funkéni proudy tekouci
z defibrilatoru nebo vysokofrekvencniho chirurgického pfistroje nezadoucimi cestami
pacientem nebo obsluhou).

- poruchové stavy

- nespravna instalace zdravotnického elektrického pfistroje (napt. nevhodné uzemnéni)

- nespravné pouziti zdravotnického elektrického pfistroje (napf. volba nespravné stupnice
energie pti pouziti defibrilatoru)

- elektromagnetické ruSeni (napf. ruseni vysokofrekvencnimi chirurgickymi piistroji na
displeji EKG monitoru)

Nékterymi nebezpecimi je z riznych diivodl ohroZen zejména pacient:

- absence ochrany pied urazem elektrickym proudem, normalné poskytované odporem
pacientovy pokozky

- pouziti elektrickych obvodi, pfipojenych pfes nizkou impedanci k pacientovi. Toto
nebezpeci existuje pfi zcela nizkych proudovych trovnich, je-li pfistroj pfipojen piimo
k pacientovu srdci.

- zaneseni iontl kovl do pacientovy pokozky priichodem stejnosmérného proudu

- nespolehlivost nebo zavada pristroje pouzitého k podpotfe nebo nahrad¢ zivotnich télesnych
funkci

- soucasné pripojeni vice nez jednoho zdravotnického elektrického pristroje k pacientovi

Témto rizikim je vystavena i obsluha zdravotnickych elektrickych pfistroji mohou byt
usmrceni nebo popaleni napi. vysokonapétovym vystupem defibrilatorit nebo vysokofrekvenénich
chirurgickych pfistroji. Cilem je, aby tyto ryzika byly snizeny na hodnoty jesté niz§i nez jsou
piipustné pro pacienta.

Zasada elektrické bezpecnosti pfistroji 1 systémdi je disledné vyzadovana za fady okolnosti.
Pii instalaci, provozu za normalniho pouziti ani pfi provadéni tdrzby podle navodu vyrobce nesmi
dojit k ohrozeni bezpecnosti, které Ize rozumné predvidat a které neni spojeno se zamyslenou aplikaci.
Tento pozadavek plati za normalnich podminek a rovnéz pfi stavu jedné zavady. I v pfipad€, ze u
daného pfistroje ¢ systému nastane vice poruch najednou, jsou tyto zavady dle normy CSN EN
60601-1 posuzovany jako stav jedné zavady.

Proto jsou veskera rizika spojena s poruchou zdravotnickych el. pfistroji stfedem zajmu
vyrobct, zkuseben, uzivatelll i obsluhy zdravotnickych elektrickych pfistrojii. Z tohoto diivodu jsou
zavedeny stavajici normy, aby nemohlo dojit ohrozeni osob ¢i jejich majetku.

U zdravotnickych elektrickych piistrojii dochazi ke zvySovani narokd na testovani danych
souCasnymi normami, zamefime se hlavné na pozadavky na zdravotnické pfistroje z hlediska
elektrické bezpecnosti a na testovani téchto pfistroji dle stavajicich norem, hlavné dle pozadované
normy CSN EN 60601-1. Pfedmétem této normy je stanoveni vieobecnych pozadavkil na bezpe&nost
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zdravotnickych elektrickych pfistroju. I kdyz se tato norma piednostné zabyva bezpecnosti, obsahuje
nekteré pozadavky tykajici se spolehlivosti, pokud ptimo souvisi s bezpe¢nosti. OhroZeni bezpecnosti,
vyplyvajici z fyziologické funkce pfistroje pro ktery plati tato norma se nebere v tivahu.

Je nemozné identifikovat v zakladni norm¢ kazdé mozné ohrozeni pro kazdy typ
zdravotnického elektrického pfistroje. Z toho vyplyva potieba zvlastnich norem, ale je stejné
nemozné vypracovat tolik zvlastnich norem, aby podchytily kazdy novy typ pfistroje, jakmile se stane
dostupnym.

Postihuje-li zvlastni norma v§echna mozna ohrozeni u konkrétniho pfistroje, lze pfistroj ptimo
hodnotit. Pti absenci pfislusnych norem vsak "neuzaviena" kritéria typu ". . . kde mtize dojit k ohrozeni ..."
podle stavajiciho vydani IEC 601-1 vybizeji k vySetfeni vSech moznych ohrozeni. Toto
poskytuje dostatecné zkuSenym prilezitost vySetfeni vSech moznych ohrozeni a pouziti vSeobecnych poza-
davkd normy, podle okolnosti, k zabyvani se t€émito ohrozenimi. Pfitom ovSem tato situace vede k
riznym vykladim konstruktéry pfistrojii a zkusebnami. Je zfejmé, Ze pristroj pro provadéni testovani
zdravotnickych piistrojti musi splitovat podminky piislusnych CSN, a to jednak obecnych norem,
podle kterych musi byt konstruovan a jednak musi umoznit méfeni parametrti revidovaného el.
zafizeni takovym zpisobem a v takové kvalité, jak to pozaduji pfislusné normy pro revizi méteného
zafizeni.

Vzhledem k pozadavkiim na testovani zdravotnickych pfistroji, které jsou testovany za
nejméné priznivych podminek a vysokych hodnot napéti, aniz by doslo k poruSe zatizeni ¢i ohrozeni
osob. Jsou pristroje, které v tomto testovani obstoji dostate¢né bezpetné a vyhovujici pro uziti ve
zdravotnickych zafizenich. Pfistroje vzhledem k postuptim pro jejich testovani jsou odolné veskerym
prechodovym jeviim vzniklych napf. pfi vypadcich napajen (vzniklé napétové $picky by se nemély
nijak projevit). Urcujicim parametrem je zde kvalita vnitintho zdroje pouzitého pfistroje, ktery je
testovan mnohem vys$§im napétim, neZ jaké by mohlo v elektrické siti vzniknout. Parametry sitového
napéti jsou totiz pfesné dané normou o kvalité elektfiny v distribucni soustavé, kde je presné
stanoveno jaké parametry by mélo spliiovat dodavané sitové napéti i vzhledem k moznym
nepfiznivym podminkam.

1. UrcCujici parametry pro posuzovani
kvality zdravotnickych pristroju:

vvvvvv

piistroju jsou povazovany elektrickd pevnost pfistroje, méteni impedance smycky a unikajici proudy,
jez by mohly ohrozit zdravi obsluhy ¢i pacienta. V ramci této kapitoly jsou vysvétleny pojmy
elektricka pevnost pfistroje, méfeni impedance smycky a unikajici proudy, budou zminény vhodné
piistroje pro jejich méfeni.

1.1 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost zafizeni je posuzovana podle nejmensiho napéti, které zptisobi za urcitych
okolnosti (tlak, teplota, vlhkost a jiné) na zafizeni pruraz a nebo pfeskok. Toto napéti (Up) zalezi
hlavné€ na rozmérech, izolacnim materidlu pfistroje a jeho tloust'ce (prirazné napéti kazdého materialu
izolantu je jiné, napf. teflon snese vice nez 10kV/mm). Déle zavisi na tvaru elektrického pole, na
vSeobecném casovém pribéhu elektrického namahani. Izolant je elektricky namahan, je-li vystaven
ucinku elektrického pole, tedy u razového pole na tvaru napétového razu a na tom, v kterém misteé
razové viny priraz vznikne. U stfidavého namahani na kmitoc¢tu a na dob¢€, po kterou je izolant
elektricky namahan (udava se efektivni, nebo vrcholova hodnota).

Nejveétsi vliv na elektrickou pevnost izolanti ma doba namahani, ptekroCi-li napéti mezi
elektrodami, které se nachdzeji v izolacnim prostfedi, urCitou velikost, vznikaji podle tvahy a
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napéjeciho obvodu vice nebo mén¢ nahlé jevy, které vedou k prurazu nebo k preskoku. V izolantu
vznika vyboj, kterym se vytvori vodivé spojeni mezi elektrodami. Pfitom hovofime o prirazu, probije-
li pevny ¢i kapalny izolant. O preskoku mluvime, jestlize se vyboj po povrchu pevného izolantu, ktery
se nachazi ve vzduchu nebo tekutém izolacnim prostiedi; dale hovofime o pieskoku, kdyz probije
vzduch.

Prlraz je charakterizovan nahlym velkym proudem (pokud ma zdroj dostatecny vykon), jasné
svitici ohnivou stopou mezi elektrodami, vysokou teplotou, ktera zuhelnatuje, tavi nebo zplyiuje
izolant, a mechanickymi G¢inky, jako tlakovou vinou u kapalnych izolanti a roztfisténim materialu a
izolantl pevnych. Pevné izolanty ztraceji prirazem svoji izola¢ni schopnost. Pevné i kapalné izolanty
se prirazem rozkladaji, zejména izolanty organické. Mnohé¢ izolanty se pfed prirazem zac¢nou v urcité
své Casti znacné zahfivat a chemicky se ménit, az pfisluSnym mistem zaCne prochédzet vyboj
doprovazeny zminénymi vedlejSimi u€inky. Priraz se jevi v pevnych izolantech otvorem, vypalenym
kanalem, rozbitim resp. roztavenim izolantu, tedy poSkozenim materidlu. Rozsah poskozeni je dan
mnozstvim energie, kterou je schopen zdroj pfi prirazu dodat.

Pozadované parametry mériciho zarizeni:

Jednim z pozadavkd normy je, ze generator urceny pro zjistovani elektrické pevnosti musi byt
dostatecné ,,tvrdy* zdroj. Dal§im pozadavkem na méfici zafizeni pro testovani el. pevnosti, je Ze
parametry méficich obvodi musi spliiovat pfislusnou normu CSN EN 61010-1.

Testery slouzi ke kontrole izolacni pevnosti riznych druh@i materiali - testovani se provadi
vysokym napétim tadt kilovolti. U nékterych testeri je mozno zvolit mezi uzitim stfidavého
vystupniho napéti, ¢i napéti stejnosmérného. Testery mohou byt bud’ jednoduché (umoznujici pouze
kontrolu elektrické pevnosti dielektrik) nebo kombinované (umoznujici provést napiiklad zkousku
vodivosti, izola¢niho odporu ¢i unikajiciho proudu). Testery se konstruuji ve stolnim provedeni, u
testeril vysSSich napéti fadoveé desitek kV se vlivem jejich objemnosti uziva provedeni pojizdné. Pro
testery uzivané pro testovani pfistrojii napdjenych sitovym napétim je typické vystupni napéti od
4,5kV do 6kV pfi uvazovaném vystupnim proudu od 10mA do 40mA, ve vyjimecnych piipadech az
100mA. Prikladem mohou byt piistroje firmy Tectra napf. typ 2705A, RXS50(56) a PC7P.

1.2 Impedance smyc¢ky

Jedna se o méfeni impedance piivodnich kabeli. Impedance smycky Zs (odpor smycky
svodového proudu) musi tak mald, Ze pii svodu na kostru protece proud schopny odpojit pfedrazeny
nadproudovy jistiC. Protoze vypinaci proud (zkratovy proud) nelze pfimo zméfit, je zjistén odpor
(impedance zkratové smycky) mezi fazovym a ochrannym vodi¢em. M¢feni impedance smycky se
provadi na piivodnim kabelu k pfistroji, pomoci pfepinatelného méficiho piistroje. Napéti se zméfti pii
nezatizeném a zatizeném obvodu mezi fazi a ochrannym PE vodi¢em. Z rozdilu napéti se urci
impedance svodové smycky.

Pozadované parametry mériciho zarizeni:

Jednim z pozadavkl normy je, Ze piistroj urceny pro zjistovani impedance smycky musi byt
dostate¢né presny a schopny zméfit malé hodnoty impedance. DalSim pozadavkem na méftici zatizeni
pro méfeni impedance smycky, je Ze parametry méficich obvodli musi spliiovat piislusnou normu
CSN EN 61010-1.

Piistrojem pro provadéni meéteni mize byt napiiklad pristro) MEDITEST 50, ktery je urCen
ptimo pro kontroly zdravotnickych pfistroji. Ptistroj méii v rozsahu 0 — 19,99W s rozliSenim 0,01W a
chybou méfeni + 2% z métené hodnoty +3 digit. Méfici napéti pfistroje naprazdno je 4 - 10V pii
méficim proudu 1200mA (pro odpor mensi nez 2Q2).



1.3 Unikajici proudy

Jedna se o proudy protékajici ochrannym vodi¢em. Neni-li izolace spotfebice dostatecné
kvalitni, tzn. nema dostate¢né veliky izolacni odpor, miize pies ni na jeho povrch proniknout ze sitové
¢asti napéti vuci zemi, které pii propojeni takovéto dotyku pristupné Casti spotiebice se zemi zpiisobi
tok proudu. Je-li tato ¢ast krytu spotiebi¢e spojena s PE vodi¢em, proud unikajici pfes izolaci jim
odtéka ptes obvod PE vodice elektrické instalace do uzemnéni. Pokud je spotiebi¢ spojen se zemi jeste
jinym zpusobem, nez pfes ochranny vodic, tedy je tzv.,,ndhodn¢ uzemnén®. Potom Cast unikajiciho
proudu odtéka do zemé pres nahodné uzemnéni. OvSem i tuto cast unikajiciho proudu je treba
méfenim zjistit, nebot’ je nutno pocitat s moznosti preruseni nadhodného uzemnéni a cely unikajici
proud pak bude odtékat PE vodic¢em.

Meétenim se ovéfuje schopnost izolaci spotiebice zabranit iniku nezadouciho proudu ze sitové
¢asti na dotyku pfistupné ¢asti spotiebice. Pokud by jejich vodivé spojeni s uzemnénim nebylo
dostatecné kvalitni, potom na odporu tohoto vodivého spojeni vznikne dotykové napéti, které muize
zplsobit Uraz el. proudem. Unikajici proud totiz v tomto pfipad¢ teCe castecn¢ nebo Uplné pies osobu
dotykajici se pfistupné ¢asti spotiebice.

Pozadované parametry mérictho zarizeni:

Jednim z pozadavkl normy je, Ze pokud uzivatel méfi proud ochrannym vodic¢em tzv. piimou
metodou, musi jej piistroj prokazatelné upozornit na nutnost izolovaného uloZeni spotfebice, napf.
napisem na displeji, na Stitku pfistroje apod. Dalsi pozadavky na méfici zatfizeni pro méfeni proudu
protékajiciho PE vodi¢em jsou uvedeny v piiloze E normy CSN 33 1610 a tykaji se predevsim
parametri méficich obvodut. Je tedy na vyrobci, aby pfistroj tyto pozadavky splnoval. Pro praktické
provadéni méfeni je dalezité, aby pfistroj umozioval méfeni se zameénou polarity napajeni pracovnich
vodi¢li. Pozn.: Pod pojmem zmeéna polarity pracovnich vodicl je v textu mysSlena zména jejich
pripojeni k napajeni z elektrické instalace (zaména L-N).

