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V této bakalaiské praci se zabyvam navrhem a samotnou konstrukei piistrojové skiing
pro zdroj testovaciho stfidavého vysokého napéti. Soucasti bakalaiské prace je
konstruk¢ni  dokumentace vcetn€¢ popisu zpusobu vyroby pfistrojové skiiné
a propojovaciho schématu jednotlivych prvki. Prace dale obsahuje seznameni
S bezpecnostnimi prosttedky pouzitymi v konstrukci ptistrojové skiing a jejich naslednou
implementaci do VN zdroje a soucasné¢ do bezpecnostniho ptipravku. V praci se dale
vyskytuje zptisob propojeni VN zdroje s realizovanym bezpecnostnim ptipravkem véetné
vytvofeni nové desky plosného spoje pro magnetické kontakty a bezpe¢nostni relé. Na

zaveéru jsou uvedeny poznatky z provedeného zkusebniho méfeni na tomto VN zdroji.

e Pristrojova skfin

e Hlinikova konstrukce

e VN —Vysoké napéti

e VN zdroj testovaciho napéti



In this bachelor’s thesis | am working on design and construction device case for AC high
voltage source itself. Part of the bachelor’s thesis is the design documentation including
the method of making the device case and connection diagram of individual elements.
The thesis also includes an introduction to the safety used in the construction of the device
case and their subsequent implementation in the HV source and in the safety device as
well. There is also a way of connecting the HV source connect to the emplemented safety
device. Including the creation circuit board for magnetic contacts and safety relay. At the
end of the thesis | mention the findings from the perfomed test measurement on this HV

source.

e Device case

e Aluminum construction

e HV -—High voltage

e HV testing voltage source
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BNC

CSN EN
DIN
DPS
LED

NC

NO
PVC

VN

Bayonet Neill Colceman (vysokofrekvencni konektor pro koaxidlni

kabely)

Ceska technicka norma identicka s normou EN
Deutsche Industrie Norm (némecka primyslova norma)
Deska plosnych spojt

Light Emitting Diode (Elektroluminiscen¢ni dioda)
Normally close

Normally open

PolyVinylChlorid (zkratka pro linoleum)

Vysoké napéti



Cilem této bakalarské prace je realizace nové pfistrojové skiiné pro dosavadni zdroj
testovaciho vysokého napéti. Tento zdroj VN signalu byl navrzen pro méteni impulsni
metodou, kterd je urCena na zobrazovani zavérnych voltampérovych charakteristik
vykonovych polovodicovych prvki. Pristrojova skiin by meéla na celnim panelu
obsahovat vSechny ovladaci prvky urfené k méfeni vcetné vyvodu K pfipojeni
osciloskopu, ktery bude slouzit k zobrazeni a zdznamu dat z métfeni. Naopak zadni panel
zdroje by mél obsahovat vsechny vodiCe, které budou v pruabéhu méfeni pod

nebezpecnym napétim.

Pomoci vodi¢ii dimenzovanych na VN by mélo byt ptfivedeno napéti ze zdroje do
bezpecnostniho ptipravku. Tento bezpecnostni ptipravek byl realizovan jiz diive v rdmci
mého ro¢nikového projektu. V ptipravku bude v pribéhu méteni vlozena termostaticka
plotna, na které bude umistén méteny polovodi¢ovy prvek a Sjejiz pomoci se zajisti
méfeni soucdstky pifi nastavené hodnoté teploty. Zdroj by mél obsahovat
autotransformator, ktery bude zajiStovat napdjeni VN transformatoru. Timto postupem
se zajisti regulace vystupniho napéti. Z divodu zvySené hmotnosti autotransformatoru

a z pozadavku na jeho umisténi musi byt konstrukce pfistrojove skiiné vyztuzena.

Konstrukce pristrojové skiiné by méla byt navrZzena Vv zavislosti na bezpecnostnich
ptredpisech pro zajisténi dostatecného snizeni bezpecnostnich rizik pro obsluhu pracujici
na méfeni. Konstrukce by dale méla odolat jak vSem vnitfnim vliviim vznikajicim pfi
provozu zdroje, tak také vliviim okolniho laboratorniho prostfedi. V pfistrojové skiini by

se dale mély vyskytovat jistici prostfedky pro samotnou ochranu elektrického zatizeni.
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Zékladem zdroje VN signalu je impulsni metoda meéteni, jeZz spociva v privadeéni
V Case proménnych napét’ovych impulsii na méienou polovodic¢ovou soucastku (tyristory,
diody, ...). Ziskana voltampérova charakteristika se nasledn¢ zobrazuje na obrazovce
osciloskopu. V piipad¢ tadné ocejchované obrazovky osciloskopu je moznost z této
obrazovky také odecitat hodnoty v pribéhu méteni. Hlavni vyhodou této metody méteni
je mensi vykonové zatizeni métené soucdstky oproti metod¢ stejnosmérné. Komplikaci

u této metody je potieba zajisténi naro¢néjsiho vybaveni pracovisté [1].

R1 -
R2 | :
Méfena Méreni
soucastka T napéti
T 11 o)
et |
D1 R3l
230V Méreni
-I- proudu
= . O

Obrazek 1: Principialni schéma funkce zdroje

Napéti na métené polovodiCové soucastce je privedeno na osciloskop pies napétovy délic
s délicim pomérem 1000:1. Na druhou osu osciloskopu je pak nasledné pfivedeno napéti,
které se vyskytuje na méficim rezistoru (boc¢niku). Bo¢nik je zapojen v sérii s méfenou

soucastkou a napéti, které je na ném zméfeno, je prevedeno na proud [2].
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Zdroj vysokonapétového signalu, pro ktery ma byt konstrukce navrzena, spadd svym
zatazenim do skupiny elektrickych zafizeni. Z toho vyplyva, ze musi bezprostiedné
spliiovat zakladni pravidlo ochrany pted trazem elektrickym proudem, které dle normy
tika, ze nebezpecné zivé Casti nesmi byt pristupné a pristupné vodivé ¢asti nesmi byt
nebezpecné zivé, a to ani za normalnich podminek (viz kapitola 3.1), ani za podminek

jedné poruchy (viz kapitola 3.2) [3].

U vysokonapétovych zafizeni, jakym je i tento zdroj, se navic povazuje samotné vniknuti
do prostoru s vyskytem VN za dotyk nebezpeénych zivych ¢asti. Z tohoto diivodu musi

byt pfisnéji nahlizeno na pozadavky krytu zdroje [3].

