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Abstrakt

Bakalai'skd prace je rozdélena na dvé &asti. Cast teoretickou a praktickou. V &asti teoretické se
seznamujeme s vlastnostmi a pouzitim komerc¢né dostupnych zdrojii, s principy impulsnich
(spinanych) zdroju a jejich obvodovou realizaci. V praktické Casti se nachdzi navrh a realizace
zdroje pro ohradniky, umoznujici zalohované napajeni 230 VAC / 12 VDC. Zdroj ma obsahovat
kontrolni obvody pro zajisténi spolehlivé funkce.

Klicova slova

Spinané zdroje, elektrické ohradniky, zdlohované napajeni

Abstract

Bachelor’s project is divided to two parts. The First part is focused theoretically and the second
part is focused practically. In the theoretically part we met the standartds of properties and
application commercially avaible sources as well as of principle pulse (switch-mode) sources and
circuit realization. In practically part is suggestion of circuit design and realization of source for
electric fence, enebling becked up power 230 VAC / 12 VDC. The source have to contain control
circuit for reliable function.
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1 Uvod

Cilem této prace je navrh a realizace sestavy zdroje pro elektrické ohradniky, umoznujici
zalohované napdjeni 230 VAC / 12 VDC. Zdroj ma obsahovat také kontrolni obvody pro zajisténi
spolehlivé funkce.

Impulsni (nebo-li spinané) zdroje se od zdroju linearnich 1isi predevsim zplisobem vyuzivani
vykonového regulacniho €lenu. Protoze ve spinaném zdroji je vykonovy ¢len zatéZzovan impulsné
(je surcitou periodou spindn a rozpinan), da se tim dosahnout podstatné¢ vyssiho vykonu, nez
v linedrnim zdroji pii pouziti stejného vykonového prvku.

V dnes$ni dobé jsou hojné vyuzivany nejen kvili své vysoké ucinnosti, malym rozmérim a
hmotnosti, ale také kvili Sirokému pasmu kmitoctii, na kterych jsou schopny pracovat. I kdyz je
postaveni. V sériové prumyslové vyrobé se objevuji velmi Casto, ale pro amatérské konstrukce jsou
spis vyjimkou kvuli své naro¢nosti a amatéii vyuzivaji zdroje linearni.

Spinané zdroje zaCinaji nahrazovat zdroje s béznym transformdtorem. Jsou to elektronické
napajeci zdroje, které nejdiive vstupni napéti usmérnéni a vyhladi, potom pievedou na impulsy
vysoké frekvence, transformuji je na pozadované napéti a nasledn€ znovu usmérni a vyhladi, ¢im se
ziska vysledné vystupni napéti.

Diky pulsné Sitkové modulaci PWM (Pulse Width Modulation), na jejichz principu pracuji,
maji spinané zdroje také nizsi ztraty a jsou proto i vhodnéjsi k vyuziti pfi napajeni z akumulacnich
¢lanka. Dale se zde vyuziva toho, ze dokazou zpracovat napéti na vysSim kmitoCtu nez je kmitocCet
zdroje, ze kterého je napéti odebirano.

Se spinanymi zdroji se setkdvame téméi kdekoliv, a proto neni piekvapujici, ze se pouzivaji 1
na zdroje pro elektrické ohradniky. Zdroje pro elektrické ohradniky jsou v dne$ni dobé hojné
vyuzivany, jak v odvétvi chovatelském, k ochrané a vymezeni prostoru pro dobytek na pastvinach a
k bezpecnému ohranic¢eni divokych Selem a ostatni zvéte v zoo. Ale také v odvétvi péstitelském, pii
péstovani surovin k ochrané pted Skudci.

Elektrické ohradniky pracuji na principu $oku. Ugelem neni zvifatim ubliZit, ale udrzet je
ve vytyCeném prostoru nebo je chranit pied predatory. Zvife, které se dostane do kontaktu
s elektrickym ohradnikem, po par pokusech zjisti, Ze onen dradt nebo draty mu zpusobuji
nepiijemnou bolest, nikoliv vSak nebezpecnou. Po této zkuSenosti se zvife instinktivné zacne
dratim vyhybat.