Pro méteni unikajicich proudt je mozné opét pouzit jiz zminény piistro) MEDITEST 50, ktery
umoziuje pouzit pro mefeni unikajicich proudii tii metod. Metodu pifimou, nepiimou a metodu
rozdilovou. U téchto metod se pouziva métici napéti 230 V £+ 10 % / 50 Hz s omezenim méfeného
unikajiciho proudu na hodnotu 12 mA + 2 mA. Rozdil té€chto metod pii méfeni unikajiciho proudu je
v rozsahu méfeni a chybé méfeni, jinak jsou tyto metody adekvatni.

Aby mohly byt méfici pristroje uvedeny do zkuSeben urcenych pro testovani zdravotnickych
pristrojli, nesmi piedevsim jeho provoz ohrozit bezpecnost obsluhy nebo jinych osob. Toto by méla
zajistit jeho shoda s bezpe¢nostnimi normami, piedev§im s CSN EN 61010-1 (bezpe&nostni
pozadavky na elektrickd méfici, fidici a laboratorni zafizeni) nebo s jejimi evropskymi ekvivalenty.
Déle by mél pfistroj spliiovat pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC), tzn. odolnost
pristroje vici vnéjSim elektromagnetickym rusivym vlivim a naopak ruseni, které piistroj sam
produkuje musi byt v tolerancich danych pfisluSnymi normami. Soulad parametrti piistroje s obecnymi
normami by mél zajistit vyrobce nebo u dovazenych vyrobkli posoudit dovozce a tuto shodu
deklarovat vydanim prohlaseni o shodé¢.

Pokud vyrobce ¢i dovozce neuvede seznam prislusSnych norem v privodni dokumentaci k
pristroji, naptiklad v navodu k pouziti, neni na Skodu vyzadovat pfi nakupu pfistroje od prodejce
prohlaseni o shod¢€ se seznamem norem, podle kterych byla shoda posuzovana. Jinak posta¢i mit od
prodejce potvrzené ujisténi (napf. na faktuie), Zze prohlaseni o shod¢ bylo vydano.

Vseobecné je od méficich pristroji uréenych pro testovani zdravotnickych zafizeni
pozadovana vysoka citlivost, presnost a celkova kvalita téchto pfistrojt.



2. VSeobecné zkuSebni pozadavky
2.1 Zkousky

Zkousky popsané v norm¢ 60601-1 jsou zkousky typové. U zdravotnickych elektrickych
piistroji se zkousi pouze izolace, soucastky a konstrukéni vlastnosti, pii jejichz zavadé mize dojit
k ohroZeni bezpe¢nosti za normalnich podminek nebo pii stavu jedné zavady.

2.2 Opakovani zkousek

Pokud neni wuvedeno jinak, nesmi se zkousky opakovat. Plati to zvlasté pro elektrické
pevnosti, které se provadéji pouze u vyrobce nebo v autorizovanych zkusebnach.

2.3 Pocet vzorku

Ptislusné zkousky se provadéji vzdy na jednom reprezentativnim vzorku pfislusné zkouSené
polozky. Vyjimeén¢ lze vyzadovat dalsi vzorek

2.4 Soucastky

Vsechny soucastky, jejichz zavada by mohla zplsobit ohrozeni bezpe¢nosti, musi byt
v pfistroji schopny odoldvat namahani pfi normalnim pouziti a musi vyhovovat pozadavkim
v odpovidajicim oddilu této normy. Splnéni pouziti soucastek se kontroluje prohlidkou. Soucastka
nebo Cast plistroje, jejiz uvedené jmenovité hodnoty presahuji hodnoty prislusného pouziti v piistroji,
se pro uvedeny $irsi rozsah hodnot nezkousi.

2.5 Teplota, vihkost, atmosféricky tlak

a) Po nastaveni pfistroje pro normalni pouZiti, po pocatecni aklimatizaci ve vlhku. Kdy se
ptistroj pied zahajenim zkousek ponecha v klidu a na misté kde se bude zkouset, nejméné po dobu 24
hodin. Pfed konkrétni sérii zkouSek se necha pfistroj v provozu dle potfeby pfi stanoveném napéti
v souladu s ndvodem k obsluze.

Nasledné se provedou zkousky dle nasledujicich podminek:

- teplota okoli v rozsahu 15° C az 35° C

- relativni vlhkost v rozsahu 45% az 75%

- atmosféricky tlak v rozsahu 860 hPa az 1060 hPa (645 Torr az 795 Torr)
V ptipadé referencnich zkousek (pokud vysledky zavisi na podminkach okoli) se rozeznavaji tii
soubory stanovenych atmosférickych podminek a doporucuje se, aby se pfi libovolné konkrétni
aplikaci pouzil jen jeden z nich (tabulka 1).

Tabulka 1 - Stanovené atmosférické tlaky

a b c
Teplota °C 20+2 23+2 27+2
Relativni vihkost % 6515 5015 6515
Atmosfeéricky tlak, hPa 860 az 1060 (645 Torr az 795 Torr)

b) Pfistroj musi byt chranén pted jinymi vlivy (napf. pied privanem), které by mohly ovlivnit
platnost zkousek.

c) V piipadé, kdy nelze udrzet teplotu okoli, maji se zkuSebni podminky odpovidajicim
zpisobem zménit a vysledky opravit.
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2.6 DalSi podminky

a) Pokud neni stanoveno jinak, ma se pfistroj zkouset pfi nejméné ptiznivych stanovenych
provoznich podminkach v souladu s navodem k obsluze.

b) Pfistroj, jehoz provozni hodnoty muiZze nastavit nebo ovladat obsluha, musi byt nastaven
béhem zkousek na nejméné ptiznivé hodnoty pro ptislusnou zkousku v souladu s ndvodem
k obsluze.

c) Pokud jsou vysledky zkousek ovlivnény vstupnim tlakem a pritokem chladici kapaliny nebo
jejim chemickym slozenim, provadi se zkouska v rozsahu meznich hodnot podle podminek,
uvedenych v technickém popisu.

d) Pii kterékoliv zkousce se nesmi za stavu jedné zavady simulovat vice nezZ jedna zavada.
Za stav jedné zavady se povazuje:

- pferuseni ochranného uzemnovaciho vodice

- pferuseni jednoho napéjeciho vodice

- objeveni vnéjsiho napéti na prilozné Casti typu F

- objeveni se vnéjsiho napéti na vstupu signalu nebo ¢asti vystupu signalu

- zavada elektrického prvku (soucastky), ktera mize zptsobit ohrozeni bezpecnosti

- zavada zafizeni, omezujiciho teplotu

e) Kde je pozadovana chladici kapalina, pouzije se pitnd voda

2.7 Napajeci a zkusSebni napéti, druh proudu, druh napajeni a
kmitocet

Podle dané normy muze sitové napéti kolisat. Toto kolisani se pro termin ,,stanovena® (hodnota)
neuvazuje.

a) Jsou-li vysledky zkousky ovlivnény odchylkami napajeciho napéti od stanovené hodnoty,
bere se ucinek téchto odchylek v uvahu. Pribéh napajeciho napéti musi odpovidat tak, aby pfistroj
vhodny pro napajeni majici:

- stanovené nap¢ti, nepfesahujici:

250V pro rucni pfistroj

250V stejnosmérného nebo jednofazového stiidavého pripadné 500V  vicefazového
stfidavého pro piistroj se stanovenym zdanlivym ptikonem do 4 kVA

500V pro vSechny ostatni pfistroje

- dostate¢n¢ nizkou vnitini impedanci (maze byt pozadovana zvlastni normou)

- kolisani napéti neptesahujici £10% jmenovit¢ho napéti, s vyjimkou okamzitych kolisani

presahujicich —10% a netrvajicich déle nez 1s, ke kterym naptiklad dochazi v nepravidelnych

intervalech v dasledku provozu rentgenovych generatord nebo podobnych pfistroja.

- napéti neptresahujici hodnotu +10% mezi veskerymi vodici systému nebo mezi libovolnym

z uvedenych vodict a zemi

- napéti prakticky sinusového pribéhu a tvofici symetrickou napajeci soustavu v ptipadé

vicefazového napajeni.

Stidavé napéti se povazuje za prakticky sinusové, pokud se jeho okamzita hodnota nelisi od
okamzité hodnoty idealniho pribéhu ve stejném okamziku o vice nez =£5% Spickové hodnoty
idealniho pribchu neni-li. uvedeno jinak.

Vicefazova napétova soustava se povazuje za soumernou, pokud velikost jejich protibéznych

slozek ani velikost jejich nulovych slozek nepfesahuje 2% velikosti jejich souslednych slozek.
Vicefazova napajeci soustava se povazuje za soumernou, pokud je pii napéjeni ze soumerné napajeci
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soustavy vysledna proudova soustava soumérna. Znamena to, ze ani velikost zpétnych proudovych
slozek, ani velikost nulovych proudovych slozek neptesahne 5 % velikosti souslednych proudovych
slozek.
- kmitocet neptesahujici 1 kHz
- kmitocet nelisici se o vice nez 1 Hz od jmenovité hodnoty do 100 Hz a o vice nez 1 % od
jmenovité hodnoty v rozsahu od 100 Hz do 1 kHz
- ochranna opatieni jez jsou uvedena v IEC 364

Stridavé zkuSebni napéti nizsi nez 1000V nebo stejnosmérmné napéti,piipadné Spickova hodnota nizsi

nez 1500V, se nesmi lisit od stanovené hodnoty o vice nez 2%. Stfidavé zkuSebni napéti, které se
rovna nebo je vy$si nez 1000V nebo stejnosmérné napéti pfipadné Spickova hodnota vyssi nez
1500V, se nesmi lisit od stanovené hodnoty o vice nez 3%.

b) Pristroj urCeny pouze pro stfidavy proud se zkousi stifidavym proudem o stanoveném
kmitoctu (pokud je uveden) £1 Hz v rozsahu 0 az 100 Hz a £1Hz nad 100 Hz. Pfistroj s oznaenym
stanovenym rozsahem kmito¢tu se zkousi pii nejméné piiznivém kmitoctu z tohoto rozsahu.

¢) Pfistroj, urCeny pro vice nez jedno stanovené napéti, nebo pro stiidavy a stejnosmérny
proud, se zkousi za podminek (popsanych v 2.6), odpovidajicich nejméné pfiznivému napéti a druhu
napéajeni, napiiklad poétem fazi (s vyjimkou jednotlivého napajeni) a druhem proudu.

d) Pfistroj, uréeny pouze pro stejnosmérny proud, se zkousi stejnosmérnym proudem. Mozny
vliv polarity na provoz pfistroje se bere v ivahu podle navodu k obsluze.

e) Pokud neni v této nebo ve zvlastni norme uvedeno jinak, zkousi se pfistroj pfi nejméné
priznivém stanoveném napéti piislusného rozsahu. K nastaveni tohoto nejméné ptiznivého napéti bude
nekdy nutné provést nekteré zkousky vice nez jednou.

f) Ptistroj, pro ktery jsou k dispozici rizna piisluSenstvi nebo soucastky stanovené vyrobcem,
se zkousi s témi, se kterymi se dosdhne nejméné ptiznivych podminek.

g) Pristroj, ktery je uréen k pouziti se stanovenym napajenim, napiiklad s ohledem na napéti,
kapacitu, izola¢ni odpor vici zemi a podobné, se zkousi s timto stanovenym napajenim.

h) Napéti a proudy se méfi piistroji, které podstatné neovlivni velikost métenych hodnot.

2.8 Opravy a upravy

V ptipad€, ze je nutno provést opravy nebo upravy pristroje po vzniku zavady nebo pfi
pravdépodobnosti budouci zavady béhem zkousek, mohou se autorizovana zkuSebna a vyrobce
dohodnout bud’ na ptedlozeni nového vzorku na kterém se vSechny zkousky provedou znovu. Nebo
prednostné na provedeni vSech nezbytnych oprav nebo uprav, po jejichz zakonceni se opakuji pouze
souvisici zkousky.

2.9 Vlhkostni priprava pfristroje

Pred zahajenim zkouSek se musi pfistroj bez zvlastni ochrany (obycejny pfistroj), piistroj
chranény proti kapajici vod¢ a pfistroj chranény proti stiikajici vode, predbézné ptipravit ve vlihkostni
komote. Piistroj nebo casti ptistroje se pfipravi jako celek (v pfipadé nutnosti po ¢astech). Vika
pouzivana béhem dopravy a skladovani se odejmou. Tato zkouska se provadi pouze u téch casti
pristroji, u kterych je pravdépodobné ovlivnéni klimatickymi podminkami, které jsou zkouskami
simulovany. Casti, které 1ze oddélit bez pouZiti nastroje musi byt odejmuty, ale zkousi se zarovei
s hlavni ¢asti. Dvete, zasuvky a piistupova vika, ktera Ize otevtit nebo odd¢lit bez pouziti nastroje, se
oteviou a oddéli.
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Vlhkostni ptiprava pfistroje se provadi ve vlhkostni komote se vzduchem o relativni vlhkosti
od 91% do 95%. Teplota vzduchu v komofe na vSech mistech, kde mlze byt pfistroj umistén, se
udrzuje na jakékoliv vhodné hodnoté t z rozsahu teplot od +20°C do +32°C s toleranci +2°C.

Pfed umisténim do vlhkostni komory se musi pfistroj uvést na teplotu mezi t a t +4°C a pfi této
teploté udrzovat nejméné 4 hodiny pted provedenim vlhkostni pfipravy.
Pfistroj a ¢asti pristroje se musi ponechat ve vlhkostni komote:
- 2 dny (48 hodin) obycejny pfistroj nebo jeho casti
- 7 dni (168 hodin) pfistroj chranény proti kapajici vod¢ a pfistroj chranény proti stiikajici
vodé nebo jejich ¢asti.
Po ukonceni vlhkostni pfipravy se pfistroj sestavi pokud je to nutné.

2.10 Poradi zkousek

Pokud lze, mély by se zkousky provadét ve stanovené potadi, neni-li ve zvlastnich normach
uvedeno jinak. To nevylucuje provedeni zkousky, zjisti-li se pfi pfedbézné prohlidce, ze by mohlo
dojit k zavade.