Za normalni podminky provozu jsou povazovany takové podminky, pro které byla
¢innost elektrického zatfizeni navrzena a pii kterych ma uréeno bézné pracovat [4]. Mezi
hlavni aspekty posouzeni patii dle normy CSN EN 60721 zvlasté teplota okoli, klimatické
podminky, ptitomnost vody a mechanické namahani [5]. Z téchto hledisek je konstrukce
zdroje navrzena pro laboratorni prostiedi, ve kterém je b&ézna teplota, prasné Castice jsou
nevodivé a nehoflavé ¢ili prostiedi, které svou strukturou vyrazné snizuje vyskyt urazu
elektrickym proudem. Aby se zajistilo splnéni zdkladniho pravidla ochrany pfed Grazem
elektrickym proudem za normalnich podminek, je nezbytné nutné zahrnout do konstrukce

prostiedky zakladni ochrany (viz kapitola 4) [3].
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V piipadé naruseni zakladni ochrany (napf. prorazeni zdkladni izolace, mechanické
poskozeni bezpecnostniho krytu, ...) je potieba zajisténi ochrany pii poruse [6]. Za
pfipady jedné poruchy jsou chapéany situace, kdy se pfistupna vodiva cast (napf. kryt
zdroje), kterou za normalnich podminek neprochazi elektricky proud, stane nebezpecnou
zivou Casti. Z hlediska zakladniho pravidla ochrany ptfed trazem elektrickym proudem je
nutné zajistit pfi podminkach jedné poruchy ochranu pii poruse. Dle normy CSN EN
61140 ed. 3 je moznost tuto ochranu zajistit bud’ dal§im ochrannym opatfenim, které vSak

neni zavislé na zakladni ochrané, nebo prostfedkem zvysené ochrany [3].

Tyto ochranné prostiedky jsou nezavislé na zakladni ochrané. Dale se vice nezavislych
prostiedkdl nesmi navzajem ovliviiovat takovym zptisobem, ze by Se mozna porucha
selhalo vice nezavislych ochrannych prostfedkid je nepravdépodobna a v navrhu
konstrukce, se nebere v Givahu. V ptipadé poruchy se vzdy bere na védomi, Ze jeden
z ochrannych prostfedkt zistava ucinnym. Tento prostiedek ochrany je u VN zdroje
pouzit ochrannym pospojovanim, tedy v pfipadé, Zze se pii poruSe zakladni izolace
dostane napéti na kryt VN zdroje, ktery je nezivou ¢asti. Ochrana je zajiSténa spojenim
vSech nezivych ¢asti s ochrannym vodicem, ktery je spojen se zemi v rdmci pfipojeni na

uzemnény uzel zdroje. (viz kapitola 5.1) [3].
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Prostiedky zvysSené ochrany jsou takové prostredky, které jsou schopny zajistit zakladni
ochranu a zéaroven také ochranu pii poruse. Parametry téchto prostfedkii musi zajistit
stejnou ucinnost ochrany jako dvéma nezavislymi ochrannymi prostiedky. Mezi tyto
prostiedky patii napiiklad zesilena izolace, kterd je schopna odolat elektrickému
a mechanickému namahani se stejnou spolehlivosti ochrany jako dvojita izolace (zakladni

a piidavna izolace) [3].
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VN zdroj v¢etné jeho celé konstrukce musi byt vytvoren tak, aby se v prvni fad¢ zajistila
zakladni ochrana, ktera spociva v zabranéni dotyku Zivych ¢asti zafizeni, aby VN zdroj
nemohl ohrozit pracovniky, ktefi pracuji na métfeni. Elektrické zatizeni musi obsahovat
alespon jeden nebo vice prostiedkt zakladni ochrany. V nasledujicich kapitolach budou

popsany zakladni ochrany pouzité¢ u VN zdroje [3].

Hlavnim prostfedkem zdkladni ochrany je prave zékladni izolace, ktera je pouzita u vSech
hodnoty izola¢niho odporu [7]. Vodic¢e, na kterych mize byt v pribéhu méteni VN, jsou
na toto napéti také dimenzovany zvySenou izolaci. Zakladni izolace je pro tyto ucely
vyztuZena na bazi silikonu, coZ zajiStuje vysoké hodnoty izola¢niho odporu vodice
a dobrou mechanickou ohebnost pro vedeni vodi¢i ve VN zdroji. Pouzité vodi¢e maji
médeéné a postiibiené jadro a jsou dimenzovdny na pracovni teplotu pohybujici se

v rozmezi od —40 °C do 200 °C [8].

Obrazek 2: Silikonovy vodic [9]

U nékterych prvkia zdroje je zakladni izolace tvofena vzduchem (napf. u DPS, na které
muze byt VN). I z tohoto divodu musi byt zabranéno dotyku zivych ¢asti nebo vniknuti

do nebezpecného prostoru, proto je pouzita ochrana krytem (viz kapitola 4.2) [7].

17



4.2 Ochranny kryt

Hlavnim ucelem pouziti ochrany krytem je zajiSténi, aby nebyl v pruibéhu méieni mozny
dotyk Zivych &asti zdroje a také aby do n&j nevnikly cizi pfedméty. Dle normy CSN EN
60529 je u vysokonapétovych zafizeni nutno zajistit stupeit ochrany pifed urazem
elektrickym proudem alespoit IPXXB nebo IP2X ¢ili ochrana pfed vniknuti ciziho
pevného télesa o priméru 12,5 mm a veétsi (napi. prst). U tohoto VN zdroje je pouzita
ochrana IP4X, kterd zabranuje vniknuti cizich pevnych téles o priméru 1 mm a vétsi
(napt. drat). Vrchni vodorovna plocha tvofena dérovanym plechem zajistuje ochranu
stupné IP3X, tedy pied vniknutim téles, ktera jsou o priméru 2,5 mm a vétsi. Vzhledem

k otvorim plechu o priméru 2 mm se zabezpeci ochrana pted vniknutim nastroje [10].

Ochranny kryt musi také dale splilovat dostatecnou mechanickou odolnost, stabilitu
a trvanlivost. Tyto odpovidajici vlastnosti musi byt zachovany jednak vlivem okolniho
prostiedi, jednak i vlivy, které vznikaji pti provozu VN zdroje. Vzhledem k pouzitému
hlinikovému plechu o dostatecné tlouSt’ce by mély byt tyto vlastnosti zajiStény. Vniknuti

do ochranného krytu je mozné pouze za pouziti nastroje [3].

Obrazek 3: Ochranny kryt VN zdroje
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Dalsim prostfedkem zakladni ochrany VN zdroje je omezeni ustdleného dotykového
proudu na vystupu ze zdroje. Cilem této ochrany je zajisténi, aby proud protékajici
lidskym télem v pfipadé dotyku elektrického zafizeni byl omezen na hodnotu, ktera
nemiize byt nijak nebezpeéna nebo citelna. Dle normy CSN EN 61140 ed. 3 je hodnota
pro dotykovy proud dana hodnotou, ktera nesmi prekrocit mez bolesti lidského téla, tudiz
3,5 mA pro efektivni sttidavy proud. U tohoto zdroje je k omezeni dotykového proudu

pouzita ochranna impedance [3].