A%

realizaci zdroje. Prvni polovina obsahuje teoretické znalosti potfebné k realizaci samotného zdroje.
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2 Spinané zdroje

Popularita spinanych zdroji v posledni dob& velmi roste a stavaji se prevazujici skupinou
zdroji na trhu. Umoziuji vytvaret kompaktni pfistroje s malou hmotnosti a objemem a s velkou
ucinnosti. Prakticky ndvrh spinanych zdroji je vSak mnohem komplikovangjs$i, nez u zdrojh
linearnich a naro¢nost na vybér soucastek jejich navrh dale komplikuje [1].

2.1 Porovnani s linearnimi regulatory

Rozdil mezi spinanym a linedrnim zdrojem (se spojitou regulaci) je hlavné ve zplsobu
pouzivani vykonového regula¢niho ¢lenu. Ve spinanych zdrojich je vykonovy c¢len zatézovan
impulsné. Je stiidavé spindn a rozpinan. Vyuzivaji se vyhody impulsniho rezimu daného prvku. V
impulsnim rezimu mize byt odebirany impulsni vykon podstatné vétsi, nez jaky je mozné odebirat
v linedrnim rezimu s pouzitim stejného vykonového prvku [2].

Spinané zdroje samoziejmé maji svoje vyhody, ale také nevyhody. Jejich nejvétsi vyhodou je
velka ucinnost, nizkd hmotnost a malé rozméry. JiZ okolo 20 [W] se d& pocitat s nasazenim
spinanych zdroji. Diky tomu, ze spinané zdroje pracuji na vysokych kmitoctech, je zde snadna
filtrace zbytkll stfidavé slozky. Bohuzel se tato vlastnost d4 vyuzit az pfi podstatné vySSim
kmitoc¢tu, nez je kmitocet sit¢ 50 [Hz]. Proto se uz nepouzivaji spinané zdroje s tyristory, které
pracuji na kmitoc¢tech 50 [Hz] nebo o néco vétsich.

Nevyhodou spinanych zdroji je vSak kvili jejich vysokému pracovnimu kmitoctu cena
jednotlivych soucastek, které musi bezproblémové a spolehlivé pracovat na tak vysokém kmitoctu
(mezni kmitoCty tranzistorti a diod, rozptylové kapacity transformatorti a stejnosmérné odpory
elektrolytickych kondenzatorti). Cim ,levn&j§i’ soucastky koupime, tim bude horsi vykonova
hranice efektivniho vyuziti spinanych zdrojt.

Srovnani spinanych stabilizator s linedrnimi je pfehledné uvedeno nize v tabulce (Tabulka
&1). Uginnost spinanych zdroji se bézné pohybuje v rozmezi od 70 do 80 % a to i v ptipadé velmi
Spatnych spinanych zdroji od 60 do 65 %. Obdobné linedrni stabilizatory podobnych parametr by
stézi mohly dosdhnout ucinnosti lepsi nez 50 %, obvykle se jejich ucinnost pohybuje okolo 30 %.

Podstatné zlepSeni uc¢innosti se dosahuje v okoli pracovnich kmito¢ti 20 kHz, avSak dnesSni
soucastky umoziuji i konstrukci spinanych zdrojt, které pracuji na kmitoctech 100 kHz az 1 MHz s
ucinnosti az 8 krat lepsi, nez jejich obdobna linedrni zapojeni s podobnymi vlastnostmi. Dalsi
parametry mohou byt pfinejmenSim porovnatelné. S rostoucim kmitoctem (a tedy rostouci kvalitou)
soucastek se dale pomér parametri méni ve prospéch spinanych zdrojt.
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Tabulka ¢.1 Porovnani linedrnich a spinanych zdroju

Parametr Spinany zdroj Linearni zdroj
Uginnost 75 [%] 30 [%]
Velikost 0,2 [W/cm®] 0,05 [W/cm?]
Vaha 100 [W/kd] 20 [W/kg]
Vystupni zvinéni | 50 [mV] 5 [mV]
Sumové napéti | 200 [mV] 50 [mV]
Odezva na skok |1 [ms] 20 [us]