Zkousky se provadi v nasledujicim pofadi:

1) Oznaceni

2) Prikon

3) Klasifikace

4) Omezeni napéti a/ nebo energie

5) Kryty a ochranna vika

6) Oddéleni

7) Ochranné uzemnéni, funkéni uzemnéni a vyrovnani potencialu
8) Mechanicka pevnost

9) Pohyblivé ¢asti

10) Povrchy, rohy a hrany

11) Stabilita a transportovatelnost

12) Uvolnéné casti

13) Zavésené hmoty

14) Nebezpeci ze zareni

15) Elektromagneticka kompatibilita

16) Tlakové nadoby a casti vystavené tlaku

17) Chyba lidského Cinitele

18) Teploty — Ochrana pied pozarem

19) PtferuSeni napajeni

20) Ptresnost provoznich idajti a ochrana pfed nebezpetnym vystupem
21) Abnormalni provoz, poruchové stavy a zkousky vlivu okoli
22) Trvalé unikajici proudy a pomocné proudy pacientem pii provoznich teplotach
23) Elektricka pevnost a provozni teplota

24) Vlhkostni piiprava pfistroje

25) Zkouska elektrické pevnosti

26) Unikajici proud po vlhkostni ptipraveé

27) Pteteceni, rozliti, unik, vlhkost a vniknuti kapalin. Cisténi sterilizace a dezinfekce
28) Kryty a vika

29) Soucastky a celkové sestaveni

30) Sitové Casti, soucasti a uspradani

31) Konstrukce a usporadani

32) Pristroje kategorie AP a kategorie APG

33) Ovéieni oznaceni
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Vseobecné pozadavky

Ptistroj nesmi pfi doprave, skladovani, instalaci, provozu za normalniho pouziti a pii udrzbé
podle navodu vyrobce zplsobovat ohrozeni bezpecCnosti, které lze rozumné piedvidat a které neni
spojeno s jeho zamyslenou aplikaci za normalnich podminek i pfi stavu jedné zavady. Pro zajisténi
spravnosti zkouseni pfistroji postupujeme dle v§eobecnych zkusebnich pozadavku. (viz kapitola 2).

3. Provadéni zkouSek z hlediska elektricke
bezpecnosti dle soucasnych norem:

3.1 Zkouska oznaceni

Tato zkouska se kontroluje prohlidkou a zahrnuje kontrolu oznac¢eni na vné&j$§im povrchu
pristroje nebo ¢asti pristroje, oznaceni uvnitt pfistroje, oznaceni ovladacich prvkul a pfistrojli, oznaceni
1ékatskych tlakovych nadob a pfipojeni, svételnych navésti a tlacitek a barev izolace vodicu.

3.2 Prikon

Kontrola je provedena prohlidkou a témito zkouskami:
a) Pristroj se obsluhuje podle pokyni, uvedenych v navodu k obsluze, dokud pfikon
nedosahne ustalené hodnoty. Proud nebo ptikon se zméti a srovna s hodnotami
oznacenymi na piistroji nebo v privodni dokumentaci.

b) Pokud je pfistroj oznacen jednim nebo nékolika rozsahy stanoveného napéti, provadi
se zkouska jak pro horni, tak pro dolni mezni hodnotu rozsahd, pokud se oznaceni
stanoveného prikonu nevztahuje na stfedni hodnotu piislusného rozsahu napéti.
V tomto piipadé se zkouska provadi pti napéti rovnajicim se sttedni hodnoté rozsahu.

¢) Ustaleny proud se méfi pfistrojem pro efektivni hodnotu, naptiklad tepelnym
pristrojem. Pokud je pfikon vyjadfen ve voltampérech, méti se bud’ voltampérmetrem,
nebo se stanovi jako soucin ustaleného proudu (méfeného podle uvedeného popisu) a
napajeciho napéti.

3.3 Klasifikace

Kontroluje se prohlidkou, pfistroj je klasifikovan ozna¢enim ptipadné identifikaci.

Klasifikace je délena:
- dle typu ochrany pfed Grazem elektrickym proudem (pfistroje napajené z vnéjsSiho zdroje
elektrické energie — tfida I a II, nebo pfistroje s vnitinim zdrojem energie).
- dle stupné ochrany pied urazem elektrickym proudem (pfistroj typu B, BF nebo CF)
- dle stupné ochrany pied Skodlivym vniknutim vody
- dle metod sterilizace a dezinfekce
- dle stupné bezpecnosti pouziti za pritomnosti hoflavych latek (pfistroj nevhodny, pfistroj
kategorie AP nebo kategorie APG)
- dle rezimu provozu: (trvaly, kratkodoby, pferusovany, trvaly provoz s kratkodobym
zatizenim nebo pferuSovanym zatizenim).

-14 -



3.4 Omezeni napéti a / nebo energie

— kontroluje se dle této zkousky:

Ptistroj pracuje pii stanoveném napé€ti nebo pii horni mezni hodnoté stanoveného rozsahu
napéti. Pristroj se odpoji od sitového rozvodu vidlici, sitovy vypina¢ je v poloze Zapnuto nebo
Vypnuto, podle toho, kterd z poloh je mén¢€ ptizniva. Napéti mezi koliky vidlice a mezi kterymkoliv
kolikem a krytem se zméfi 1 sekundu po odpojeni pfistrojem, jehoz vnitini impedance neovlivni
vysledek zkousky. Namétend napéti nesmi byt vyssi nez 60V. Zkouska se provede desetkrat.

Zkouska napéti mezi vodi¢i se neprovadi, pokud jsou mezi vodi¢i pfipojeny odrusovaci
kondenzatory o kapacit¢ mezi kazdym vodi¢em a zemi mensi nez 3000 pF pro stanovena napéti
nepfesahujici 250 V, nebo 5000 pF pro stanovena napé€ti nepfesahujici 125V. Zkouska napéti mezi
vodi¢i se neprovadi, pokud jsou mezi vodi¢i pfipojeny odruSovaci kondenzatory s hodnotou
neptesahujici 0,1 pF.

Pokud neni mozné automatické vybiti a pfistupova vika lze odstranit pouze nastrojem,
pripousti se zafizeni, které je soucasti pristroje a které umoziuje rucni vybiti. V tom piipad€ musi byt
kondenzatory a/ nebo pfipojené obvody oznaceny. V tomto piipad¢ se neprovadi predesla zkouska,
ale zkouska, pfi niz se pfistroj v provozu pfi stanoveném napéti vypne.

Vsechna pfistupova vika ktera jsou na piistroji za normalniho pouziti se odstrani tak rychle,
jak je mozné. Thned potom se zméii zbytkové napéti na vSech piistupovych kondenzatorech nebo
mistech obvodl a vypocte se zbytkova energie. Pokud vyrobce uzil neautomatické vybijeci zafizend,
zjisti se, zda je instalovano a zkontroluje se jeho oznaceni.

3.5 Kryty a ochranna vika

Kontroluje se prohlidkou a zkouskou normalizovanym zkuSebnim prstem, pouZzitym v ohnuté
nebo piimé poloze. Kromé toho se zkusebnim trnem zkouseji otvory v pfistroji kromé téch, které
umoziuji pristup k zivym ¢astem v zastrckach, konektorech a zasuvkach.

Normalizovany zkuSebni prst a zkusebni trn se prikladaji bez vynalozeni zvlastni sily v kazdé
mozné poloze pfistroje s vyjimkou, Ze je-li ur€en k pouziti na podlaze a jeho hmotnost presahuje ve
vSech provoznich podminkach 40 kg, se nenaklani. Pfistroj, ktery je podle piislusného technického
popisu urcen k vestaveéni do skfing, se zkousi v poloze, ve které je uzivan.

Otvory zabranujici vniknuti normalizovan¢ho zkuSebniho prstu se zkousi mechanicky
ptislusnym bezkloubovym zkuSebnim prstem o stejnych rozmérech, jenze se aplikuje silou 30N.
Pokud tento prst projde, opakuje se zkouska normalizovanym prstem, pficemz se prst podle potieby
otvorem protlaci.

Normalizovany zkuSebni prst nebo zkusSebni trn se nesmi dotknout zakladni izolace, holych
zivych casti nebo zivych ¢asti, které jsou chranény pouze lakem, emailem, obycCejnym papirem,
bavlnou, oxidovou vrstvou, t€snicimi tmely nebo ¢asti bez ochrannych uzemnéni, oddélenych od
sitové Casti pouze zakladni izolaci. K signalizaci, v pfipadé, ze doslo k dotyku s zivymi Castmi se
doporucuje pouzivat zarovku a zkuSebni napéti nejméné 40 V.

Otvory pfistroje se mechanicky zkousi zkusSebnim hackem, pokud leze hacek do otvord
zasunout. ZkuSebni hacek se zasouva do vsech otvort a nésledné vytahuje silou 20 N po dobu 10 s ve
sméru kolmém na povrch, ve kterém se otvor nachazi. Zadna Ziva ast se nesmi stat piistupnou a
nesmi dojit ke snizeni hodnot povrchovych cest a vzdusnych vzdalenosti zivych casti.
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3.6 Oddéleni

Kontroluje se méfenim a piislusnou prohlidkou. Pokud je povrchova cesta a/ nebo mezi
priloznou ¢asti a zivymi ¢astmi nesplituje pozadavky, musi se takova povrchova cesta a/ nebo vzdusna
vzdalenost zkratovat. Unikajici proud pacientem se nasledn¢ zméfti. Pfitom nesmi byt mezni hodnoty
pro normalni podminky podle tabulky 2 ptekroceny.

Pokud pii prohlidce piilozné c¢asti, pii prohlidce ochranné uzemnéné kovové cCasti a pfi
prohlidce vlozeného obvodu vzniknou pochybnosti o G¢innosti oddéleni pfi stavu jedné zavady. Zméti
se unikajici proud pacientem a pomocny proud pacientem pii zkratovani izolace mezi Zivymi ¢astmi a
ptiloZnou ¢asti, nebo mezi zivymi ¢astmi a vlozenym obvodem.

Ptechodové proudy vznikajici béhem prvnich 50ms po zkratovani obvodu se neberou v tivahu.
Po uplynuti 50ms nesmi unikajici proud pacientem a pomocny proud pacientem piesahnout piipustnou
hodnotu pro stav jedné zavady. Kromé toho se zkouskou pfistroje a/ nebo jeho obvodi zjistuje, zda
jsou omezeni unikajicich proudi a/ nebo pomocného proudu pacientem zavislda na izola¢nich
vlastnostech ptechodt polovodicovych prvki, zatazenych mezi piiloznou Cast a sitovou ¢ast, nebo
ptiloZnou cast a jiné zivé Casti, piipadné u pfiloznych Casti typu F mezi piiloznou Cast a uzemnéné
casti.

V piipadé zatazeni takovych polovodiCovych prvki se postupné jeden po druhém zkratuji, aby

se simulovalo poskozeni pfislusného polovodicového piechodu. Zjisti se, zda nejsou piekroceny
ptipustné hodnoty unikajicich proudd a pomocnych proudii pacientem za stavu jedné zavady.

Tabulka 2 - Pfipustné hodnoty trvale unikajicich a pomocnych proudd pacientem

Proud. mA Typ B Typ BF Typ CF
NP JZ NP JZ NP JZ

Unikajici proud do zemé 0,50 | 1,00 [ 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00")
Unikajici proud do zemé pfistroje podle
pozn. 2) a 4) 250 | 500 | 250 | 500" | 250 | 500
Unikajici proud do zemé pfistroje podle
pozn. 3) 500 |[10,00")| 5,00 [10,00")| 5,00 |10,00"
Unikajici proud krytem 0,10 0,50 0,10 0,50 0,10 0,50
Unikajici proud pacientem 0,10 0,50 0,10 0,50 0,01 0,05
Unikajici proud pacientem pfi sitovém napéti
na ¢asti vstupu signalu nebo ¢asti vystupu - 5,00 - - - -
signalu
Unikajici proud pacientem pfi sitovém napéti - - - 5,00 - 0,05
na pfilozné ¢asti
Pomocny proud pacientem | stejnosmérny 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05

stfidavy 0,10 0,50 0,10 0,50 0,01 0,05

NP - normalni podminky
JZ - stav jedné zavady
Poznamky k tabulce 2:

1) Jednim stavem jedné zavady pro unikajici proud do zemé je preruseni jednoho napdjeciho

vodice v dany okamZzik.

2)  Pristroj, ktery nema ochranné uzemnéené pristupné cdsti a prostiedky pro ochranné uzemnéni
jiného pristroje a ktery spliiuje pozadavky na unikajici proud krytem a unikajici proud
pacientem (pokud to pripada v uvahu) napviklad nékteré pocitace se stinénou sitovou casti

3) Pevné pripojeny pristroj s ochrannym uzemiovacim vodicem, ktery je elektricky pripojen tak,
Ze se spojeni miize uvolnit pouze nastrojem a ktery je upevnén nebo mechanicky zabezpecen

na urceném misté tak, ze jej lze premistit pouze po pouZiti nastroje
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- hlavni casti rentgenovych pracovist, napriklad rentgenovy generdtor, vySetiovaci nebo
oSetrovaci stul
- pristroj s topnymi prvky a anorganickou izolact
- pristroj s unikajicim proudem do zemé vyssim nez hodnota prvniho radku tabulky 2 v
dusledku splnéni pozadavkii na potlaceni vysokofrekvencniho ruseni
4) Mobilni rentgenovy pristroj a pristroj s anorganickou izolact

3.7 Ochranné uzemneéni, funkéni uzemnéni a vyrovnani potenciali

Kontroluje se prohlidkou a zkouskami. Proud o nejmensi hodnoté 10A a neptesahujici 25A ze
zdroje proudu o kmito¢tu S0Hz nebo 60Hz s napétim naprazdno nepfesahujicim 6V prochazi alespon
po dobu 5s pfes ochrannou uzemiovaci svorku, ochranny uzemmnovaci kontakt v pfivodce nebo
ochranny uzemnovaci kolik v sitové vidlici a kazdou pfistupnou kovovou ¢ast, ktera se mize stat
zivou v piipadé poruseni zakladni izolace. Zméii se pokles napéti mezi popsanymi ¢astmi. Impedance
se urci z hodnot proudu a ubytku napéti. Nesmi v8ak dojit k piekro¢eni uvedenych hodnot.

Dale kontrolujeme méfenim unikajicich proudi krytem za stavu jedné zavady. Izolace se musi
podrobit zkouskam elektrické pevnosti.

3.8 Trvalé unikajici proudy a pomocné proudy pacientem

— kontrola se provadi métenim uvedenych proudu.