Aby se zajistila hodnota bezpe¢ného dotykového proudu 3,5 mA na vystupech ze zdroje,
je nutné pouzit dle vypoétu minimalni hodnotu rezistoru o odporu 1,2 MQ. Na tento
rezistor jsou vSak kladeny mnohem vétSi naroky na pfipustné zatizeni a maximdlni
pripustné napéti. Pro tyto ucely VN zdroje je nutné zajistit rezistor, ktery ma pripustnou
hodnotu zatizeni minimalné 12 W. Rezistor dale musi byt na VN, k t€émto Géelim se
pouziva dvojnasobek provozniho napéti, tim se v tomto ptipad€ rozumi Spickové napéti
¢ili 5091 V. Nejvyssi dovolené napéti rezistoru, tzn. pii kterém nedojde k trvalému
poskozeni rezistoru, musi byt minimaln¢ 10,182 kV [11]. Naroky na ochranny rezistor
jsou vysoké a kvili témto naroklim nemuize byt pouzit bézny rezistor. Vhodnym fesenim
je sériové spojeni fady rezistorii, vyhodou tohoto feSeni je rozdéleni VN mezi v§echny
rezistory fady. K dosazeni vy$e zminénych parametri bylo pouZito sériové spojeni 136
rezistori ve dvou blocich pfipajenych na desky. Kazdy jednotlivy rezistor dosahuje
jmenovité hodnoty odporu 10 kQ. Pfi sériovém spojeni obou blokl se vSemi rezistory
ziskdme vyslednou hodnotu odporu 1,36 MQ. Timto feSenim se zajisti

jak potiebné nejvyssi dovolené napéti, tak také piipustné zatizeni.
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4.3.1 MontéZ ochranné impedance

Jak bylo jiz zminéno v ptfedchozi kapitole, ochranna impedance se skldda ze dvou bloka
(desek), na kterych jsou ptipajené jednotlivé rezistory. Na obou blocich odport se bude
Vv prib¢hu méteni vyskytovat VN. Z tohoto hlediska je opét zdsadni dodrZeni patiicné
vzdalenosti mezi jednotlivymi bloky a zaroven i mezi ostatnimi prvky sousedicimi
s n¢kterym z nich (viz kapitola 9). Oba bloky odpord jsou vzajemné spojeny sérioveé
a krajni body jsou vyvedeny pomoci vodic¢e dimenzované¢ho na VN. Krajni bod kazdého
bloku je nasledné ptipojen na uzel pomoci izolovaného zakoncovaciho ocka, z né¢hoz uz

nasleduje propojeni s ostatnimi prvky dle propojovaciho schématu.

Aby nebylo mozné pieskoceni napéti na konstrukci ptistrojové skiing, jsou oba bloky
pripevnény pomoci plastové piipojky na desce z novoduru o rozmérech 10 x 10 cm.
Pouziti novoduru (PVC) je vyhodné kvili jeho dobrym mechanickym vlastnostem,
zarovein s dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi. Pracovni pouZzitelnost novoduru je pro
rozmezi teplot 5—40 °C, ale je mozné 1 ndrazové ohtati na 60 °C. Tato novodurova deska
je pak nasledné¢ upevnéna na spodnim plechu za pomoci distan¢nich sloupkt

a zapusténych Sroubt [12].

Obrazek 4: Ochranna impedance
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V piipadé poruchy elektrického zatizeni, kdy jakymkoli zptisobem selhaly prostfedky
zakladni ochrany, je moznost vyskytu nebezpeéného napéti na nezivych c¢astech
ptistrojové skiiné zdroje. Z tohoto diivodu jsou pouzity prostiedky ochrany pii poruse.
Tyto prostiedky jsou nezavislé na zakladni ochrang, ale ani ji nedopliiuji. V nésledujicich

kapitolach jsou popsany prostiedky ochrany pii poruse pouzity u VN zdroje [3].

Ochranné pospojovani spociva ve vzdjemném propojeni nezivych ¢asti, aby se zabranilo
nebezpeénym dotykovym napétim. Slouzi tedy K vyrovnani potencialu mezi ¢astmi, které
mohou byt soucasné piistupné dotyku [13]. Dle normy CSN EN 61140 ed. 3 je nezbytné
nutné, aby soustava ochranného pospojovani byla u vysokonapétovych instalaci vzdy
spojena se zemi z divodu zvlaStnich nebezpeci, jakymi je napiiklad nebezpeci vysokého
dotykového napéti na nezivych ¢astech, které se mohly stat z davodu poruchy Zivymi
¢astmi [3]. Pfi¢inou vzniku téchto poruch muize byt elektricky priraz, tedy selhani
zakladni ochrany izolace zivych ¢asti, K némuz muze dojit pii poruchovych proudech
[14]. Z tohoto hlediska je nutné, aby na vSech nezivych ¢astech konstrukce VN zdroje

bylo provedeno ochranné pospojovani.

Na jednotlivé ¢asti ochranného pospojovani jsou kladeny vétsi naroky z hlediska
tepelného a dynamického namahani ptfi poruse, ale také musi byt odolné proti vSem

vnitinim a vnéj$im vlivim, které mohou v pribéhu méfeni nastat [3].

Ochranné pospojovani je ve spodni Casti konstrukce zajist€no véjitfovymi podlozkami
pouzitymi u vSech Sroubil potfebnych ke spojeni plechi. Tyto vé&jifové podlozky jsou
vyrobeny z oceli a jejich povrch je oSetfen galvanickym pozinkovanim, které chrani
podlozku pted korozi ze vzdusné vlhkosti. Dalsi dilezitou vlastnosti je potiebné v&jitové

ozubeni podlozky, diky némuz dojde k pevnému propojeni s mé¢kkym hlinikovym
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plechem, se kterym je spojena. Témito vlastnostmi se zajisti pozadavky na ochranné

pospojovani v piedchozim odstavci [15].
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Obrazek 5: Véjirova podlozka [15]

Vodi¢e ochranného pospojovani musi byt snadno rozliSitelné tvarem, znacenim nebo
barvou. V tomto piipadé jsou na izolaci opatfeny barevnym znac¢enim kombinace zelené
a zluté. Srouby pro pripojovani ochrannych vodicti nesmi slouzit k zddnym jinym tceliim

a spojeni nesmi byt provedeno pajenim [14].

U vrchniho plechu je pak ochranné pospojovani provedeno premosténim vodice

2, Pouzité vodice obsahuji na svych koncich Zluté zaizolované

o prufezu 6mm
zakoncovaci o¢ko o Sroubovém otvoru M6. Tyto koncovky jsou urCeny pro elektrickou
montdz pomoci krimpovacich klesti. Touto montézi se zajisti mechanicky pevny spoj,

u kterého jiz neni mozné nechténé odstranéni koncovky [16].