Doba nabéhu 20 [ms] 2 [ms]

Cena

pfiblizné konstantni

roste s vykonem

2.2 Zakladni zapojeni

Spinany zdroj se skladd z n¢kolika zékladnich ¢asti, zndzornénych na obrazku (Obrazek ¢.1).
Ditlezitou podminkou ¢innosti spinanych zdroju je jejich stejnosmérné napéti na vstupu vedeni,
které musi mit co nejmensi stiidavou slozku, protoze kvili svému nizkému kmitoctu (50 [Hz]) ¢asto
prochazi ptes cely filtr az na vystup.

Mame tedy dvé zakladni moznosti zapojeni, jedno je se vstupnim napétim stejnosmérnym a
druhé se sttidavym. Kdyz je na vstupu stejnosmerné napéti, tak byva velmi maly vnitini odpor a pak
neni vysoka naro¢nost na vstupni filtr. Pokud bude na vstupu napéti stiidavé, tak po jeho usmérnéni
na vstupnim usmérnovaci je potiebné, aby se diikladné vyhladilo zbytkové napéti vstupnim filtrem.

Oba tyto prvky, jak usmériiovac, tak vstupni filtr, musi byt dostate¢né¢ u¢inné na sitovém
kmito¢tu 50 Hz, coz vede na wuziti prakticky libovolnych usmériiovacich diod (vhodnych
parametrl), ale na zna¢né naroky na filtra¢ni ¢len (RC, LC), ktery i na takto nizkém kmitoctu musi
byt dostatecné tcinny [1].

AC/DC

FILTR

SPINAC

TRAFO

AC/DC

FILTR

Vstup
—

_Ql_

o
=

A 4

[l

A 4

&

_9|_

A 4

o
=

¥

PWM 4 COMP
+ A
0OSC REF

A

Obrazek ¢.1 Blokové schéma spinaného zdroje

V}'fstup
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Pro transformaci vstupniho napéti je nutné, aby bylo pfevedeno na stfidavy tvar, u spinanych
zdrojii se to prevadi pomoci vysokofrekven¢nich spinanych tranzistort, které pii kmitoctech
20 [kHz] az 1 [MHz] vytvofi stiidavy obdélnikovy pritbeh.

Vlastni transformace velikosti napéti probihd bud’ na induk¢nosti, nebo na transformatoru.
Vystupni stiidavé napéti je nutno usmeérnit a opétné vyfiltrovat obsah jeho stiidavé slozky. Pritom
naopak vzhledem ke vstupnim obvodim jsou vysoké pozadavky kladeny na diody, které musi
vykazovat usmérnovaci efekt na pracovnim kmitoctu (maléd kapacita pfechodu, mala spinaci a
zejména vypinaci doba). Na vystupni filtr jiz zdaleka nejsou kladeny takové pozadavky, protoze
pracuje na vysokém kmitoctu a jeho filtrani G¢inky na tomto kmitoctu jsou vynikajici.

VS8echny spinané zdroje jsou fizeny zpétnou vazbou, kterd snima velikost vystupniho
(vystupnich) napéti, ptipadné vystupniho (nebo i vstupniho) proudu pomoci fidici logiky spinani
spinacich tranzistorii [1].

2.2.1 SniZovani napéti

Na obrazku (Obrdzek ¢.2) je induk¢nost zapojena do série se spinacim prvkem. Induk¢nost je
zapojena jako ¢ast integraéniho LC c¢lanku. Vystupni kondenzéator C je dobijen proudem I; a na
kondenzatoru po sepnuti spinace S roste napéti a to tim pomaleji, ¢im je vétsi kapacita C a
induk¢nost L.