Unikajici proudy, jsou proudy, které teCou ze sitové ¢asti pies izolaci pfimo do uzemnovaciho
vodice, do zemé nebo jiné ¢asti krytu. Velikost unikajiciho proudu ovlivituje predevsim stav izolace
mezi vzajemne izolovanymi ¢astmi spotiebice, ale také kapacitni a induk¢ni vazby mezi t€émito ¢astmi.
Me¢étenim unikajictho (dotykového) proudu se zjistuje, jaky proud by protékal télem cloveka
dotykajiciho se pristupnych (nezivych) casti spotfebice tiidy II. U spotiebict tfidy I by zméfeny
unikajici proud protékal lidskym télem po pferuseni ochranného vodice.

Meéreni unikajictho proudu do zemé

a) Pristroj tiidy I s pfiloznou ¢asti nebo bez ni se zkousi s pouzitim vhodného napajeciho
obvodu.

b) Ptistroj uréeny pro pouziti se stanovenym napajecim zdrojem tfidy I se zkousi s pouzitim
daného napajeciho obvodu.

Je-1i ptistroj ochranné uzemnén provede se rovnéz méteni s MD2 (méfici pfipravek 2)

Meéreni unikajiciho proudu krytem

a) Pristroj tridy I s pfiloznou Casti nebo bez ni se zkousi s pouzitim vhodného meéficiho
napéjeciho obvodu.
Meéii se s MDI1, pfipojenym mezi zem a kazdou ¢ast krytu ktera neni ochranné uzemnéna
Meéii se s MD2, ptipojenym mezi ¢asti krytu, které nejsou ochranné izolovany

b) Ptistroj tridy II s pfiloznou ¢asti nebo bez ni s pouzitim vhodného méticiho napajeciho
obvodu bez ochranného uzemnovaciho spojeni.
Meéii se s MD1 pripojenym mezi kryt nebo kazdou ¢ast krytu (pokud je pouzita vice nez jedna) a zem.
Meéii se s MD2 pripojenymi mezi Casti krytu nebo vzdy mezi dva libovolné kryty, pokud je pouzit vice
nez jeden.
c) Pfistroj urCeny pro pfipojeni ke zdroji SELV a pfistroj s vnitinim zdrojem energie se
zkouseji na unikajici proud krytem, ktery tece mezi riznymi ¢astmi krytu.
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d) Pfistroj s priloznou ¢asti nebo bez ni, urCeny pro pouziti se stanovenym jednofazovym
zdrojem tiidy I se zkous$i s danym méficim obvodem

e) Pokud ma pfistroj kryt nebo cast krytu z izola¢niho materialu, pouzije se kovova folie o
minimalnich rozmérech 20x10 cm v tésném styku s krytem nebo piislusnou ¢asti krytu.

K tomu lze kovovou f6lii pfitisknout na izola¢ni material tlakem pfiblizné 5 kPa. Kovova folie
se podle moznosti posouva, aby bylo mozné stanovit nejvyssi hodnotu proudu krytem. Dba se, aby se
kovova folie nedotykala zadnych kovovych ¢asti krytu, které mohou byt ochranné uzemnény. Kovové
¢asti krytu, které nejsou ochranné uzemnény, mohou byt ¢asteéné nebo upln¢€ kovovou folii pokryty.
ME¢ti-1i se unikajici proud krytem za stavu jedné zavady, muze byt kovova folie umisténa tak, aby se
dotykala kovové ¢asti krytu. Pokud mtize byt povrch krytu kterého se dotyka pacient nebo obsluha
vétsi nez plocha bézné ruky, zveétsi se rozmér folie podle skuteéné plochy styku.

Meéreni proudu pacientem

a) Pristroj tfidy I s pfiloznou ¢asti se zkousi s pouzitim vhodného napajeciho meéficiho
obvodu. Pokud by se jednalo o pfistroj tfidy I s priloznou c¢asti typu F, musely by byt
¢asti vstupu a ¢asti vystupu signalu pfipojeny k zemi, pokud jiz nejsou trvale uzemnény
v pristroji

b) Piistroj tfidy Il se zkousi jako pfistroj tfidy I, ale bez pouziti ochranného uzemnovaciho
spojeni. Unikajici proud pacientem pfistroje tfidy II s pfiloZznou ¢asti typu F a vnéjSim
napétim na prilozné Casti se méti pii spojeni kovového krytu (pokud je na pfistroji) se
zemi. V ptipad¢ piistroje tfidy II s krytem zizolacniho materidlu se pfistroj umisti do
vSech poloh, které mize zaujimat za normalniho pouziti, na plochy kovovy povrch,
spojeny se zemi, jehoz rozméry jsou alespon stejné jako ptdorys krytu.

Pomocny proud pacientem je proud mezi ¢astmi prilozné ¢asti, tekouci do pacienta za normalniho
pouziti, neurceny k vyvolani fyziologického uc¢inku, naptiklad proud pouzivany v impedancni
pletysmografii (vysetfovaci metoda, ktera slouzi k hodnoceni kvality prokrveni tkani).

Meéreni pomocného proudu pacientem

a) Pristroj tfidy I s pfiloznou c¢asti se zkousi s pouzitim vhodného méficiho napajeciho
obvodu.

b) Piistroj tfidy II s priloznou ¢asti se zkousi jako pristroj tfidy I, ale bez ochranného
uzemnovaciho vodice.

c) Pristroj s ptiloznou ¢asti, ktery je urCen pro pouziti se stanovenym jednofazovym zdrojem

se zkou$i s pouzitim méficiho napajeciho zdroje, ale bez ochranného uzemnovaciho
spojeni, pokud je stanoveny jednofazovy zdroj tridy II.

3.9 Elektricka pevnost

Postupy pii zkouseni elektrické pevnosti:
a) Zkusebni napéti se piivadi pro jednofazovy piistroj a pro tfifazovy pfistroj (zkouseny jako
jednofazovy piistroj) se pfivadi na Casti izolace po dobu 1 min a podle tabulky 3.

- okamzité po zahfati na provozni teplotu a po vypnuti pfistroje, piicemz vestavény
sitovy vypinac je vypnut

- nebo v pripadé topnych prvkl po zahtati pfistroje na provozni teplotu, pfiCemz se
udrzuje v provozu
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- okamzité po pocateéni aklimatizaci pristroje ve vlhku, kdy se pfistroj vypne béhem
zkousky a je ponechan ve vlhkostni komote

- a po libovolné pozadované sterilizaci, kdy je piistroj vypnut

Tabulka 3 - ZkuSebni napéti

Zkousena izolace

Zkusebni napéti pro provozni napéti U, V

U<50 | 50<U<150 | 150<U<250 | 250<U<1000 | 1000<U<10000 | 10000<U

Zakladni izolace | 500 1000 1500 2U + 1000 U + 2000 "

Pfidavna izolace | 500 2000 2500 2U + 2000 U + 3000 ")

Zesilena a dvojita
izolace

500 | 3000 4000 | 2(2U +1500) | 2(U + 2500) D)

1 v v v ’ Iy, v
) v pFipade potreby se stanovi ve zvlastni normé

b)

g)

h)

Priib¢h a kmitocet zkusebniho napéti musi byt takové, aby elektrické namahani izolace
nebylo mensi, nez k jakému by doslo v piipadé, kdy prub¢h a kmitocet zkusebniho napéti
se rovna hodnotam, které ptisobi na rizné ¢asti za normalniho pouziti.

Béhem zkousky nesmi dojit k pfeskoku nebo k prurazu. Lehké koronové vyboje se
neberou v uvahu za ptredpokladu, ze ustanou, kdyz se zkusSebni napéti doCasné snizi na
zkusebni hodnotu. Ktera vSak musi byt vyssi nezZ je provozni napéti U za piedpokladu, ze
vyboje nevyvolavaji pokles zkusebniho napéti.

Dba se, aby napéti prikladané nezesilenou izolaci nepfetizilo zakladni izolaci nebo
pridavnou izolaci piistroje

Pokud se pouziva ptridavna folie, postupuje se tak, Ze pfistroj s priloznou ¢asti, urceny
k k pouziti se stanovenym jednofazovym zdrojem, se zkou$i s méficim napdjecim
obvodem, ale bez ochrannych uzemnovacich spojeni, pokud je stanoveny jednofazovy
zdroj tiidy II. Dba se, aby kovova folie byla umisténa tak, aby nemohlo dojit k preskoku
na okrajich izola¢niho povlaku. Pokud Ize, pohybuje se kovovou folii tak, aby se
vyzkousely vSechny ¢asti povrchu.

Zatizeni pro omezovani napéti odvedenim statického naboje, zapojené paralelné se
zkousenou izolaci, se odpoji na strané, kde je piistroj uzemnén. Zarovky, elektronky,
polovodi¢ové nebo jiné automatické regulacni prvky se mohou vyjmout nebo vytadit
z provozu, pokud je to k provedeni zkousky nezbytné. Ochrannd zafizeni pfipojend mezi
priloznou ¢ast typu F a kryt se odpoji, pokud by se mohla uvést pii zkusebnim napéti nebo
niz$i hodnot¢ napéti do provozu.

S vyjimkou zkousek izolace se svorky sitové ¢asti, Casti vstupu signalu, ¢asti vystupu
signalu a pfilozné ¢asti (pokud prichazi v ivahu) béhem zkousky zkratuji.

U motort s kondenzatory, kde se mlize objevit rezonanc¢ni napéti Uc mezi bodem, kde
jsou vinuti a kondenzatory spojeny a libovolnou svorkou pro vnéjsi vodice se ptivede
napéti o hodnoté 2Uc + 1000V mezi bod, kde jsou spojena vinuti s kondenzatorem a kryt
nebo vodivé Casti, oddélené od zivych casti pouze zékladni izolaci. Béhem zkousky se zde
uvedené ¢asti rozpoji a kondenzator zkratuje.
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4. Navrh generatoru pro testovani
elektricke pevnosti

V navrhu jsem vychazel zpozadavkli na testovani zdravotnickych pfistroji uvedenych
v predeslych kapitolach, proto jsem navrhl generator elektrické pevnosti o vystupnim napéti 4500V a
vystupnim proudu do 30mA. Vzhledem k témto parametrim a pozadavku dosaZzeni dostateéné
»tvrdého* zdroje, ptipada v ivahu pouziti spinaného zdroje. Linearni zdroj by byl velice objemny

vvvvvv

niz§i dosazené G¢innosti. Proto jsem pouzil spinany zdroj s PWM modulaci.

Spinané zdroje jsou postaveny na principu piedavani energie do zatéze po castech, které jsou
omezovany, regulovany pomoci ¢asu, doby sepnuti nebo vypnuti.. Jedna se tedy o nespojitou regulaci.
Ve vétsiné piipadii je pozadovano na vystupu téchto zdroji vyhlazené stejnosmérné napéti nebo
proud, proto jejich hlavni soucasti jsou prvky, indukcnosti a kapacity, které akumuluji energii v dobé
vypnuti spinacich prvki a spojit¢ ji pfedavaji do zatéze. Tyto akumulac¢ni prvky jsou hlavni ¢asti
spinanych zdroji a urCuji jeho vlastnosti - pfenaseny vykon, kmitocet spinani a zvinéni vystupniho
napéti. Regulace vystupniho napéti je mozna zménou kmitoctu fidiciho generatoru, jimz jsou ovladany
spinace.

Pro realizaci tohoto zdroje jsem nejdiive navrhl blokové schéma viz. ptiloha 1 a z néj se dale
odvijelo pouziti jednotlivych prvkil a souc¢astek v danych blocich.

4. 1 Popis funkce pristroje:

Sitové napéti je nejdiive privedeno na vstupni odruSovaci filtr, nasledovaného sitovym
vypinaéem (je pouzito sitového vypinace s doutnavkou, pro indikaci pfipojeni pfistroje k sitovému
napéti) a z tohoto vypinace je napéti ptivadéno na sitovy transformator. Napéti je transformovano na
nizsi hodnotu. Pro realizaci jsem pouzil dvé sekundarni vinuti o napétich 10 a 18V. Z transformatoru
je sekundarni napéti 18V privedeno na nabije¢ku akumulatoru a sekundarni napéti 10V na usmériiovac
samotného zdroje. Vzhledem k pouziti panelového métidla, které potiebuje ke svému napajeni zdroj
s plovouci zemi, to znamena, ze nesmi dojit ke spojeni s kostrou pfistroje jinde nez na svorkach
ur¢enych k méfeni. V opacném pfipadé by to znamenalo, ze méfidlo bude méfit chybné hodnoty.
Proto je v zapojeni pouzito dalsiho sitového transformatoru se sekundarnim napétim 9V.

Napéti uréené k napajeni panelového métidla piivedené z transformatoru je usmérnéno
pomoci Graetzova mistku s filtraénim kondenzatorem a nasledné pfipojeno na stabilizator napéti.
Stabilizator napéti je pouzit z divodu rozsahu napajeni panelového métidla od 6 do 9V. V tomto
konkrétnim piipadé je pouzito tiibodového stabilizatoru 7809 s kodenzatorem 0,1uF, z néjz je napéti
privadéno na kontakt relé oznacené ve schématu REL 3. Relé pfepne v okamziku ptepnuti spinace S2
do polohy, kdy je obvod napajen akumulatorem. Jakmile relé pifepne bude napajeni pfipojeno na
baterii 0 jmenovitém napéti 9V, pii piepnuti prepinace S2 do polohy napajeni pomoci sitového napéti
dojde k navratu relé do puvodni polohy a panelové métidlo bude napajeno napétim ziskanym na
vystupu stabilizatoru 7809.

Jako nabijecka akumulatoru je pouzita stavebnice vyrabéna firmou EZK. Tato stavebnice ma
vyhodu v mozné volb¢ nabijecich proudii, umoziuje Setrné nabijeni akumulatoru s cilem jeho dlouhé
zivotnosti. Nabijecka vyhodnocuje stav akumulatoru, podle urovné napéti na akumulatoru a podle
toho ur¢i, ktery z péti rezimd nabijeni pouzit. Jednotlivé rezimy jsou signalizovany pomoci LED diod.
Dalsi vyhodou této nabijecky je, Ze umoznuje nabijeni akumulator az do kapacity SOAh.

K napéjeni samotného zdroje je pouzito Graetzovo zapojeni s filtracnim kondenzatorem na

jehoz vystupu obdrzime 12,9V efektivniho napéti. Kromé moznosti napajet zdroj sitovym napétim je
mozné k napajeni pouzit akumulator, ktery je ve zdroji zapojen pouze z divodu mozného provedeni
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testovani i bez zavislosti na sitovém napéti. Tim nutnost pouziti sitového napéti odpada, a je pouze
tieba urcit jaky druh napajeni pouzivame, coz je indikovano pomoci LED diod. Dle polohy piepinace
S2 se tedy rozsviti bud’ zelena LED dioda indikujici napajeni sitovym napétim nebo v piipade
napajeni z akumulatoru se rozsviti LED dioda zluta.