Hlavni uzemnovaci svorka je stéZejnim prvkem kazdé soustavy ochranného pospojovani.
V misté této svorky se napéti uvazuje za nulové a vici tomuto mistu se vztahuje, jaké je
pfi riznych poruchach napéti na odlisnych mistech elektrické instalace. K této svorce
musi byt pfipojeny vodi€e ochranného pospojovani, ochranné vodice a uzemiovaci
ptivody. Pii ptipojeni s hlavni ochrannou svorkou neni vzdy nutné spojit kazdy jednotlivy
ochranny vodi€ k této svorce V piipad€, Ze jsou tyto ochranné vodice vzajemné spojeny
prostiednictvim jinych ochrannych vodi¢l. Pro vSechny vodice ptipojené k hlavni
uzemnovaci svorce plati pravidlo, ze musi byt moznost je samostatné¢ odpojit,

ale s podminkou moznosti rozpojeni pouze za pouziti nastroje [17].
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Hlavni uzemnovaci svorka je u konstrukce VN zdroje umisténa na zadnim panelu
u piivodu napdjeni. Na vnitini stran¢ konstrukce je oproti hlavni uzemmovaci svorce
umisténa svorkovnice, k niz jsou pfipojeny jednotlivé ochranné vodice jak od ochranné¢ho
pospojovani, tak od prvkl zdroje, které vyzaduji pfipojeni ochranného vodice. Tato
uzemiovaci svorka je patficné oznaCena pfislusSnym Stitkem. Pro tucely hlavni
uzemiovaci svorkovnice byla pouzita svorka SV99. Tato svorka je ur€ena pro zemnici
pouziti a je vyrobena z Kovového materialu. Jeji vyhodou je moznost piipojeni konektoru
(bananek) 4 mm a zaroven se po vySroubovani naskyta prostor pro ptipojeni izolované¢ho
lisovaciho oka, kterym se zajisti zapojeni vodi¢e ochranného pospojovani na tuto svorku
[18].

Obrazek 6: SV99 [18]

Automatické odpojeni od zdroje je ochranny prostfedek obsahujici zékladni ochranu
zajiSténou zakladni izolaci mezi nebezpecnymi Zivymi a nezivymi castmi,
ochrana pii poruse je zajiSténa automatickym odpojenim od zdroje napajeni [19]. Pro
automatické odpojeni od zdroje je dle normy CSN EN 61140 ed. 3 nezbytné zavedeni
soustavy ochranného pospojovani zatizeni a ochranny pfistroj, ktery je uvedeny do
¢innosti poruchovym proudem a musi v ptipad€ poruchy zakladni izolace mezi vodi¢em
vedeni a nezivou Casti (potazmo ochrannym vodi¢em) odpojit vodi¢e vedeni napdjeni
zatizeni [3]. Dulezitou podminkou pak je vhodné navrzeni umisténi tohoto ochranného
pfistroje. Ten by se mél instalovat do zafizeni ve sméru od poruchy ke zdroji, pfednostné

na zacatku chranéného obvodu [19].
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Konstrukce pristrojové skiin€ pro méfeni je sestavena ze Ctverice hlinikovych plechii
o odlisnych tloustkach, které jsou nasledné patiicné propojeny. Na celou pfistrojovou
skiiii je nanesena silna vrstva laku, ktera zabezpecuje Castecnou ochranu mékkého

hlinikového materialu konstrukce.

Stézejnim plechem pro konstrukei je spodni plech, ktery tvoifi spodni a bocni sténu
ptistrojové skiiné. Je tvofen hlinikovym plechem o tloust’ce 1 mm. Tento plech obsahuje
dva hlavni prostfedni ohyby o 90° a déle Sest krajnich odsazenych 20 mm ohybt o 90°.
Diky krajnim ohybtm se zajisti snadné&jsi propojeni vSech hlinikovych plecht a zaroven
se zlepsi mechanické vlastnosti konstrukce tak, aby nedochéazelo k vinéni nebo

piipadnému deformovani téchto plechu.

Dalsi dva plechy konstrukce jsou téméf totozné a tvoii predni a zadni sténu konstrukce.
Tyto stény jsou opét tvofeny pomoci hlinikovych plechii. Na pfedni sténu konstrukce
autotransformatorem, ktery je pravé k této sténé piipevnén (viz kapitola 7). Pro zlepseni
pevnosti stény je proto pouzit hlinikovy plech o tloust’ce 1,8 mm. Zadni sténa je pak opé&t
tvofena hlinikovym plechem o tloustce 1 mm. Pfedni i zadni plech obsahuje vzdy jen

jeden krajni odsazeny ohyb o 90°, ktery slouzi k uchopeni vrchniho plechu.

Poslednim plechem, ktery je pouzit u konstrukce piistrojové skiing, je vrchni plech. Tento
plech je opét z hlinikového materialu o tloust'ce 0,8 mm a je dérovany, coz by mélo zajistit
proudéni vzduchu dovnitt piistrojové skiin€ a tim i chlazeni VN zdroje v pribéhu méteni.

Dalsi vyhodou pouzitého dérovani je moznost vizualni kontroly pfi méteni.

Nasledné propojeni vSech jednotlivych ¢asti je zajisténo ocelovymi pozinkovanymi
Srouby s plochou hlavou o velikosti M4. Kazdy Sroub je z vnitini strany konstrukce
opatien matici s vyjimkou Sroubli na uchyceni vrchniho dérovaného plechu, kde kvili
potiebé odklopeni tohoto plechu nebyla moznost pouzit obvyklé matice. Pro tyto ucely

jsou pouzity nytovaci matice s ryhovanym télem, které obsahuji klasicky metricky zavit
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a zépustnou hlavu. Nytovaci matice jsou vhodné i z divodu spojeni dvou tenkych plechii,
U nichz neni mozné vytvofit vnitini zavit. Diky ryhovanému télu se zamezi protaceni
matic a vytvori se tak pevny a stabilni spoj. K aplikaci téchto matic je nutné pouzit

nytovaci klesté [20].

Obrazek 7: Nytovaci matice [20]

Na spodnim plechu je umistén hlinikovy plech s odsazenymi 90° ohyby o 20 mm na vSech
jeho krajich. Tento plech je ur¢en pro ptipevnéni jednotlivych prvka zdroje jako distan¢ni
plech. Diky tomuto plechu nejsou z vngjsi ¢asti viditelné Srouby pro uchyceni prvka
zdroje a Ctvetice Sroubu uréenych pro uchyt distanéniho plechu je ¢aste¢né zakryta za

pomoci gumovych noZicek.