3 \h

+<)7o/o O +

L
™
UIN @ fr— Uout

D C

Obrazek ¢.2 Snizovani napéti

Po rozepnuti spinaCe S se snazi induk¢nost L udrzet smér a velikost svého proudu. Energie,
akumulovana béhem prvni etapy (v dobé sepnutého spinace S) se méni na dobijeci proud I,
kondenzatoru C. Aby vSak proud I, mohl vtomto obvodu protékat, je tieba dosud popsané
soucastky doplnit diodou D, uzavirajici proudovy obvod proudu I,. Z daného popisu principu
¢innosti tohoto obvodu plyne, ze béhem prvni Casti (sepnut S) napéti na vystupu roste, kdezto
béhem druhé ¢asti (spinace S rozepnut) vystupni napéti klesa.

Je-1i vSak spindni a rozpinadni spinace S dostatecné rychlé, je vystupni zvinéni napéti Ugy 0
stejném kmitoctu a je mozno dobfte filtrovat. Dale z uvedeného plyne, Ze vystupni napéti U,y mize
byt maximalné tak veliké, jako je napéti vstupni Uj,. Budeme-li prodluzovat dobu t;, kdy je
S sepnut, vystupni napéti poroste stejn¢ jako v piipad¢, kdy budeme dobu t, zkracovat. Chceme-li
vystupni napéti snizit, pak snizime dobu t;, ptipadné zvySime dobu t,. V anglosaské literatute tento
princip najdeme pod oznacenim Step-Down nebo BUCK.
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2.2.2 ZvySovani napéti

Na obrazku (Obrazek ¢.3) je ukazano dal$i zapojeni stejnych stavebnich prvkl spinaného
zdroje, tentokrat je indukcnost opét v sérii, ale spinac je paralelné pfipojen k zemi. Béhem doby t;
(sepnuty spinac¢ S) se vystupni kondenzator vybiji do zatéze a aby se nevybijel i pfes sepnuty S, je
oddélen diodou D, ktera je pfi sepnutém spinaci S polarizovana v zavérném sméru a nevede. Ze
zdroje stejnosmérného napéti Upy tece proud I; pres indukénost L a spinac S a energie se akumuluje
v magnetickém poli indukénosti o velikosti A=)2*L*I,, proud I, induk¢nosti naristd az do
okamziku, kdy je spina¢ S rozepnut. V tom okamziku induk¢nost chce opét udrzet smér a velikost
proudu I; a vzniké na ni indukované napéti.

c

P4
Sk
w

]
O +

&

Obrazek ¢.3 Zvysovani napéti

Toto napéti se sCita s napétim napajeciho zdroje Uiy a obé tato napéti v sérii prohanéji proud I,
do vystupniho kondenzatoru C (a zatéZovaciho odporu, je-li pfipojen). Protoze velikost
indukovaného napéti Ujyg zavisi na hodnoté indukénosti civky L, na velikosti ptivodniho proudu I; a
na rychlosti rozepnuti spinae S (dt), pak toto napéti neni amplitudové omezeno a mizZe byt
teoreticky libovolné vysoké. Po secteni s napétim Uiy je tedy vystupni napéti Uy, vzdy vyssi, jak
Un. V anglosaské literatute se tento typ obvodu uvadi pod nazvy Step-Up nebo BOOST.

Vliv dob sepnuti (t;) a rozepnuti (t;) u tohoto zapojeni jiz neni tak jednoznacny, jako u zapojeni
pfedchazejiciho. S rostouci dobou t; sice roste velikost proudu I; (a pii dI; / dt =konst. Roste i
velikost napéti Ujyg), ale soucasné klesa i napéti U,y dlouhym vybijenim kondenzatoru C. Naopak
s rostouci dobou t; je sice kondenzator C déle dobijen, ale pouze v tom ptipadé€, ze velikost Un +
Uing je vetsi nez Uy, + Up, kde Ur je napéti na diodé v propustném sméru, je-li vodiva. Tato
podminka nemusi byt vzdy splnéna. Navrh spinaného zdroje tohoto typu je tedy znacéné
komplikovanéjsi. Je snadno patrné, Ze tento obvod nemize byt navrzen tak, aby vystupni napéti
bylo nizsi, nez napéti vstupni.
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2.2.3 Inverze napéti

Ttetim vyuzivanym zapojenim je na Obrazek ¢.4, kde je spinaC S opé€t v sérii, ale paraleln¢ je
tentokrat civka s indukénosti L. V dobé¢ t; (sepnuty spinac S) roste proud ze zdroje Ui, pfes spinac
S a induk¢nost L tak dlouho, jak dlouho je sepnut S.