Napéti privedené z usmériovace nebo akumulatoru je dale pfivadéno ptes obvod proudové
ochrany na zvoleny méni¢. Za akumulatorem ¢i pouzitym usmeériiovacem neni tfeba pouzivat
stabilizator napéti na pfedem nastavenou hodnotu, vzhledem k tomu, Ze vystupni napéti je regulovano
pomoci PWM modulace. Ktera je vyhodnocovéna fidicim obvodem, pomoci pfivedené zpétné vazby
z vystupu zdroje. Obvod proudové ochrany je slozen ze dvou relé a fidiciho obvodu LM 2904,
v piipad¢ zkratu ¢i nadproudu dojde k odpojeni ptivodu napéti, odpojeni je indikovano ¢ervenou LED
diodou. Obvod tedy zabrani zniceni zdroje v pfipadé zkratu na vystupu ¢i jiné poruchy, ktera mize
nastat v pfipadé, Ze testovany piistroj neobstoji ve zkouSce, nebo i1 pii nahodném zkratovani
vystupnich svorek. Vyhodnocovani odpojeni vystupu zdroje pomoci proudové ochrany je zajisténo
pfivedenim komparacniho napéti pomoci zpétné vazby z napétového délice pfipojeného na vystupu
zdroje a jeho porovnanim s nastavenou komparacni hodnotou napéti. V pfipadé, ze se napéti
neshoduji, dojde k odpojeni relé a tim odpojeni napéti pfivadéného na pouzity méni¢, ¢imz na vystupu
zdroje obdrzime nulové napéti. Opétovné obnoveni funkce zdroje je mozné po odstranéni zkratu na
vystupu a stisknutim resetovaciho tlacitka TL.

Ze zdroje proudové ochrany je napéti privadéno na méni¢ ve dvojcinném zapojeni. Podstatnou
vyhodou dvoj¢innych zapojeni je odstranéni stejnosmérné magnetizace jadra transformatoru, ¢imz je
mozno pouzit transformator bez vzduchové mezery. Jako spinaci prvky jsou v tomto ménici zapojeny
tranzistory MOSFET s indukovanym N — kanalem, konkrétné typ BUZ21, spinani tranzistort je fizeno
obvodem, ktery je fidicim obvodem celého zapojeni, je pouzit obvod od firmy Texas instruments typ
TL 494. Tranzistory fizené timto obvodem plni funkci stfidace — pfemeénuji napéti stejnosmémé na
napéti stiidavé, ale o vyssi frekvenci (konkrétné 40 kHz). Toto napéti je navySeno v impulsnim
transformatoru a napéti z vystupu transformatoru je usmémeéno sekundarnim usmériovacem. Jako
sekundarni usmérnovac jsem pouzil zdvojova¢ napéti, diky ¢emuz je zmenSen pocet sekundarnich
vinuti impulsniho transformatoru na polovinu.

Za zdvojovacem napéti jsou zapojeny dva vysokonapétové deélice napéti. Prvni deli¢ snizi
vystupni napé€ti na hodnotu komparacniho napéti tedy 5V, jez je nasledn¢ pfivadéna do tidiciho
obvodu TL 494 a fidici obvod proudové ochrany LM 2904. Druhy napétovy deli¢ snizuje napé€ti na
hodnotu 45mV, které je pfivedeno na panelové meéfidlo vzhledem k jeho omezené citlivosti (do
199,9mV) . Za timto ménicem je jiz samotny vystup zapojené¢ho zdroje s vystupnim napétim 4500V.

4.2 Popis jednotlivych bloku zapojeni:

4.2.1 Vstupni odrusovaci filtr

Odrusovaci filtr jsem na vstupu zdroje pouzil z proto, aby byl zdroj odolny vuci ruseni
prichazejiciho z elektrické sit€. Pokud chceme, aby nedochazelo k ruSeni okolnich pfistroji
vyzatovanim elektromagnetického pole, které je generovano spinacimi prvky. RuSeni okolnich
ptistrojii zamezime tim, ze navrhovany zdroj bude umistén do uzemnéné plechové piistrojové skiinky.
Pti pouziti odrusovaciho filtru je tieba uvazovat takzvany unikajici proud, jedna se o proud, ktery tece
do kostry PE. Zpisobuje ho kapacita filtru Cy (kapacita proti kostie). Pti velké kapacité tohoto
kondenzatoru mtize dochazet k odepnuti proudového chraniCe, proto je tfeba pouzit odpovidajici
odruSovaci filtr. Jako odruSovaci filtr je pouzit typ DL-6DZ2R2 dle katalogu GM elektronics FEH
51105, vzhledem k vyhovujicim elektrickym parametrim. Dalsi vyhoda tohoto filtru spociva v tom, Ze
jeho soucasti je pristrojova vidlice obsahujici i pojistkové pouzdro. Vzhledem k proudu priméarnim
vinutim transformatoru jsem pro tento zdroj pouzil tavnou pojistku T - 1A, hodnotu jsem stanovil od
vypoctené hodnoty primarniho proudu uvedené v navrhu transformatoru (kap. 4.2.2).
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Parametry filtru:

Jmenovité napéti: 250 VAC

Izola¢ni odpor: faze ku zemi: >3000MQ
Unikajici proud: (250V/50Hz): < 0.42mA
Klimaticka tfida: HPF (25/085/21)
Jmenovity proud: 6 A

Obvodové zapojent filtru:

L T-1A L1 Hodnoty jednotlivych prvki jsou:
o = O
UUUO,?mH_Lcw L - 2x0.7mH
e Cx - 0.1uF
PE o R1 P | Cy(1,2) - 2200pF
0,uF ™ Cy2 R-1IMQ
. 2200pF
N o—= AL 0
0,7mH
Rozméry:
9; A5 93.2
- -~ 6.3X0.8 ol
/é}\h\\\ —— ____ : k\_ o
- _
@ Ha- 12) s o
w +| & : @ T T T%H
ol =+ o 8
B PR (=) . |2
U _\._ | _/_
\/ ] : ¢__d,2 '
32+0.5 o 412 1 | ‘ 33.5 0
35+ 1 = :
5 8 5542 |

4.2.2 Transformator

Vzhledem k nutnosti napajet nejen vlastni zdroj, ale i nabijecku akumulatoru jsem pouzil
transformatoru se dvémi vinutimi. Nabijecka akumulatoru ma totiz pozadavek napajeciho napéti 18V
ac, proto byly voleny hodnoty sekundéarnich napéti 10V a 18V. Vinuti s vystupnim napétim 18V
slouzi k napajeni nabijecky akumulatoru. Z druhého vinuti o vystupnim napéti 10V je napajen
navrhovany spinany zdroj.

Navrh transformatoru: - pfejato z literatury [9] vEetn€ uvedenych tabulek

Uprim = 220\/; Usek1: 10Valsek1:3A; UsekZ = 18V, Isek2:6A

Urceni vystupniho vykonu: P, =U ., * [, +U ., *1 ., =10%3+18*6 =138 VA (1)
Vypocet ptikonu pii zvolené uc¢innosti 80%:

P
})12_2:@:173VA ()
n 08
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Vypocet proudu primarnim vinutim:

P
I,.= —= 173 =0,79A
U 220

prim

Vypocet pro uréeni plechtt a civky: S,, =1.2% /P =12%+/173 =13,2 cm’
FE 1

3)

“4)

— je tieba zaokrouhlit na vyssi celé Cislo pro volbu plechtl, radéji voleny plechy EI 40, viz.

tabulka 4
Tabulka 4 - Typy transformatorovych EI plechii:
oy i plocha
typ El velikost prgrezzf ;;a prenaseny vykon okénka vﬂﬁﬁ'hgv
plechu | 2a[mm] e P(Sre =4a°) [W] | So=3a° >
[em?] [mm? [mm?]
El16 16 2,56 6,55 192 152
El20 20 4,00 16,0 300 250
El25 25 6,25 39,1 469 407
El32 32 10,24 105 768 688
El40 40 16,00 360 1200 1100
EI50 50 25,00 625 1875 1750

Vypocet poétu zavitli na volt pro jednotliva vinuti:

N, =B B
S, 132

Vypocet primarniho vinuti: - je tfeba snizit pocet zavitli o 3% vzhledem ke kryti ztrat

N

prim

=N, %220%0,97 =3,4%220%0,97 =726z

Vypocet sekundarnich vinuti transformatoru: - je tieba ptidat 3% pro kryti ztrat

Nsekl = NJ * Usgk] * 1903 = 3,4 *9 * 1,03 = 35 VA

NsekZ = NJ *Usekz *1903 = 394*18*1,03 = 63Z

Vypodty praméru dratd pro jednotliva vinuti pii proudové hustotd j=2,5A/mm”:

4] 40,79
N L= ~— =(,634 mm — zvolen pramér vodice 0,71 mm
J* 25* 1

4x] 44
d, = [—2= =1,43 mm — zvolen prumér vodi¢e 1,6 mm
) J*r 25% 1
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4%6

= =1,75mm — zvolen primér vodi¢e 1,8 mm
25%1

4]
dsekZ :\/ 2 (73)

J*r
- pruméry drati voleny viz. tabulka 5

Pro kontrolu navrhu je tfeba uréit priméry vinuti a porovnat je s plochou okénka transformatoru
urcenou pro vinuti:

SCul = D * N + Dsekl * Nsekl + Dsekl * NsekZ (8)

prim prim

Se, =0,775%726 +1,695 %35+ 1,86 % 63 = 739 mm”

Tabulka 5 — Vodi¢e fy PRAKAB (Prazska kabelovna)

maximalni odpor
prLcJ;rLler prg::_er prifez pro[x? h vojcélgsnna ztratovy vykon
vodie d | vodice [rﬁﬁ;'z] vodicem metr PZ[;VT%INZ
[mm] D[mm] pFij=2,55| délky R,
[A/mm?] [Q/m]

0,1 0,121 0,008 0,02 2,225 0,001
0,2 0,23 0,031 0,079 0,574 0,004
0,3 0,338 0,071 0,181 0,251 0,008
0,4 0,445 0,126 0,321 0,141 0,015
0,5 0,552 0,196 0,5 0,091 0,023
0,56 0,62 0,246 0,627 0,072 0,028
0,63 0,69 0,312 0,796 0,057 0,036
0,71 0,775 0,396 1,01 0,045 0,046
0,8 0,875 0,502 1,28 0,036 0,059
0,9 0,975 0,636 1,622 0,028 0,074
1 1,075 0,785 2,002 0,023 0,092
1,25 1,345 1,227 3,129 0,015 0,147
1,4 1,495 1,539 3,925 0,012 0,185
1,6 1,695 2,01 5,126 0,009 0,236
1,8 1,86 2,543 6,485 0,007 0,294

Pii porovnani s plochou vinuti Sy navrhovaného jadra EI 40, které ma plochu 1100 mm? je
patrné, Ze je transformator navrzen spravné a s patfinou rezervou urcenou pro proklady mezi
vinutimi. Jako prokladovy materidl mezi jednotlivymi vrstvami zaviti bude pouzit kondenzatorovy
papir. Kostra transformatoru bude fesena jako dvoukomorova a jako material na ptedéleni bude pouzit
material ze sklolaminatu. Cely transformator bude zality do pryskyfice z ditvodu vétsi odolnosti proti
vlhku a klimatickym podminkam.

4.2.3 Transformator a usmérnovac¢ pro napajeni panelového méridla

Pro napéjeni panelového métidla jsem pouzil transformator 0,35V A o sekundarnim napéti 9V.
Vzhledem k proudu odebiranému panelovym meéfidlem o hodnoté 1 mA povazuji uziti tohoto
transformatoru za dostacujici. Panelové méfidlo je napajeno z tohoto transformatoru z proto, ze je
potfeba pouziti zdroje s plovouci zemi. Pokud by bylo panelové métidlo privadéno napéti, z néjz je
napajen cely navrzeny zdroj, mélo by panelové meéfidlo spole¢nou zem s timto zdrojem, coz by
zpusobovalo chybu meéfeni. K usmérnéni napéti transformatoru je dale pouzit usmérnovac napéti
v Graetzove zapojeni s filtraénim kondenzatorem, pouzitym k odstranéni zvIinéni vystupniho napéti na
vystupu tohoto usmériovace.
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Navrh usmériiovace, ptevzato viz. literatura [9]:
Pokud je uvazovano vystupni napéti sekundarniho vinuti transformatoru usx = 9V , které je
vstupnim napétim usmeérnovace (Usex = Uysr), bude na vystupu usmeérnovace:

U, =N2%u,, =2+9=1273V ©

Diody pouzité v usmériiovaci je tieba patficné napétoveé dimenzovat nejlépe s rezervou 20 - 100%, pii
pouzité vstupni hodnot€ napéti 9V pak je tieba diody dimenzovat na napéti:

Ug22U,, = U >26V

Nez abych sestavoval Graetziv mistek z jednotlivych usmérnovacich diod, pouzil jsem jiz
hotovy mustek B560C1000, ktery ma napéti v zavémém sméru Ug = 500V a lze z n&j odebirat proud
o hodnoté az 1A. Vzhledem k odbéru panelového métidla 100mA je zde vice nez dostatecna rezerva.

Kapacita na vystupu usmeériiovace je volena dle velikosti vystupniho zvinéni p[%], které je

U, . :
definovano dle vztahu: p =—>=-*100 ; pokud tedy uvazujeme, ze napéti Uvyst klesa exponencialné
vyst
se zvySujici se hodnotou vinéni US-§ (napéti Spicka — Spicka). Stanovime, Zze hodnota vystupniho
zvInéni p je rovna 10% a uréime hodnotu kapacity kondenzatoru dle vztahu:

_300%7 _300%100 _,

C, = = =
p*U, . 10%12,7

36,uF (10)

vyst

Jako filtra¢ni kondenzator (ve schématu oznacen jako C2) jsem tedy pouzil, kondenzator o
jmenovité hodnoté 220uF/35V, mensi hodnotu kondenzatoru je mozné pouzit, avSak dojde k lehkému
navyseni vystupniho vinéni.

4.2.4. Stabilizator napéti, prepinaé napajeni, baterie

Stabilizator jsem pouzil, protoZze na vystupu z usmériovace ziskavame napéti okolo 12,7V a
vlastni napajeni displeje je pouze od 6 do 9V. Na vystupu stabilizatoru bude napéti ddno napétim
ziskanym pomoci tiibodového stabilizatoru 7809 s narazovym kondenzatorem 0,1puF pfipojenym na
vystupu. Pouzity stabilizator dosahuje vystupniho proudu 1A , vzhledem k odbéru panelového métidla
100mA, by stacil i stabilizator do 100mA. Ten se bohuZel nenachazel v nabidce firem GES elektronics
a ani firmy GM elektronic od nichz jsou Cerpany pouzité soucastky.