Na ¢elnim panelu konstrukce je vytvofen otvor o rozmérech 17 x 45 mm, ktery slouzi
K umisténi jisticiho prostiedku. Volba jisticiho prostiedku a jeho ptipevnéni bude
podrobné popsano v nasledujici kapitole (viz kapitola 8). Na ¢elnim panelu se pak dale
vyskytuje otvor o priméru 7 mm, ktery je uren pro htidel autotransformatoru. Ten slouZzi
k napajeni VN transformatoru, ¢imz se zajisti plynuld regulace vystupniho napéti. Celni
panel dale obsahuje otvory pro dva BNC konektory, pro moznost ptipojeni osciloskopu,
ktery zajiStuje zaznam dat zméfeni a =zobrazeni pfisluSnych voltampérovych
charakteristik vybranych vykonovych polovodic¢ovych prvki. Dal§im prvkem umisténym
na ¢elnim panelu je kontrolni ¢ervena LED dioda, kterd je uréend na 24 V. Tato dioda ma
jiz ptipajeny odpor. Cervena kontrolka je pfipojend do obvodu bezpeénostniho relé na

nové DPS a signalizuje piitomnost VN na vystupech ze zdroje.
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Na celnim panelu je upevnén také konektor, ke kterému je piivedeny dvouvodicovy
kabel. Tento kabel propojuje magnetické koncové spinace na bezpecnostnim piipravku

s DPS pro bezpecnostni relé.

Obrazek 8: Celni panel zdroje

6.2 Zadni panel zdroje

Z divodu zvySeni bezpe¢nosti jsou vSechny vodice pod nebezpetnym dotykovym
napétim vyvedeny ze zadniho panelu zdroje veetn€ napdjeni samotného VN zdroje. Na
zadnim panelu je vytvofeno celkem devét otvorit o poloméru 6 mm, které jsou opatieny
bezpecnostnimi 4mm panelovymi zditkami, které tvoii vystup z VN transformatoru, jsou
dimenzovany na maximalni napéti 6 kV, aby nedoslo k prorazeni nebezpeéného napéti
na nezivou ¢ast bezpecnostniho krytu VN zdroje. U téchto bezpecnostnich panelovych
zditek pro vysoké napéti jsou vodivé Casti patficné zakryté, aby nebyl v prubeéhu méteni

mozny nahodily dotyk zivych ¢asti [21].

Obrazek 9: Bezpecnostni panelova zdirka [21]
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Pro ucel napajeni VN zdroje (sitové napéti) je pouzita bézna sitova zdsuvka. Zadni panel
zdroje obsahuje hlavni zemnici svorku SV99. Pfed zahajenim méfeni je potieba zvolit
vhodnou napétovou hladinu propojenim vystupu VN transformatoru se vstupem délice.
Toto propojeni je zajist€éno méficimi piivody, které maji vhodnou kompatibilitu
S pouzitymi panelovymi zditkami. MéFici ptivody jsou rovné€z dimenzovany na napéti

dosahujici az 6 kV [22].

VYSTUP VYSTUP VN TRANSFORMATORU

& £

Obrazek 10: Zadni panel zdroje
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Z divodu zvyseni bezpecnosti byl stavajici VN zdroj rozsifen o novou desku plosnych
spoju, ktera =zajiStuje spindni napéti na primarnim vinuti autotransformatoru
(viz kapitola 11). Toto napéti je spinano v zavislosti na magnetickych koncovych
snimacich umisténych na bezpe€nostnim piipravku, které kontroluji zavieni tohoto
pripravku. V piipad¢ otevien¢ho, nebo nedovieného piipravku se timto postupem zamezi
pfivedeni napéti z VN zdroje do bezpecnostniho piipravku. Vystupni napéti

Z autotransformatoru je pak pfivedeno na primarni vinuti VN transformatoru.

Autotransformator slouzi k plynulému nastaveni vystupniho stfidavého napéti, coz je
velice vyhodné jak pro ucely méfeni (nastaveni relativné presné hodnoty sekundarniho
napéti z VN transformatoru), tak i z hlediska optimalniho odbéru elektrické energie bez
zbyte¢nych ztrat. Provedenim snimaciho jezdce s uhlikovym kontaktem (obdoba
u dratovych potenciometril) se zajisti bezpecny kontakt s jednotlivymi zévity vinuti
autotransformatoru. Ota€enim regulacni hiidele se nastavuje vystupni napéti s rozliSenim

1az 3V [23].

250 Vo
230 V-

Oo

Obrazek 11 : Znacka autotransformatoru [23]
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Konstrukce VN zdroje musi byt pfizpisobena pomérné vysoké hmotnosti (2,6 Kg)
autotransformatoru v porovnani s ostatnimi prvky zdroje a nutnosti upevnéni
autotransformatoru jako ovladdaciho prvku na celni panel zdroje. Jak bylo jiz diive
zminéno, praveé z tohoto diivodu bylo nutné zvolit vétsi Sitku plechu ur¢enou na celni

panel, aby se zamezilo deformaci a vinéni tohoto plechu [23].

Dals$im pozadavkem na konstrukci je pak zajisténi vhodné cirkulace okolniho vzduchu
jak pro samotny autotransformator, tak i pro prvky umisténé v jeho okoli. Okolni teplota
vzduchu by dle vyrobce neméla byt vyssi nez +45 °C. I z tohoto divodu byla vrchni sténa
konstrukce vytvoiena z dérovaného plechu, ¢imz by se mélo zajistit dostate¢né proudéni

venkovniho vzduchu dovniti zdroje [23].

Vzhledem k délce hiidele je nutnost autotransformator upevnit k ¢elnimu panelu
s mirnym odsazenim. Toto odsazeni se zajisti diky pouziti ¢tyf distanénich sloupkt
0 jednotlivé délce 18 mm a naslednému pouziti osmi Sroubii s plochou hlavou o zavitu

M5.
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Obrazek 12: Rozméry autotransformatoru [23]
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8 listici prostiedek

Jistici prostredek (elektricky jisti€) je elektricky ptistroj pracujici jako samocinny vypinac
elektrického obvodu a zatfizeni v pfipad€é vyskytu nadproudd. Ty jsou chapéany jako
proudy, jejichz hodnoty jsou vyssi nez dovoleny jmenovity proud napiiklad pti zkratu
nebo pretizeni. Hlavnim ucelem elektrické¢ho jistice je tedy zabranit poskozeni
elektrického obvodu. Elektricky jisti¢ pracuje na podobném principu jako pojistka.
Jednim z hlavnich rozdili je vSak destrukce pojistky pfi ochrané obvodu, zatimco u jistice
je moznost po nasledném opraveni zavady jeho opétovné zapnuti pomoci preklopeni
packy. V piipad¢ potieby je moznost i pomoci packy vypinat obvod. Zakladem jistict

jsou dvé hlavni funkce, tepelné vypinani a elektromagnetické vypinani [24].