S D
+ C%o/o O +
+
Un l4 |€ |2 ::C Uout
L
-0 O -

Obrazek ¢.4 Inverze napéti

Po rozepnuti spinae S ma indukénost snahu pokracovat ve sméru a velikosti proudu I,
proudem I,, ktery se bude uzavirat pies nabijeny kondenzator C a diodu D, tim na kondenzatoru C
poroste napéti, ale v polarité plus = dole, minus = nahote. Vystupni napéti Uy, ma tedy opacnou
polaritu vzhledem ke spolecné svorce, nez napéti vstupni Un. Dioda D je polarizovéna tak, aby
nedochézelo béhem doby t; k prebijeni kondenzatoru C na kladnou polaritu ze zdroje Upn. Doby
spinani spinace S opé€t nejsou interpolovatelné jednoznacné.

Pfi rustu doby t; (sepnuti S) sice roste velikost akumulované energie v magnetickém poli
induk¢nosti, ale o to vice klesd vystupni napéti vybijenim kondenzatoru C do zatéZe. Z principu
¢innosti tohoto obvodu vsak vyplyva, ze vystupni napéti U, mtize byt jak mensi, tak 1 vétsi, nez je
napéti vstupni Uix.
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2.3 Zakladni zapojeni spinanych zdroji

Zapojeni spinanych zdroju jsou vSeobecné komplikovana a pro jejich znalost je nutnost znat i
vnitini zapojeni specializovanych integrovanych obvodu, které jsou v téchto zdrojich uzivany.
Nicméné odhlédneme-li od oblasti obvodii zpétnovazebnich stabilizaci, 1ze spinané zdroje rozdé¢lit
podle jejich zapojeni a funkce do nékolika zékladnich skupin. Jednotlivd zapojeni se obvykle
rozlisuji podle zptisobu pienosu energie z primarnich obvodi do obvodt sekundarnich [1].

Tabulka ¢. 2 Oblasti uziti jednotlivych typii ménicii

typ zapojeni rozsah vykonu aplikace

— ziskani jiné hodnoty napéti, nez poskytuje hlavni
ménige DC/DC do 5 [W] Sdro] pﬁ,Js troje y hap POSKylU)

ménice s transformatorem do 10 [W] Ziskévaji stejnosmémYch napéti do 30[V]
jako nahrada za bateriové napdjeni

blokovaci oscilatory do 20 [W] Ziskavaji stfidavych napéti ze stejnosmérného
nap¢ti akumulétoru

akumulujici ménice do 50 [W] Jednoduché spinané zdroje ze sitového napéti
propustné ménice do 100 [W] Jednoduché spinané zdroje ze sitového napéti
dvojcinné polomosty do 200 [W] Vétsina spinanych zdroji v PC

dvojcinné plné mosty do 500 [W] Rizeni motort

2.3.1 Propustné zapojeni

Je znamo také pod ndzvem FORWARD a je charakterizovano pfimym pfenosem energie pres
transformator, tj. tece-li proud primarnim vinutim (v okamziku sepnuti spinace), teCe soucasné i
sekundarnim vinutim. Je to ureno vzdjemnou polaritou primarniho a sekundérniho vinuti a
polaritou vystupni diody.
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Obrazek ¢.5 Propustné zapojeni — tranzistor sepnut
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Obrazek ¢.6 Propustné zapojeni — rozepnuty tranzistor

Tecka u jednotlivych vinuti oznacuje zac¢atek vinuti. Bud’ jsou ob¢ vinuta souhlasné a ob¢ tecCky
jsou nahote, pak kladné polarit¢ vstupniho napéti transformatoru odpovidéd kladna polarita
vystupniho napéti, nebo je jedna z tecek dole a druha nahote — tim je oznaceno, Ze vinuti jsou vinuta
opacné a tedy kladnému napéti odpovidd zaporné napéti na vystupu. Tedy pii priachodu proudu
vinutim primdrnim mize protékat proud vinutim sekundarnim. Proto je nezbytné uziti rekuperacni
diody s pomocnym tfetim vinutim.