Jelikoz se u pouzitého typu displeje pii poklesu napéti stava, ze mylné indikuje stav napajeni,
je hlavné ztohoto divodu pozito horni napajeci napéti 9V. V piipad€, ze nebude mozné napajet
panelové métidlo ze sité, je k napajeni ur€ena baterie se jmenovitym napétim 9V. Volba pouzitého
napéti je umoznéna pirepinacem S2, ktery slouzi k volbé, zda bude navrzeny zdroj napajen
usmérnénym napétim ziskanym ze sit€ nebo napétim akumulatoru. V piipadé, ze bude obvod napajen
ze sité zistane relé v klidové poloze a na displej bude pfivadéno napéti z vystupu stabilizatoru. Ale
jakmile dojde k prepnuti na napajeni z akumulatoru, dojde k piipojeni ovladaci civky relé (REL 3),
relé pfepne a tim pfipoji napajeni panelového méfidla na baterii. Jakmile je tedy pfepnuto na napajeni
z akumulatoru, je mozné zdroj vyuzivat bez nutnosti napajeni sitovym napétim. Napajeni panelového
meéfidla by bylo mozné vzhledem k nizkému odebiranému proudu feSit pouze napdjenim z
devitivoltové baterie. Baterie by opét musela byt s kazdym vypnutim pfistroje odpojena, aby
nedochazelo k jejimu neustalému vybijeni panelovym métidlem. U tohoto konkrétniho feSeni napajeni
panelového metidla je tedy vyhoda napdjeni zdoje pouze sitovym napétim, nebo napétim
akumulatoru. Pokud dojde k vybiti baterie uréené k napajeni panelového mertidla, staci pouze pritroj
pripojit k sitovému napéti bez omezeni jeho funkce.
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4.2.5 Panelové méridlo:

Indikuje napéti na vystupu navrzeného generatoru, métené napé€ti je privadéno piimo na
pouzité 3 a 1/2 mistné LCD panelové métidlo. V zapojeni je konkrétné pouzit typ PM128/PM188 dle
katalogu GM HD 3128. Maximalni vstupni napéti je 199,9 mVdc, métidlo indikuje stav pietizeni — na
displeji se zobrazi "1" . Dale indikuje stav napajeni, v pfipad¢ nedostateného napajeni indikuje
symbolem baterie vlevém rohu, umoziiuje indikovat i polaritu napéti znaménko ,,minus“ pred
zobrazovanym Udajem a umoziuje posuv desetinné tecky (nastavenim propojky). Napajeci napéti je
od 6 — 9V a napdjeci proud 100mA a rozméry 68 mm x 44 mm. Jedinou nevyhodou tohoto métidla je
potieba vlastniho plovouciho zdroje.

4.2.6 Nabijecka olovénych akumulatort

Nabijecka akumulatorti je zapojena na sekundarni vinuti transformatoru o napéti 18V. A%
zapojeni je jako vhodny typ nabijeCky pouzita stavebnice firmy EZK typ. NBX3906 SX. Pti vybéru
nabijecky byl bran zietel zejména na nabijeci proudy s ohledem na maximalni péc¢i o akumulator. A
moznost pouziti i pii nahradé za akumulator o jiné kapacité. Tato nabijeCka zarucuje dostatecnou péci
o akumulator a zajist'uje tak dlouhou Zivotnost akumulatoru.

Nabijecka pracuje v péti rezimech nabijeni, jeZ jsou piepinany dle napéti akumulatoru. Pro
zvoleny akumulator o kapacité¢ 1,2 Ah je predvoleny nabijeci proud 120mA, piepina¢ v poloze P1.
V ptipad€ nahrazeni tohoto akumulatoru akumulatorem o vyssi kapacité je tieba pfepnou piepina¢ do
polohy P2, ktera je uréena pro akumulatory do 9Ah a je v tomto rezimu nastavena hodnota nabijeciho
proudu na 750mA. Pokud by bylo tfeba uzit akumulator o hodnoté vyssi nezli 9 Ah, je tieba prepnout
prepina¢ do polohy P3 a akumulatory budou nabijeny proudem do cca 4,5 A. Tento rezim je uréen pro
akumulatory do 50 Ah.

Po pfipojeni akumulatoru a zapnuti nabijecky se rozsviti LED dioda ozna¢ena jako ,,power a
fidici obvod vyhodnoti rezim nabijeni. V pifipadé napéti nizs§iho nez 11,6V je akumulator dobijen
,startovacim* proudem o hodnoté 30mA pro oziveni akumulatoru. Pokud je napéti vyssi nezli 11,6V,
nabijecka nabiji konstantnim proudem 120mA az do okamziku dosazeni napéti na akumulatoru 14,1V.
Stav dobijeni konstantnim proudem je indikovan ¢ervenou LED diodou oznacenou jako ,,current®.
Jakmile pfesahne napéti akumulatoru 14,1V, rozsviti se zlutd LED dioda oznafena jako ,,over” a
akumulator je dale dobijen proudem 120mA pii konstantnim napéti. Jakmile je dosazeno napéti 14,9V,
je nabijecka pfepnuta do rezimu konstantniho napéti a hodnota dobijeciho proudu postupné klesa az ke
100mA. Pohasne Cervena i zluta led dioda a rozsviti se druha zelend LED dioda oznacena ,,float™ a
akumulator je udrzovan konstantnim proudem kolem 12mA. Pti poklesu napéti pod hodnotu 14,1V je
akumulator opét nabijen. ProtoZze bude pouzita jen jedna hodnota akumulatoru, je lep$i nezli pfepinace
pouzit dratovou propojku a vhodné propojit dané kontakty pro zvolenou hodnotu nabijeciho proudu.

4.2.7 Akumulator

Pro toto zapojeni je zvoleno pouziti akumulatoru Long typ. WP - 1.3 -12, jedna se tedy o
akumulator jehoz kapacita je 1,3 (1,2) Ah a napéti je 12V. Hodnota tohoto akumulétoru je volena jako
dostacujici, vzhledem ke své kapacité a rozmérim 97x43x53mm. Akumulator by mél bez problémii
vydrzet celodenni testovani, v piipadé, Ze by byl shleddn jako nedostatecny, je mozné jej nahradit
akumulatorem napt. 7Ah, pti lehké Gprave jiz zmiiované nabijecky. Volba akumulatoru zéalezi pouze
na pozadavku, jaké bude pouzito napajeci napéti zdroje. V piipadé potieby napdjeni vyhradné
z akumulatoru je tedy mozné pouzit akumulator do 50Ah s tim, Ze celkova velikost pfistroje se bude
odvijet od pouzitého akumulatoru.
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4.2.8 Usmérnovac€ pro napajeni vlastniho spinaného zdroje

Jako usmérnovace je pouzito Graetzovo zapojeni s filtratnim kondenzatorem. Kondenzator
slouzi k filtraci zvinéného napéti na vystupu usmérnovace, ¢im bude kapacita vetsi tim bude zvInéni ss
napéti mens$i. Vyhodou Graetzova zapojeni je moznost pouZiti pouze jednoho sekundarniho vinuti
transformatoru s vyloucenim stejnosmérné magnetizace jeho jadra a podstatné niz$i hodnota
vystupniho zvInéni, avSak o dvojnasobné frekvenci. Dalsi podstatnou vyhodou je, ze v kazdé periode
teCe polovicni proud diodou. Dilezita je stfedni hodnota proudu tekouciho diodou za jednu periodu,
jez zpisobuje vykonové namahani diody. Proudové lze diody mnohonasobné pretézovat, ale napétove
je dimenzujeme se znacnou rezervou. Zavérné napéti diody by mélo s jistou rezervou odpovidat vice
nez dvojnasobku napéti vystupniho. Pokud tedy na Graetziv mustek pfivadime stfidavé vstupni napéti
o0 hodnoté 10V, na vystupu pak ziskdme napéti:

U, =N2%u,, =42%9=141v ©)

- po odecteni ubytku napéti na diodach (1,2V) je tedy na vystupu usmériiovace 12,9V

Diody pouzité v usmériiovaci je opét tieba patiicné napétové dimenzovat nejlépe s rezervou 20 -
100%, pti pouzité vstupni hodnoté napéti 10V, pak je tieba diody dimenzovat na napéti:

Up>2U,,, =U>28V

Pokud bude uvazovan odebirany proud 2A pfi patficném dimenzovani diody, mtze byt uzita
dioda 1N5060, jejiz napéti v zavérném sméru Ug = 400V a proud v propustném sméru Ir = 2A. Pokud
ovSem piihlédneme k cené takto vzniklého usmérnovace, bude cenové i konstrukéné vyhodnéjsi
pouziti diodového miistku B250C1500F, ktery ma napéti v zavérném sméru Ur = 250V a proud
v propustném smeéru Ig = 2A.

Kapacita na vystupu je opét volena dle velikosti vystupniho zvinéni p[%], pokud tedy
uvazujeme, ze napéti Uy, klesd exponencialné se zvySujici se hodnotou vIinéni US-S. Stanovil, Ze
hodnota vystupniho zvlnéni p je rovna 10% je mozno urcit hodnotu kapacity kondenzatoru:

~300%7 300 %2000

C, = = =4651 pF = 4,651 mF 10
N p*U n (10)

10%12,9

vyst

Nejbliz8§i jmenovita hodnota kondenzatoru odpovida hodnoté 4,7mF, pokud zvolime tento
elektrolyticky kondenzator. Bude hodnota vystupniho napéti dosahovat nepatrné nizsiho zvinéni
vystupniho napéti, nez je zvolenych 10%, pouzil jsem tedy kondenzator 4,7mF/63V.

4.2.9 Volba napajeni a indikace stavu napajeni

Pro napajeni zdroje je mozné pouzit jak sitové napajeni, tak i napajeni z akumulatoru. Volba
napajeni je umoznéna piepnutim piepinace a indikovana pfislusnou LED diodou. Indikace napéajeni
z akumulatoru je feSena jednoduSe za vypinacem, kterym piipojujeme akumuldtor nebo usmériiovac,
je do obvodu zapojena LED dioda s piediadnym rezistorem. Jako indikace napajeni z akumulatoru je
pouzita zlutd LED dioda s napéjecim napétim 2,1V a odebiranym proudem 20mA. K indikaci napajeni
ze sité je pouzita zelena LED dioda, jejiz napajeci napéti je 2,2V a odebirany proud 20mA.

Navrh predfadného rezistoru pievzato viz. literatura [15]:
Pfi uvazovaném napéti na Uz = 12,9V a uvedenych parametrech zlut¢ LED diody jsem urcil

nejdiive napéti na piediadném rezistoru Rgp:

Up=U,-U,=129-21=108V (11)
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- nasledn¢ pomoci ohmova zakona urcena hodnotu predfadného rezistoru:

R, =%:%=5409 (12)
I, 0,02

Zvolil jsem rezistor ztady E24 o jmenovité hodnoté¢ 5600, a dale je tieba urcit hodnotu
jmenovitého vykonu tohoto rezistoru:

U, 129
R, 536

=0,310W (13)

Hodnotu ptedfadného rezistoru jsem vypocital 540 Q, tato hodnota bohuzel neodpovida
hodnotam nabizenych rezistorti. Proto jsem pouzil prediadného rezistru ztady E48 o jmenovité
hodnoté 536Q a jmenovitém vykonu 0,6W. Pouziti vys§i hodnoty rezistoru je mozné, ale pouzita
dioda by mohla svitit mirn€ tlumené¢. Avsak bez negativniho vlivu na pouzitou diodu nebo jeji funkce
jako indikatoru. Pouzitd hodnota rezistoru nijak neovlivni funkci diody jako indikatoru, vzhledem k
rozsahu napdajeciho napéti do hodnoty 2,5V pfi jmenovitém proudu do 30mA. Az v piipade
prekroceni téchto hodnot, by doslo k jejimu poskozeni. Avsak v piipade, ze bych zvolil hodnotu

vvvvvv

TentyZ postup jsem zopakoval pro zelenou LED diodu:

Up=U,-U,=129-22=10,7V (11)
U
R, =—"2= 10.7 =535Q (12)
I, 0,02
U2 2
p=—~ =£=0,310W (13)
R,, 536

Pro tuto diodu jsem vypocital hodnotu ptedfadného rezistoru 535Q, tato hodnota bohuzel opét
neodpovida hodnotam nabizenych rezistort. Proto jsem pouzil pfediadného rezistor o hodnoté 536Q a
jmenovitém vykonu 0,6 W.

4.2.10 Obvod proudové ochrany

Slouzi k ochrané proti poskozeni v pfipad¢é nadproudu ¢i zkratu na vystupu pfistroje. Sklada se
z kompara¢niho obvodu LM 2904, dvou piepinacich relé, indika¢ni LED diody a tlacitka pro op&tovné
sepnuti relé. Toto zapojeni bylo pouzito zejména pro svou jednoduchost a snadnou realizaci, fidici
obvod LM 2904 byl pouzit pro svou dobrou cenovou dostupnost a pomérn¢ dobré elektrické
parametry. Obvod porovnava napéti privadéné z délice tvoreného rezistory R7 a RS, s hodnotou napéti
referen¢niho. Jako zdroj referencniho napéti slouzi tfibodovy stabilizator 7805, hodnoty kondenzatora
C3 a C4 jsou voleny dle literatury [12]. V pfipad¢€, ze se napéti na vystupu snizi vlivem vysSich
protékajicich proudti, na vystupu komparatoru nebude napéti ovladajici relé 2. Jakmile toto relé odpoji
napéti, na civee relé 1 neni zadné tidici napéti a relé 1 piepne. Pfepnutim je zapojen obvod indikace
proudové ochrany — dojde k rozsviceni cervené LED diody. Jakmile je zkrat, ¢i zafizeni z vystupu
obvodu odpojeno, je tfeba relé 1 prepnout stisknutim resetovaciho tlacitka a tim dojde k obnové
funkce zdroje.
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Pro indika¢ni diodu jsem vypocital hodnotu ptediadného rezistoru, k jeho vypoctu jsem opét
pouzil postup uvedeny v predchazejici ¢asti s pomoci nasledujicich vztaht :
- jako indikace pouzita ¢ervena LED, Up = 1,85V, Uz =12,9V

Upp=U,-U,=129-185=1105V (11)
R, = Use 1105 552,50 (12)
I, O,
UZ 2
p=Yz 129 =0,297W (13)
R, 560

I vtomto pfipadé¢ neodpovida vypocitany rezistor zadné z nabizenych hodnot, proto jsem
pouzil rezistor o jmenovité hodnoté 5600 a jmenovitém vykonu 0,4W. Pouzita dioda bude svitit mirné
tlumeng, avsak na jeji funkci jako indikatoru to nebude mit zadny vliv, rozdil v jasu diody by nemél
byt nijak markantni.