Obrazek 13: Prifez elektrickym jisticem [24]

’ ’

8.1 Tepelné vypinani

Hlavnim ucelem tepelného vypinani je stav, kdy pfi poruse prochazi elektrickym
obvodem proud, ktery svou hodnotou lehce ptevySuje dovoleny jmenovity proud. Tento
proud miiZze prochézet obvodem po delsi ¢as a tim zpisobit pfetizeni jednotlivych prvki
zdroje, coz muze vést az k jejich poskozeni. Pfi ucincich tohoto proudu nemusi byt

uvedena v ¢innost funkce elektromagnetického vypnuti (viz kapitola 8.2) [24].
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Tepelné vypinani pracuje na principu bimetalového pasku, jenz je vytvoren ze dvou kovi,
pfi¢emz kazdy ma jinou tepelnou roztaznost. Pfi ohfivani prichodem proudu, ktery je
vys$$i nez jmenovity proud, dochazi k deformaci bimetalového pasku (zakiiveni), coz
zpusobi rozepnuti vypinaciho mechanismu. Dojde tedy k samotnému vypnuti jistice.

Rychlost odezvy je zavisla na velikosti pietézujiciho proudu (viz Obrazek 14) [25].

Tepelné vypinani je také dalsi vyhodou pouziti elektrického jistiCe oproti pojistce. Ta
odpoji elektricky obvod pouze v pfipadé zkratového proudu, nikoliv pii proudu

pretézujicim, ktery mize taktéz vazné poskodit obvod [24].

Dalsi funkeci elektrického jistie je odpojeni chranéného obvodu pii vyskytu zkratového
proudu, jenz muze dosahovat hodnot né€kolikanasobné vyssich, nez je dovoleny
jmenovity proud. Z tohoto hlediska je nutné, aby elektromagnetické vypinani bylo

schopno pii tomto proudu co nejrychleji odpojit obvod [24].

Principem elektromagnetického vypinani je vzniklé magnetické pole kolem vodice
prochazejicim elektrickym proudem. Pfi vyskytu zkratového proudu Vv chranéném
obvodu, do jehoz proudové drahy je umisténa civka, dojde ke vzniku silngj$iho

elektromagnetického pole, které pritahne kotvu vypinajici jisti¢ [25].

Vzhledem ktomu, ze elektricky jisti¢ neodpojuje chranény obvod okamzité, ale
s ¢asovou prodlevou, je potieba tuto prodlevu také zohlednit pfi jeho vyb&ru. Hlavni
rozdé€leni jistich je tedy dle jejich vypinaci charakteristiky. Ta udava zavislost doby
vypnuti na velikosti nadproudu. Na Obrazek 14 jsou zobrazeny jednotlivé vypinaci

charakteristiky zakladnich typt jistic¢t [25].
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Jistie typu B jsou urceny pro jisténi vedeni. Reaguji nejrychleji na vyskyt zkratového
proudu a jsou zaroven vhodné pro elektricka zafizeni, U nichZ je nizky zapinaci proud.
Jisti¢e typu B vypinaji pii zkratovém proudu o velikosti 3—5nasobku jmenovitého za dobu
0,1 s. Vzhledem krychlému vypinacimu ¢asu a nizkému zkratovému proudu je

typ B pouzit pro jisténi obvodu VN zdroje [24].

Jistie typu C jsou urCeny pro jiSténi spotiebi¢li a motort. Tyto typy vypinaji pfi
5-10nasobku jmenovitého proudu a pii ¢ase 0,1 s. Jistice typu D se pouzivaji k jisténi
motorQ s t€Zkym rozbéhem. Tyto jistice odpojuji obvod pii 10-20nasobku jmenovitého
proudu a také pii Case 0,1 s [24].
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Obrazek 14: Vypinaci charakteristiky dle typu jistice [25]

Jistici prostfedek se nejcastéji upevituje na ocelovou listu (DIN), ktera ma tvar U. K této
listé je mozno pripnout elektricky jisti¢ pouze za pomoci zacvaknuti do drazky listy. Pro
ucely VN zdroje je vSak toto feseni nevhodné z hlediska komplikovaného upevnéni DIN
listy ve volném prostoru pfistrojové skiiné a také nutnosti umisténi elektrického jistice
jako ovladaciho prvku na Celni panel zdroje. Nejvhodnéj$im feSenim je umisténi jistice
do plastového jednofazového modulu, ktery je upevnén K ¢elnimu panelu. Diky tomuto

modulu pak staci jen nasledné zasunuti jistice k jeho umisténi na Celni panel.
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Stézejnim prvkem VN zdroje je VN transformator, ktery zajiStuje potiebné napéti
k mé&feni polovodi¢ovych prvku, jakymi jsou napiiklad tyristory. Tento transformator
obsahuje primarni vinuti dimenzované na 230 V. Sekundarni strana transformatoru
zahrnuje dvé vinuti, kazdé po 1 800 V, které pti sériové kombinaci vytvareji 3 600 V na
vystupu z transformatoru. Diky této konstrukci je mozné na Celnim panelu vhodnym
propojenim volit mezi dvéma hladinami napéti. Z téchto udaji vyplyva transformacéni
pom¢ér tohoto transformatoru. Pti zvolené napétové hlading 1 800 V je transformacni
pomér roven hodnoté 7,826 a pii napet'ové hladiné 3 600 V je pomér 15,652. Pti ptivedeni
napéti na primarni stranu z pfediadného autotransformatoru se zajisti dostatecna citlivost
vystupniho napéti pro méteni, kdy 1 V na autotransformatoru odpovida hodnoté 7,826 V
pii napétové hladiné 1800 V nebo 15,652 V pii 3600 V [26]. Nezivé casti
transformatoru maji vyvedeny ochranny vodi¢, ktery je nasledné v ramci ochranného
pospojovani spojen s hlavni uzemnovaci svorkou ptes distancni plech, ke kterému je
transformétor pfipevnén. Vstupy primarni strany jsou v provedeni b&ézné svorkovnice,

zatimco sekundarni strana (VN) je vyvedena vodi¢i dimenzovany na VN s dvoji izolaci.