Pfes nevyhodu dalsiho vinuti a diody je toto zapojeni uzivané pro absenci problémi se
stejnosmérnym sycenim jadra transformdtoru. Stfida spinani vSak mulZe byt maximalné 50 [%] a
doba sepnuti t; musi byt mensi nez doba rozepnuti t,.

V okamziku, kdy je sepnut tranzistor T (Obrdzek ¢.5), zatne linearné nartstat proud, tekouci
vinutim 1 a na tomto vinuti je napéti U; v naznacené polarité. Protoze sekundarni vynuti je svym
smyslem vinuti polarizovano shodn¢ s vinutim priméarnim, je indukované napéti takové polarity, ze
je mize dioda D; usmérnit. Sou€asné je indukovano napéti v kladné polarité i na vinuti 3 o velikosti
Us. Toto napéti nemiize vyvolat prichod proudu vlivem polarizace diody Dr(rekuperacni). Teprve
v okamziku, kdy je rozepnut tranzistor T (Obrdzek ¢.6), indukuje pokles proudu vinutim 1 napéti do
vinuti jak 2, tak 1 3 a to v naznacené polarité. Napéti U; je v tomto okamziku takové polarity, Ze
dioda Dy je vodiva. Dioda D, umoziuje pritok vystupniho proudu z tlumivky do zatéze béhem
doby t, tj. v dob¢ rozepnutého tranzistoru T, kdy diodou D; proud netece.

Pokud je indukované napéti v pomocném (rekuperacnim) vinuti tak velké, ze prevysuje napéti
(miniméalné¢ o Uubytek na rekuperacni diod¢) na kondenzatoru napajeciho zdroje, je tento
kondenzator pfi rozepnutém tranzistoru dobijen a Cast energie je tak vracena zpét do napajeciho
zdroje. Tim je zvySovana U¢innost zapojeni a je omezovano riziko prirazu tranzistoru indukovanym
napétim pii vypinani indukéni zatéze.
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2.3.2 Akumulaéni zapojeni

Je znamo také pod nazvem FLYBACK. Akumula¢ni zapojeni spinaného zdroje je uvedeno na
obrazku (Obrazek ¢.7). Uziva se pro rozsah vykonu ptiblizné v rozsahu 20 az 50 [W], jeho ucinnost
byva okolo 80 [%] a doporucuje se, aby stiida spindni spinaciho prvku neptesahla 40 [%], aby bylo
mozno dosahnout uvedené uc¢innosti. Pracovni kmitocet téchto spinanych zdroji byva podle kvality
tranzistoru, diod a transformatort v rozmezi od 50 [kHz] do 500 [kHz].

D+ —~—
m m O ¢t

7
XFZX AN/
O

Obrazek ¢.7 Akumulacni zapojeni

Tece-li vstupnim vinutim proud, je sekundarni vinuti vzhledem k polarit¢ vystupni diody
polarizovano tak, ze proud neteCe. Veskera energie je ulozena v magnetickém poli transformatoru a
teprve po ukonceni proudu primarnim vinutim zafind protékat proud vinutim sekundarnim.
Primarni vinuti, na némz je napéti Uj, je vinuto opacnym smérem nez vinuti sekundarni s napétim
U,.

I kumulujici zapojeni Ize doplnit rekuperacni diodou a rekuperacnim vinutim (Obrdzek ¢.8), ale
jejich poziti neni u tohoto zapojeni nezbytné, pouze zlepSuje ucinnost vyuzitim té ¢asti energie,
ktera je po rozepnuti tranzistoru akumulovana v magnetickém poli transformatoru a neni z né¢jakych
divod pfenesena do vystupnich obvodi.

Proto, tece-li proud primarnim vinutim pfi sepnuti tranzistoru T, nemiize soucasn¢ téci proud
vinutim sekundarnim. Dioda je polarizovéna zavérné.