4.2.11 Ridici obvod

Jako fidici obvod jsem pouzil integrovany obvod TL 494, ktery je schopen pracovat
v rozmezi napéti od 7 do 40V , jeho vystupni proud se pohybuje kolem 200mA. Je schopen fidit
spinané zdroje jak v jednodinném, tak i dvoj¢inném zapojeni, nepatrnou zménou zapojeni. Soucasti
obvodu je vlastni zdroj referenéniho napéti o hodnoté¢ 5V a dva vstupni komparatory. Obvod
umoznuje nastaveni frekvence PWM a to rezistorem Rt a kondenzatorem Ct a hlida i doby mezi
jednotlivymi sepnutimi spinacich tranzistort.

V navrZzeném zapojeni je fizeni zdroje feSeno tak, Ze z vystupu je na vstup komparatoru (pin 1)
privadéno napéti pomoci zpétné vazby, které je zmenseno na dé€li¢i napéti tvofeného rezistory R7 a
R8. Postup navrhu tohoto déli¢e je uveden dale v textu. Na druhy vstup (pin 2) komparatoru je
privadéno jiz zminované referenéni napéti z pinu ¢islo 14. Pin 13 je pfipojen proto, aby bylo mozné
obvod pouzit ve dvojcinném zapojeni, v ptipadé nepiipojeni by fungoval vystup obvodu pouze pro
jednocinné zapojeni.

Frekvence obvodu je vtomto konkrétnim piipadé nastavena na hodnotu 40kHz, cemuz
odpovida hodnota Rt = 30kQ) a Ct = InF. Piny 7 a 12 jsou uréeny k napajeni, dle doporuceného
zapojeni udaného vyrobcem, jsou piny 8 a 11 propojeny s pinem 12 a ptipojeny ke kladnému napéti.
Tim je na kolektory tranzistord, které jsou soucasti vnitiniho zapojeni fidiciho obvodu, pfivadéno
napajeci napéti. Z pintt 9 a 10, které tvoii emitory jiz zmiflovanych tranzistorti je ptfivadéno fidici
napéti na spinaci tranzistory oznacené ve schématu jako T1 a T2. Jelikoz tyto tranzistory vykazuji
jistou vstupni kapacitu, ktera je pro tyto tranzistory typicky 1500pF. Jsou k nim paralelné zapojeny
vybijeci rezistory, které tyto kapacity rychle vybijeji vzhledem k rychlosti spinani. Pokud by tyto
kapacity nebyly vybijeny, mohlo by dojit ke zni¢eni zdroje, protoZe by vlivem kapacit nebyla oSetfena
doba mezi sepnutim jednotlivych tranzistord.

Vypocet vybijecich rezistorl (RS a R6):
- vyjdeme ze vztahu:

t

U.=Usxe k¢ (14)

-29.-



- vztah jsem upravil na potfebny tvar:

R=— " (15)

C*lnl

C

T
Pii pouzité frekvenci f = 40kHz, je hodnota periody T = 25us a tedy 3 =12,5 ps, uvazovana tedy
doba vybiti kondenzatoru v ¢ase t = 1us pti dosazeni Uc = 0,1*U , pak vyjde:
t t 10°°

U  C*Inl0 1500-10 2 *Inl0
01%U

R = =289,855Q

Cx*ln

Jako vybijeci rezistory jsem zvolil rezistory zfady E12 o jmenovité¢ hodnoté 270Q, je volil jsem
hodnoty rezistori mensi, nezli je vypoctena hodnota. Pokud by byla pouzita hodnota rezistoru vyssi,
doslo by ke zvyseni Casu vybijeni vstupnich kapacit obou tranzistord.

4.2.12 Impulsni transformator:

Spinané napéti vniklé na dvojici tranzistora T1 a T2 je pfivadéno na transformator,
sekundarni vinuti transformatoru, je pfipojen na zdvojova¢ napéti. Pouzitim zdvojovace napéti nemusi
byt transformator konstruovan se zbyte¢né vysokym poétem zaviti sekundarniho vinuti. Navic
pouzitim zdvojovace napéti je splnéna podminka, ze sekundarnim vinutim pote¢e proud obéma sméry
a jadro nebude stejnosmérné syceno. Pti stejnosmerném syceni by se vypocet prifezu jadra zménil.

Navrh transformatoru - ¢erpano viz literatura [22]:

- pro vypocet impulsniho transformatoru jsem vychazel z parametri:
Usek = 1091V, L = 30mA, pii uvaZzovaném U= 12,9V, Iin=1A, Py = 15W, a doporucenych
parametrd pro navrh véetnd parametri udanych EE jader firmy Fonox o = 2,5 A/mm?, nr= 0,8, k,=0,8,

kn=0.3, U, =3V, Bm = 02T, S, = 5,48 cm’,

- k uréeni rozmérit magnetického obvodu pouzit vztah:

2
S %S, = £ *10 (16)
’ 2'*f‘*anl*0*771"*kz*km
2
S 8 = 15+10 ~19,53 cm’
! 2 %40000 * 0,2 *0,0000025 * 0,8 * 0,8 0,3
Jako vhodné jadro jsem zvolil feritové EE jadro firmy Fonox typ 930 — 021.
- vypocet poctu zavitl primarniho a sekundarniho vinuti:
vu,.-U,—1,.*R —-3-
an-m — prim cr prim 1 *104 — 1279 3 1*0 *104 — 6Z (17)
4% f*Bm*S, 4 %40000 0,2 *5,48
U
N, =1,05*¢*an.m =1,05*110—91*6=694z (18)
prim - cr 7
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Zavity vinuti je tfeba zaokrouhlovat na vyssi celé ¢islo, primarni vinuti bude tedy mit 6 zavitl
a vinuti sekundarni 694 zavitt.

- urCeni prifezu vodicl pro primarni a sekundarni vinuti:

) 1
S, i = = = 0,443 mm’ (19.1)

-7 N2o J2%25
_ L 003 =1,328-10" mm’ (19.2)

S - -
noed e J2%25

- urCeni pruméru vodici primarniho a sekundarniho vinuti:

dprim :\/ism prim = \/i07443 = 09752mm (201)
T B T

sek

d, = \/ism = \/io,mszg = 0,130 mm (20.2)
T B VA

Pomoci vypocitanych primért vodict primarniho a sekundarniho vinuti jsou urceny priméry
vodici, drat primarniho vinuti d = 0,8 mm a sekundarniho vinuti d = 0,2 mm. Uvedené praimeéry jsou
stanoveny viz. tabulka 5 — Vodice fy PRAKAB (Prazska kabelovna).

Jelikoz je jadro voleno s patii¢nou rezervou, je zajiSténo, ze se pii stanovenych poctech zavit
a zvolenych tloustkach dratl, urCena vinuti do daného jadra vejdou i patficnymi proklady. Proklady
jsou tvoreny opét kondenzatorovym papirem.

4.2.13 Zdvojovac napéti

Zdvojova¢ napéti je zapojeny bezprostiedné za impulsni transformator pro dosazeni
pozadovaného napéti na vystupu. Jeho pouzitim je docileno polovi¢niho poctu zavitt na sekundarnim
vinuti impulsniho transformatoru. Zapojeni se sklada ze dvou jednocestnych usmérnovaci, jejichz
vstupy jsou zapojeny paralelné a vystupy do série. Ob¢ poloviny zapojeni se voli vzdy shodné a plati
pro n¢ stejna navrhova pravidla jako pro jednocestné usmérnovace. Vyhodou tohoto zapojeni je, ze
odstranuje stejnosmérné syceni jadra transformatoru, jelikoz zatézuje transformdator symetricky.
Vystupni napéti je dano souctem napéti na nabijecich kondenzatorech, mezi néz je vloZen tzv.
davkovaci kondenzator. Tento kondenzator je zde vlozen z divodu zpozdéného pfipojeni obvodu
zpétné vazby pii zapnuti generatoru. Kde doba pfipojeni fidiciho obvodu zavisi na dobé nabiti
kondenzatord, jejichZ nabijeni je pomalejsi praveé vlivem kondenzatoru davkovaciho. V ptipadé€, ze by
davkovaci kondenzator nebyl pouzit, mohla by napétova Spicka vznikla pti spusténi pfistroje, znicit
fidici obvod.

Navrh zdvojovace prevzat viz. literatura [9]

- hodnota vystupniho napéti: U ,, =2 * V2 # u,, =2% V2 %1091 =4500V (21)

vyst

(22)

U,
- pro napét'ové namahani diod plati: U, =u,, *+2 + Ty” =U s
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Pii vystupnim napéti 4500V je vhodné volit vn diody pro toto a vySs$i napéti v zavérném
sméru, zvoleny diody BY6 od firmy Semic Trade s.r.o., jejichz zavérné napéti je 6000V a proud
v propustném smeéru 1A.

Vypocet nabijecich kondenzatorti pii uvazovaném vystupnim proudu max. 30mA a napéti
4500V a zvInéni vystupniho napéti p = 10% :

C1200%7 1200%30
NoopxU, . 10%4500

vyst

0,8 uF (23)

Pti pouziti davkovaciho kondenzatoru je tieba uvazované kapacity prepocitat, uvazujeme-li, Ze
dané kapacity Cy a Cp jsou fazeny sériové a celkova kapacita C, musi odpovidat hodnoté 0,8 uF, pak
plati:

l_t,r (24)
c C, C,
*
- rovnici jsem upravil na pozadovany vztah: C, = gN g (25)
=

Pro vypocet jsem zvolil hodnota kondenzatoru Cy = 4,7 uF a vypoctena hodnota kondenzatoru
davkovaciho:

_Cy*C 47-10°%08-10°°

C.= =
Pc,-C 47-10°-08-10"°

= 0,96 uF — pouziji tedy hodnotu 1 pF (26)

Oba kondenzatory jsou dodavany firmou Elektronické souéastky CZ, a.s.. Uzity kondenzatory
o kapacité Cy = 4,7 uF (v zapojeni pouzito oznaceni C5 a C7 misto Cy) jejichz typ je KPI 500 — 077 a
je uréeny na jmenovité napéti 30 000Vde, kondenzator Cp =1 uF ma typové oznaceni KPI 500 — 098
jehoz jmenovité napéti je 6300Vdc.

4.2.14 Odporové délice

Jsou zapojeny za zdvojovatem napéti, prvni odporovy déli¢ slouzi ke snizeni napéti,
privadéného zpétnou vazbou do fidiciho obvodu a na obvod proudové ochrany. Druhy odporovy déli¢
snizuje napéti na hodnotu, kterou je panelové méfidlo schopno indikovat vzhledem k malé citlivosti.
Dva odporové délice jsou pouzity z diivodu, Ze je potieba na vystupu kazdého z nich jiné napéti.

Prvni odporovy dé€li¢ je uvazovan jako nezatizeny a na jeho vystupu je pozadovano vystupni
napéti 5V. DEli¢ se sklada ze dvou vysokonapétovych rezistorti ve schématu oznacenych jako R7, R8
vyrabénych firmou Tesla Blatna a.s.

Postup navrhu je ptevzat viz. literatura [17]:
U, =4500V, U, =5V

R
- vychézel jsem tedy ze vztahu: U, =U, ¥ —— (27)
R, + R

— UZ*R7

28
U U, (28)

- zrovnice jsem vyjadiil Rg: Rq
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Jako hodnotu rezistoru R; jsem zvolil 4,7GQ z fady E12 a urcil hodnotu rezistoru Rg:

r _Us*R _5%47.10°

= - =5,437MQ
U-U, 4500-5

Jako vhodny rezistor jsem zvolil 5,36 MQ z fady E48, mensi jmenovita hodnota je zvolena
z dtivodu, Ze na komparatorech obvodi TL 494 a LM 2904 je tfeba docilit mirné vyssi komparacni
napéti, pokud by bylo pfivadéno napéti niz$i nezli komparacni mohlo by dochazet k mylnému
odpojovani obvodu proudové ochrany.

U 4500
R +R, 4,7-10°+536-10°

= 0,956 uA (29)

Rezistory jsou voleny pro jmenovity vykon 3W a maximalni napéti 20kV. Vzhledem
k navrzenému d¢lici je tieba si uvédomit, Ze hodnota rezistoru R8 by méla byt alesponi o fad mensi
nezli vstupni impedance obvoda, které k nému piipojime, jinak by doslo ke zméné de€liciho poméru.
Pokud tedy uvazujeme, vstupni napéti obvodu TL 494, které je 5V pfii vstupnim proudu 0,2pA, vyjde
hodnota vstupniho odporu 25MQ. Tato podminka je tedy splnéna uz ptipojenim obvodu TL 494. Dale
je k tomuto déli¢i pfipojen obvod LM 2904, ktery ma vstupni proud 20nA a je na n¢j pfivadéno
vstupni napéti 5V. DEli¢ je tedy navrzen spravne.

Druhy odporovy déli¢ je uvazovan jako zatizeny, jelikoz vstupni impedance panelového
meétidla je 100MQ, sklada se ze dvou rezistord na schématu oznacenych jako R9 a R10. Jelikoz je
vstupni citlivost pouZzitétho méfidla pouhych 199,9 mV, je tfeba pfivadét 45SmV. Chybu v fadu je
mozné upravit posuvem desetinné carky na panelovém méftidle.

Navrh délice prevzat viz. literatura [17]:
U, =4500V, U, =45mV, Rz = 100MQ

o : U *R,*R
- pouzil jsem vztah pro zatizeny déli¢: U, = L 10—z (30)
Ry * Ry + R, * Ry + Ry * R,
R,*R,*(U, -U
z této rovnice jsem vyjadfil Ry: R, = —2—~ Y, 2) 31

UZ * (RIO + RZ)
Hodnotu rezistoru Ry jsem zvolil 1,21MQ z fady E48 a uréil hodnotu rezistoru Ro:

Ry *R,*(U,-U,) 121-10°*100-10° * (4500 — 0,045)
U, *(R,+R,) 0,045 *(1,21-10° +100-10°)

R, =120 GQ

Pouzil jsem hodnotu rezistoru 120 GQ ztady E12, uréenou na jmenovité napéti 6000V
o jmenovitém vykonu 3W. Vyrobcem tohoto rezistoru avSak neni firma Tesla blatna, ale firma SRT
Rezistor Technology. Spravnost navrhu je mozné zkontrolovat tak, Zze hodnota Ry, by méla byt
alespoii o fad mens$i nezli vstupni impedance panelového meéfidla, jinak by v pfipadé piipojeni
panelového méfidla doslo ke zméné déliciho poméru délice.