Vzhledem Kk tomu, Ze pfi sériovém spojeni vinuti na sekundarni strané je na vystupu
z transformatoru efektivni hodnota napéti 3 600 V. Teoreticka maximalni hodnota tohoto
napéti pak miize dosahovat az 5 091 V. Pro zvySeni bezpec¢nosti je u rozmisténi prvki
zdroje pocitano s hodnotou napéti az 6 kV. Pfi navrhu rozmisténi jednotlivych prvki
zdroje je zapotfebi vénovat pozornost pireskokovym vzdalenostem napéti. Tyto
vzdalenosti se odvijeji od mnoha aspektli, mezi které patii hlavné velikost napéti, vzdusna

vlhkost a teplota.
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V kapitole 3.1 bylo zminéno, ze VN zdroj je navrzen pro laboratorni prostiedi, kde jsou
klimatické podminky témér idealni pro praci s elektrickym proudem. Z toho vyplyva, ze
I pfeskokova vzdalenost je vétsi. Tato vzdalenost se udava pro klimatické podminky
laboratote, tedy 20 °C a relativni vzdusné vlhkosti 40 % na 3 kV/mm [27]. Minimalni
vzdu$na vzdalenost byla tedy stanovena na 15 mm mezi vSemi prvky zdroje. Pro snizeni
bezpecnostnich rizik byla vzdalenost kolem prvkii, na kterych se piedpoklada VN,

zvolena na 25 mm.
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Obrazek 15: Rozmisténi prvka zdroje
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Pro zvySeni bezpecnosti obsluhy pii praci na méieni je VN vytvoiené zdrojem piivedeno
za pomoci dvou koaxiélnich kabeld do bezpecnostniho piipravku. Vyhodou pouziti téchto
vodicl je moznost propojeni jejich stinéni se zemi bezpecnostniho piipravku
a VN zdroje (viz Obrazek 16). Tyto vodice jsou do ptipravku zavedeny diky ¢tvetici otvort
po stranach. Otvory jsou nasledné¢ opatieny gumovymi prachodkami. V piipadé
nepiesného ulozeni vodi¢l do otvorli by mohlo pfi ptfipadném zaklopeni vrchni ¢asti
ptipravku dojit k jejich poskozeni. Diky témto gumovym prichodkdm by se mélo

zabranit nechténé deformaci.

Obrazek 16: Prifez koaxialnim kabelem [28]

V bezpeénostnim piipravku je v pribéhu métfeni umisténa termostaticka plotna. Na ni je
poloZena métena polovodi¢ova soucéstka, na které se v pribéhu méfeni nastavuje urcita
teplota [29]. Aby nebylo potieba pii piitomnosti VN ménit ru¢nim fizenim teplotu, je
termostatickd plotna opatiena PID regulatorem teploty. Ten pak zajiStuje pomoci spinani

relé regulaci na pozadovanou a predem nastavenou teplotu [30].

Do ptipravku byly rovnéz implementovany urcité bezpecnostni prvky, kterymi je potieba
zajistit bezpecnost obsluhy méfeni. Mezi tyto prvky patii dodrzeni bezpecné vzdusné
vzdalenosti krytu od zivych casti, oSetfeni vniknuti do pfipravku v pfitomnosti VN,
ochranného pospojovani a pouziti dérovaného plechu pro vyrobu skeletu slouZicimu
k vizualni kontrole pribéhu méfeni, piipadné k odecitani dat z displeje PID regulatoru
[29].
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Bezpecnostni  piipravek musi déale spliiovat ustanoveni pro ochranny kryt
(viz kapitola 4.2). Ptipravek vzhledem k dérovanému plechu o priméru dér 2 mm
dosahuje obdobné jako vrchni strana VN zdroje stupen kryti IP3X, tedy ochrana pted
vniknutim té€les o praiméru 2,5 mm a vétsi. Tento bezpecnostni piipravek byl jiz

realizovan v ramci mého ro¢nikového projektu [10].

M M MM I IS S S R R R R R S

Obrazek 17: Bezpecnostni pripravek

10.1Magnetické koncové spinace

Jako oSetfeni pfed vniknutim do pfipravku jsou pouzity dva magnetické koncové
kontakty typu KUAN HSI P1-1A15. Umistény jsou po obou boc¢nich stranach piipravku,
tim se zajisti nutnost kompletniho uzavieni ptipravku pii ptfivedeném napéti ze zdroje.
Zaroven jsou magnetické kontakty umistény na wvné&jsi struktufe piipravku. Toto

pfipevnéni je pouzito z divodu zabranit jejich ruseni kvuli G¢inkim VN.

36



Magnetické spinace obsahuji jazyckové spinaci kontakty, které jsou ovladany
magnetickym polem permanentniho magnetu. Jazyckové kontakty jsou ulozeny
v hermeticky utésnéné sklenéné trubici s inertnim plynem tak, aby nebyly ovliviiovany
okolnim atmosférickym prostiedim. Timto feSenim uloZeni se zajisti odolnost vic¢i korozi
a prodlouzi se jejich zivotnost. Tyto magnetické spinace se vyznacuji vlastnostmi, jakymi
jsou rychla odezva a stabilni spinaci provoz, které jsou dulezité pro rychlé a spolehlivé

odpojeni napéti v piipravku [31].
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Obrazek 18: Magneticky kontakt P1-1A15 [31]

Vyrobce stanovuje maximalni stejnosmérné spinané¢ napéti na 200 V a maximalni
hodnotu spinan¢ho proudu na 0,5 A. Pro ucely bezpecnostniho piipravku dosahuji
magnetické kontakty spinaného napéti 24 V. Vyrobce dale udava rozsah teplot

—40 °C az 125 °C pro spravnou funkci magnetickych kontaktt [31].

Magnetické kontakty lze dle své funkce rozdélit na dva zakladni druhy NO (normally
open) a NC (normally close). Tyto druhy je potieba zohlednit pfi jejich pouziti
a nasledném zapojeni. Magnetickymi kontakty NO v klidovém stavu neprochazi
elektricky proud. Klidovym stavem je chéapano pfiloZzené magnetické pole od
permanentniho magnetu P010. Pro ucely bezpecné funkce ptipravku byly pouzity
vhodnéjsi magnetické kontakty typu NC. Tento typ je u magnetickych kontaktli Castéjsi
a znaci pruchod elektrického proudu v klidovém stavu. Pfi otevieni bezpecnostniho
ptipravku dojde k oddéaleni permanentniho magnetu od jazyckového spinaciho kontaktu

a tim k pferuSeni pruchodu elektrického proudu [32].
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10.2Propojeni bezpeénostniho pfipravku se zdrojem

Jak je znazornéno na obrazku nize (viz Obrazek 19), jsou vodie z magnetickych
koncovych spinact ptivedeny pies gumové prichodky do vnitinitho prostoru
bezpecnostniho ptipravku. Oba magnetické kontakty P1-1A15 typu NC jsou pak nasledné
vzajemné zapojeny uvnitf ptipravku do série. Vzhledem k tzkému prifezu vodica téchto
spinacii jsou opatfeny spirdlovou svazovaci chranickou. Ta pak zajiStuje dostateCnou
ochranu kabelll pfed prodfenim a zaroven udrzuje jednotlivé vodic¢e spolu pfti krajich
pripravku. Takto spojené vodice jsou napojeny na dvouvodicovy kabel, ktery slouzi
K ptivedeni signalu ze snimact do VN zdroje. Tento kabel je nasledné pomoci piislusného
konektoru zapojen do obvodu bezpe¢nostniho relé pro sepnuti, pfipadné rozepnuti

napajeni VN transformatoru (viz kapitolu 11).