D

~
L1
ELg
. N1E‘ N2

Ko s
-+

Obrazek ¢.8 Rekuperacni zapojeni
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2.3.3 Kombinované zapojeni

Vzhledem k tomu, ze nutnost rekupera¢niho vinuti komplikuje realizaci transformatoru, je
vhodné zkombinovat dva tranzistory a dvé diody podle obrazku (Obrazek ¢.9).

+

= | "L
S

T, Ni N2

i -

Obrazek ¢.9 Kombinovana zapojeni — sepnuté tranzistory po dobu t,

Jestlize sepneme oba tranzistory soucasné, pak protéka proud z kladné stejnosmérné svorky
ptes tranzistor T;, primarni vinuti transformatoru a druhym tranzistorem T».

Po rozepnuti obou tranzistori souc¢asn¢ ma proud primarni induk¢énosti snahu pokracovat ve
stejné velikosti a stejném sméru. Protéka tedy z horni svorky primarniho vinuti transformatoru pies
diodu Dj, zdroj, diodu D, na spodni primarni vinuti transformatoru (Obrdazek ¢.10). Polarita
zapojeni vystupni usmérnovaci diody pak udavd, zda se jednd o zapojeni propustné, nebo
kumulujici.

- Wi

Obrazek ¢.10 Kombinované zapojeni — rozepnuté tranzistory po dobu t,
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2.3.4 Dvojcinné zapojeni

Je znamo také pod nazvem PUSH-PULL. Do primarniho vinuti je spinan proud obou polarit
pomoci dvou spinacich prvki, které pracuji v inverznim zapojeni. Obvykle 1 vystupni usmérnovace
jsou dvoucestné, takze se vlastné jedna o dvoj¢innou verzi propustného zapojeni. V dnesni dobé je
naprosta vétSina spinanych zdroji tohoto principu, modifikovaného zpiisobem buzeni primarniho
vinuti obéma spinaci.

Zakladni souc¢astkou je symetrické primarni vinuti transformétoru (Obrazek ¢.11), kde kazda

jeho polovina je buzena samostatnym tranzistorem. Vyhodou je nepfitomnost stejnosmérné slozky
syceni jadra transformatoru.

S vyhodou se na sekundarni stran¢ uziva dvoucestné zapojeni usmériovace (dvoucestny nebo
meénic). Potom vykon je pfenasen ptimo v kazdé pilperiod¢ jednou z diod a akumulované druhou.
Utinnost takovych zapojeni je velmi vysoka a pohybuje se nad 80 [%]. Dalsi vyhodou je moznost
Sirokého rozsahu regulace.

Nl
=7 3k T

.
S

D2

Obrazek ¢.11 Dvoucinné zapojeni

Pracovni frekvence, na kterych mohou zdroje tohoto typu pracovat, se pohybuji cca do
200 [kHz], kde omezujicim faktorem je mezni kmitoCet uzitych tranzistora (jejich vypinaci doba) a
zejména vhodny materidl jadra transformatoru.

imp. U=

N\

Ds
D1 -D4 = A O+
Tr1 T ﬁ\l h

O

Un

o

b

Ds

Obrazek ¢.12 Celkové schéma zapojeni spinaného zdroje typu PUSH-PULL
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2.3.5 Miistkova zapojeni

Mustkovych zapojeni je celd fada podle uspofadani jednotlivych prvkll v mostu. Nejcastéji
uzivané jsou tzv. polomosty.

2.3.5.1 Polomost

Polovina mostu je tvofena dvéma spinacimi tranzistory a druhd polovina dvéma kondenzatory.