Za odporovymi dé€li¢i nasleduji vystupni svorky generatoru s napétim 4500V a vystupnim
proudem 30mA.
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Z.aveér:

V ramci této prace jsem se soustfedil na testovani zdravotnickych piistrojii a zminil v§eobecné
pozadavky potiebné pro toto testovani. Upozornil jsem na mozna ohroZeni, které hrozi at’ uz obsluze
nebo pacientovi pii nespravné funkci zdravotnického piistroje. Popsal jsem veli¢iny jako je elektricka
pevnost a unikajici proudy a uvedl jak dochazi k poruseni elektrické pevnosti a vzniku unikajicich
proudtl. Dale jsem uvedl postupy pouzivané pro testovani téchto piistroji a potadi téchto zkousek.

Pti dodrzeni pozadavkd uvedenych v postupech pro testovani zdravotnickych pristroji, jsem
navrhl blokové schéma pro generator pro testovani elektrické pevnosti. Od blokového schématu se
odvijel dalsi postup pro volbu prvki jednotlivych bloki, stanoveni jejich parametrt a jejich ptipadny
vypocet. Veskeré pouzité prvky jsou voleny s patfi¢nou rezervou, aby nedoslo k poruse z divodu
nedostatecného dimenzovani soucastek. Po propojeni jednotlivych blokti jsem ziskal celkové schéma
zafizeni pro testovani elektrické pevnosti zdravotnich pfistrojii. Generator pro testovani elektrické
pevnosti je ve své podstat¢ koncipovan jako spinany zdroj s PWM modulaci. Spinany zdroj jsem
pouzil zejména z diivodu dosazeni vystupniho napéti 4500V pii relativné malém objemu a rozumné
dosazené ucinnosti. U linearniho zdroje by jeho objem byl zejména dan pozadavkem uziti velkého
transformatoru. Velikost navrZzeného zdroje se bude odvijet od velikosti tisténého spoje a také od
velikosti pouzitého akumulatoru (velikost kapacity akumulatoru se odviji od doby jeho pouziti).
V navrhu jsem pouzil akumulator 1,2Ah, coz je z hlediska dlouhodobého napéjeni nevhodné. V tomto
pfipadé je mozné pouzit akumulator s mnohem vétsi kapacitou. Vzhledem k pouzité nabijecce
akumulatorti je mozné uzit akumulatory od kapacity 1,2Ah az do hodnoty 50Ah. K napéjeni jsem vSak
hlavné uvazoval pouziti sitového napéti, které je pfivadéno na vstupni transformator a nasledné
usmérnéno. K volbé napdjeni je zde pouzit jednoduchy prepina¢, kterym pouze piepneme a tim
pfipojime napajeni k akumulatoru nebo k napéti na vystupu usmériiovace.

K fizeni zdroje jsem pouzil integrovany obvod TL 494 od firmy Texas Instruments, ktery ma
vlastni zdroj referencniho napéti 5V a dva komparatory vstupniho napéti. V tomto konkrétnim
zapojeni je uzit pouze jeden vstupni komparator, na jehoz vstup je pfivadéno referencni napéti
vytvatené samotnym obvodem a na druhy vstup napéti z vystupu zdroje zmensené na déli¢i napéti
tvoteného rezistory R7 a R8. Jako ménice jsem pouzil dvoj¢inného zapojeni, u néjz je na vystupu za
impulznim transformatorem zapojen zdvojovac napéti. Jako spinaci prvky jsou v tomto ménici pouzity
tranzistory BUZ21, které plni funkci stfidacli — spinaji stfidave v rytmu nastavené frekvence a upravuji
pfivadéné stejnosmeérné napéti na stiidavé, které je transformovano impulsnim transformatorem na
vyss$i napéti. To je nasledné usmérnéno s vyuzitim zdvojovace napéti, jeho pouzitim je docileno
pozadované napéti na vystupu pii polovicnim pocétu zaviti na sekundarnim vinuti impulsniho
transformatoru.

Vzhledem k tomu, Ze na vystup bude pfipojovan piistroj, ktery bude testovan vystupnim
napétim, je mozné, Ze pristroj ve zkouSce neobstoji, proto je tento pfipad oSetfen pomoci obvodu
proudové ochrany. V pfipad¢ zkratu na vystupu obvod LM 2904 odpoji pfivod napéti do relé,
v okamziku, kdy dojde k pfepnuti relé, nebude na vstupu méniCe zadné napéti. Na vystupu bude
nulové napéti a nedojde tedy ke zniceni navrZzené¢ho zdroje. Opétovné zapnuti zdroje jsem oSetiil
pouzitim resetovaciho tlacitka. Jakmile je tlacitko stisknuto bude obnovena normalni funkce zdroje.

Na vystupu zdroje jsem zapojil panelové meétidlo pies napétovy déli¢, aby bylo mozné
kontrolovat hodnotu vystupniho napéti, bez pouziti ptidavného méftidla.

V piiloze jsem uvedl blokové schéma, celkové schéma zatfizeni vCetné rozpisky soucastek a
schéma nabijecky akumulatoru vcetné rozpisky soucastek, ktera byla zakoupena u firmy EZK. Do

ptilohy jsem také uvedl naskenovany tiStény spoj zminované nabijecky.

V bakalatrské praci jsem jednotlivé prvky volil, s pokud mozno co nejvétsim ohledem na
dosazeni pozadované funkce spinaného zdroje, za pouziti uvedené literatury.
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Seznam symbolu :

U, — vstupni napéti délice

U, — vystupni napéti délice

Uys¢ — Vstupni napéti usmérnovace (zdvojovace)
Uyys - Vystupni napéti z usmériiovace (zdvojovace)
Uk - zavérné napéti diody

If, Ip - proud diodou

Ucn — napéti na kondenzatoru

R, — impedance zatéze

Up — napéti diody

Rpr — prediadny rezistor

Cp — davkovaci kondenzator

Cy — filtra¢ni kondenzator

P2b max — maximalni vykon zenerovy diody
Uz — napéti zdroje

Upr — napéti na predfadném rezistoru

p — zvInéni na vystupu usmeriovace (zdvojovace)
Up — prirazné napéti

Zs — impedance smycky

C, — kapacita proti kostie (svodova kapacita)
P;- ptikon zafizeni (transformatoru)

P, — vykon (transformatoru)

Uprim — primarni napéti transformatoru

Usek — sekundarni napéti transformatoru

Iprim — primérni proud transformétoru

Lk — sekundarni proud transformatoru

S _prim— prifez vodi¢l primarniho vinuti

S _sek— prifez vodici sekundéarniho vinuti
dprim — primér vodic¢i primarniho vinuti

dsex — prumér vodic¢t sekundarniho vinuti

t — doba nabijeni kondenzatoru

U — napéajeci napéti

U. - napéti kondenzatoru

C, — kondenzator k nastaveni frekvence PWM
R — rezistor k nastaveni frekvence PWM

P — vykon (rezistoru)

Ulmax — maximalni napajeci napéeti

IzD max — maximalni proud zenerovou diodou
Uyzp — napéti zenerovy diody

Ry — impedance zatéze

ScuL — celkova plocha vinuti

Ucr — saturacni napéti tranzistoru

Sgg — prifez magnetického obvodu

So — priifez okénka

Sj — prifez jadra

M, Nr — ucinnost transformatoru

Pt — vykon transformatoru

f — kmitocet

Bm — maximalni indukce

o — hustota proudu ve vinuti

k; — Cinitel plnéni jadra transformatoru zelezem
ki, — Cinitel plnéni jadra transformatoru meédi
Uz — napéajeci napéti zdroje urCené k vypocltu predfadného rezistoru (akumulator, baterie, napéti
ziskané z usmérnovace)
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Seznam pouzitych zkratek a uzitych pojmau:
EMC - elektromagneticka kompatibilita

PWM - pulzné-sitkova modulace

MD1, MD2 — méfici ptipravek 1, 2

vn — vysoké napéti

AP - jedna se o kategorii pfistroje, vylucujici zdroje vzplanuti ve smési hoflavého anestetika a
vzduchu

APG — jedna se o kategorii pfistroje, vylucujici zdroje vzplanuti ve smesi hotlavého anestetika a
kysliku nebo oxidu dusného.

piistroj tfidy I — jedna se o pfistroj, kde ochrana pfed tirazem elektrickym proudem neni zalozZena jen
na izolaci zakladni, ale zahrnuje dopliiujici bezpecnosti opatfeni zajisténé ptipojenim k ochrannému
vodici PE tak, ze v ptipadé poruchy zakladni izolace se nemohou pfistupné kovové casti stat zivymi.
ptistroj tfidy II — jedna se o pfistroj, kde ochrana pied urazem elektrickym proudem neni zajisténa
pouze izolaci zakladni, je pouzito dal§iho bezpecnostniho opatfeni, kterym je pouziti izolace dvojité Ci
izolace zesilené, ptistroj nema svorku pro pfipojeni k ochrannému vodici.

JZ — stav jedné zavady

NP — normalni podminky

pacienta

ptilozna cast typu BF — neni vhodna k pfimému pouziti na srdci, poskytuje vyssi stupen ochrany
pacienta, ktery je docilen oddélenim od uzemnénych casti a ostatnich ptistupnych ¢asti piistroje.

ptilozna cast typu CF — je vhodna pro piimé pouziti na srdci, poskytuje nejvyssi stupen ochrany
pacienta, docileného zvysenym oddélenim od uzemnénych casti a ostatnich pfistupnych ¢asti pristroje.
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Priloha ¢islo 3:

Rozpiska soucéastek generatoru pro testovani el. pevnosti:

Oznaceni

soucastk 'vl'yp . KatalovgoY.e Poznamka: Katalog:
y soucastky: oznaceni:
B1 B250C1500F B250C1500F usmérfiovaci mustek 250V 2A GM elektronic
B2 B560C1000 B560C1000 zenerova dioda 8,2V GM elektronic
D1, D2 BY6 BY6 usmérfovaci dioda 6000V 1A Semic Trade
LED 1 LED Zluta L-53YD LED priim.5mm, Zluta GES elektronics
LED 2 LED zelena L-53GD LED prim.5mm, zelena GES elektronics
LED 3 LED ¢ervena | L-7113SRC-DU LED prim.5mm, ¢ervena GM elektronic
R2,R3 536R SMA0207 50 536R odpor metal.0,6W GES elektronics
R4 560R MRR 560R odpor metal.0,4W GM elektronic
R5,R6 270R MRR 270R odpor metal.0,4W GM elektronic
R7 4G7 3WK 680 08 vn rezistor 20kV, 3W Tesla Blatna
R8 5M36 3WK 680 08 vn rezistor 20kV, 3W Tesla Blatna
R9 120G HVT 50 vn rezistor 25KV, 3W SRT Resistor
Technology
R10 1M21 3WK 680 08 vn rezistor 20kV, 3W Tesla Blatna
Rt 30k MRR 30K odpor metal.0,4W GM elektronic
C1 4m7 E4700M/63VM elyt. radialni 4700uF/63V GM elektronic
Cc2 220u E220M/35VT elyt. radialni 220uF/35V GM elektronic
cé 1u KPI 500 - 098 vn kondezator 1uF/6300v | - oKTONICKS soucastky
keramicky kondenzator .
Ct 1n CK 1NO NPO AnE/50V GM elektronic
c3 1u CK 1M/50V X7R keramicky kondenzator GM elektronic
1uF/50V
C4,C8 0,1u CK 100N/50 X7R | keram. kondenzator 100nF/50V GM elektronic
C5, C7 4u7 KPI500— 077 | vn kondezator 4,7uF/30000V E'ek"o”'c'éezsoucasmy
T1,T2 BUZ21 BUZ21 _ tranzistor MOSFET s GM elektronic
indukovanym N kanalem
101 TL494 TL494 obvod pro spinany zdroj GM elektronic
102 LM2904 LM2904 dvojity operaéni zesilovac GM elektronic
103 7805 78L05 napétovy stabilizator 5V, 0,1A GM elektronic
104 7809 7809 napétovy stabilizator 9V, 1A GM elektronic
REL1 RELEEMB001-12 relé 12V 3A 1xprepinaci GM elektronic
REL2 RELEEMBO001-12 relé 12V 3A 1xprepinaci GM elektronic
REL3 RR1U12-500 relé 12V 1A 1xprepinaci GM elektronic
P-PB303B wor s, .
TL BLACK tlacitko ¢erné 3A 125VAC GM elektronic
packovy pfepinac 3x250V/2A .
S1 P-B068J ON-OFF-ON GM elektronic
P-SW201A kolébkovy on-of 2x15A 250VAC .
S2 GREEN s doutnavkou GM elektronic
Sifovy napéjeci konektor|  FEHS51105 EURO + FILTR 250V/6A + GM elektronic
pojistka
P1, P2 T-1A T/ 1,0 A 5x20 trubickova pojistka 1A GES elektronics
TR 2 EE20/6,1 109 transformator 0,35VA, 230V/9V GES elektronics
Bat B-GP 9V A alkalicka baterie GP 9V GM elektronic
M1 HD-3128 LCD meéfidlo - panelové GM elektronic
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Priloha ¢islo 5:

Rozpiska souéastek nabijecky akumulatori:

R1 2R2

R2 R39
R3A, R3B,R3C, R3D R22

R3E neosazen
R4 330R
R5A 12k

R5B 82k

R6 560R
R7A, R14 2k2

R7B neosazen
R8A 27k

R8B 390k

R9 330k
R10, R11, R12,R13 4k7
dratova propojka 0,6mm 6ks

C1 ELRA 3m3/35
C2 TK 10n
C3 TK 100n
C4 ELRA 100M/35
T1 BDX34
T2, T3 BC546B
IC1 UC3906
D1, D2, D3, D4 BY550
D5 P600B
D6 BY501
D7, D10 LED5G
D8 LED5R
D9 LED5SY
F1 F5A

Poznamka: tato rozpiska je pouze piepsana z udaji prilozenych k této stavebnici. Veskeré rezistory
jsou typu R0207 (1%, 0.6W, 50 ppm), TK jsou keramické kondenzatory, ELRA radialni elektrolytické

a TC jsou svitkové kondenzatory.
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Priloha cislo 6: Vrchni strana ti§téného spoje nabijecky akumulatori:
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Priloha cislo 7: Spodni strana tisténého spoje nabije¢ky akumuldtori:

Poznamka — v pfipad¢, ze nebude pouzit ampérmetr, bude na tisténém spoji pouzita propojka
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