Koaxialni kabely nesouci VN pro méfeni jsou piipojeny do svorkovnice, z niz se pak
napaji samotny meteny polovodicovy prvek. Stinéni je vyvedeno na uzemiovaci svorku

piipravku, ke které je opét pfipojeno zaizolovanymi zakonc¢ovacimi ocky.

Obrazek 19:Zapojeni bezpecnostniho pfipravku
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Pro zvySeni bezpecnostni funkce zdroje je pouzito bezpecnostni relé, které zajistuje
spinani napéti na autotransformatoru, respektive napéti na primarnim vinuti VN
transformatoru. Vzhledem k pouzitému relé, které je urCeno pro montaz na desku
pajenim, je potieba vytvorit novou DPS. Soucasti této desky je svorkovnice pro pfipojeni

sériového spojeni magnetickych koncovych spinact z bezpecnostniho piipravku.

Pro bezpecnostni relé je potieba vytvorit vhodné napdjeci napéti. V tomto piipadé se
jedna o stejnosmérné napéti 24 V. Napajeci napéti privedené do VN zdroje (sitové napéti
230 V) je redukovano transformatorem TEZ4/D/24V na pozadovanych 24 V [33]. Na
primarni stran¢ transformatoru je umisténa tavnd pojistka, kterd chrani obvod pied
poSkozenim zvySenym elektrickym proudem. Pfi vyskytu tohoto nadproudu dojde
k zahtivani vodice pojistky az do chvile, kdy nadproud pietavi vodi¢ pojistky a dojde
k pferuseni elektrického obvodu [34]. Z divodu potieby stejnosmérného napéti pro
napdjeni relé je zapotiebi napéti z vystupu transformatoru usmérnit. K tomuto ucelu je

pouzit usmériiova¢ WO05M.

Pti zavieném bezpecnostnim piipravku se napdjecim napétim sepne relé. V piipadé
vypinani relé (indukéni zatéZe) vznikaji v jeho obvodu tlumené, vykyvy napéti a proudu.
Vzhledem Kk pouziti relé napajeného stejnosmérnym napétim je jako omezovac piepéti

pouzita dioda [35].
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V obvodu bezpecnostniho relé je dale zapojena Cervena LED. Tato LED je vzhledem
k vytvofeni napajeciho napéti relé urcena na 24 V. Jeji Soucasti je jiz od vyroby sérioveé
zapojeny rezistor. Tato kontrolka signalizuje sepnuti bezpecnostniho relé, tudiz moznosti

vyskytu VN na vystupu ze zdroje. LED je umisténa na ¢elnim panelu.
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Obrazek 20: Schéma zapojeni
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Vzhledem k rozdilnym hodnotam napéti ve schématu zapojeni (viz kapitola 11.1) je
potieba vhodn& zvolit §itky drah. Siika sitovych drah, které se vyskytuji na primarni
strané transformatoru a nasledné na spinacim kontaktu relé, je vzhledem k proudové
zatizitelnosti zvolena na 2,54 mm. Sitka zbyvajicich drah byla zvolena na 1,016 mm [36].
Minimalni vzdalenost pro DPS dle pracovniho napéti byla zvolena na 5 mm [37].
Vytvotena DPS je pfipevnéna pomoci ¢tvetice Sroubti a distancnich sloupkt ke spodnimu

plechu pfistrojové skiiné.

Obrazek 21: Navrh DPS
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12 Propojeni jednotlivych prvkd zdroje

Na obrazku nize (viz Obrazek 22) lze vidét zapojeni jednotlivych prvka zdroje dle
propojovaciho schéma (viz Ptiloha E). Pro samotné propojeni byly pouzity dva druhy
kabelt. Mista obvodu, ve kterych se pfi méfeni bude vyskytovat VN, jsou propojeny
prislusnym VN silikonovym kabelem. Naopak mista se sitovym napétim jsou propojena
béZnymi kabely o prifezu 1 mm?. P¥i zapojovani zdroje byla snaha omezit vedeni riiznych

napétovych hladin blizko sebe.

Obrazek 22: Zapojeni zdroje
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V této bakalaiské praci se mi uspé$né podatilo realizovat novou pfistrojovou skiin pro
dosavadni zdroj vysokého testovaciho napéti. Pii navrhu bylo na zdroj nahlizeno jako na
elektrické zatizeni. Vzhledem k tomuto faktu bylo nezbytné nutné zajisténi zakladniho
pravidla ochrany ptfed trazem elektrickym proudem. Pro zabezpeceni tohoto pravidla
byly pouzity jak prostfedky zakladni ochrany, tak také prostfedky ochrany pfi poruse,
které byly nasledné implementovany do zdroje. Ve snaze o sniZeni bezpe¢nostnich rizik
obsluhy pracujici na méfeni bylo pfisnéji nahlizeno na tyto prostiedky ochrany.
Konstrukce zdroje byla navrzena tak, aby odolala soufasné¢ vSem vnitinim vlivam
i okolnim vlivim prostfedi. Vykresova dokumentace byla dle navrhu vyhotovena
v softwaru AutoCAD. Soucasti navrhu je i propojovaci schéma stavajicich prvki zdroje

vcetné novych prvkil pro usnadnéni méfeni a zaroven zvyseni bezpecnosti.

Vytvorend vykresova dokumentace byla nasledné piredana firmé Izolace Beran, ktera

zajistila stiih a ohyb jednotlivych hlinikovych plechii pro konstrukei.

V praci se dale podatilo zrealizovat propojeni vysokonapétového zdroje s bezpe¢nostnim
ptipravkem, ve kterém se v pritb¢hu méteni vyskytuje méfena soucastka. Bezpecnostni
ptipravek byl opatfen magnetickymi koncovymi snimaci, které zajiStuji bezpecné
uzavieni pfipravku pfi méfeni. Aby se zabezpeCilo odpojeni nebezpecného napéti
Vv ptipad¢ otevieni ptipravku, byl stavajici zdroj rozSiten o desku plosného spoje, na niz
se vyskytuje bezpecnostni relé. Navrh desky plosného spoje byl vytvoren softwarem
EAGLE. Toto relé pak zajiStuje spinani napajecitho napéti vysokonapétového

transformatoru pies autotransformator.

Na zrealizovaném vysokonapétovém zdroji bylo provedeno zkusebni méteni pro ovétreni
bezpetné funkce. Vzhledem Kk nutné kvalifikaci bylo zkuSebni méfeni zprosttedkovano
vedoucim mé bakalaiské prace panem Ing. Martinem Cernikem, Ph.D. Jeho vysledkem
bylo splnéni spravné bezpecné funkce zdroje vcetné propojeného bezpecnostniho
ptipravku, ovS§em pro samotné méteni konkrétnich polovodi¢ovych prvki jsou nezbytné

drobné upravy.
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