T1
D1 |out
O ™~
+ = +
N1
(0%
— T4 Na “ o
Cc T
U H O -
C:
— N2 N4
D-
Tz )
=
- O

Obrazek ¢.13 Dvoucestny polomost

Dvoucestny polomost, ktery vidime na obrazku (Obrdzek ¢.13), kdy kazdy tranzistor ma vlastni
primarni vinuti transformatoru a v diagonale mostu je bipolarni elektrolyticky kondenzator s velkou
kapacitou C.. kapacita kondenzatoru C. musi byt pomérné vysoka, aby jeho pfebijenim z jedné
polarity na druhou nedochdzelo k nadmérnym ztratam. Navic na kondenzataor C. se vyskytuje
napéti obou polarit, takze nelze uzit bézny elektrolyticky kondenzator. Vyhoda polonistu je obecné
v tom, Ze ¢ast impulsniho proudu, ktery by jinak musel pokryvat zdroj stejnosmérného napéti Uy,
je kryta pomoci nabijecich a vybijecich proudii kondenzatorti C; a C,. Oba tranzistory jsou buzeny
v protifazi opét se stfidou maximalné do 80 [%].

T4
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— Ns E— Uo
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U N+ T
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Obrazek ¢.14 Polomost s jednim primarnim vinutim
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Potteba dvou primarnich vinuti transformatoru je nepfijemnd a lze se ji zbavit modifikaci
pfedchazejicich zapojeni, kdy jedno primdrni vinuti (N;) transforméatoru Trl zapojime do
uhlopticky mostu spolu s kondenzatorem C. (Obrazek ¢.14). Toto jedno vinuti je potom pii
stfidavém spinani tranzistort T; a T, protékano proudem I, zleva doprava a proudem I, zprava do
leva (Obrazek ¢.15).

1 I2
> \
+ O B + O

|
Un e Tr1 Un al
c m \. >

Co—— T2 —

a) b)
Obrazek ¢.15 Polomost: a) sepnut T; b) sepnut T,

Piedevs§im u tohoto zapojeni je patrné, Ze se stfida nemlze pohybovat az do 100 [%], protoze
by vzhledem k tolerancim soucastek mohlo dojit k tomu, Ze po jistou dobu by byly sepnuty oba
tranzistory T, a T, a doSlo by pfes né ke zkratu zdroje a je jen otdzkou dimenzovani, zda by
neshoftely dfive tranzistory, nebo napéjeci zdroj s napétim Uy

imp. 7 U=
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Obrdazek ¢.16 kompletni zapojeni polomostu
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2.3.5.2 PIny most

Zapojeni, které je oznaCovéano jako plny most (Obrazek ¢.17), se skladad ze ¢tyt shodnych
tranzistorti, po jednom v kazdé vétvi.

T1 lout
+ D1 m +
e > —o
T4 Ts
Ci|
{ } N> =F Uo
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IN ™
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T2 Ta
{ } N2
~
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Obrazek ¢.17 Plny most

Zapojeni se uziva pro nejvyssi vykony do 1 [kW], kdy proudy z kondenzatorti polomostu jiz
nesta¢i a je nutno plny vykon odebirat ze skute¢né tvrdého zdroje. Nevyhodou plného mostu je
komplikovanéjsi buzeni jednotlivych tranzistorl, kdy spinaji soucasné tranzistory T1 a T4 a ve
druhé pilperiodé T2 a T3. Na mist¢ jednotlivych tranzistori lze uZit tranzistory MOS
s indukovanym kanalem, pfipadné tranzistory JFET. V pfipad¢ pouziti bipolarnich tranzistord se
Casto uzivaji Darlingtonovy dvojice v jednom pouzdie pro snizeni narokd na ovladajici ptikon
obvodu. Tranzistory ve vSech zapojenich jsou ohrozovany indukénimi Spickami, vznikajicimi pfi
vypinani indukéni zé&téze (primar transformdatoru) a je nutno je jednak dostate¢né dimenzovat
napétove, jednak uzit ochranné obvody (D, ZD, C ¢leny).
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3 Komerc¢né prodavané zdroje

Na svétovém i tuzemském trhu je velké mnozstvi prodavanych zdrojii pro elektrické ohradniky.
Vybijeci energie téchto zdroji se pohybuje od setin Jould az po desitky. Dalsi rozdil je v napajeni
téchto zdroji. Mohou byt napdjeny ze sité, akumulatorem nebo kombinované.

Norma CSN 33 2000-4-41 ¢1.411.2N3.3 poznamka 1 uvadi, Ze normalizaéni komise mohou
stanovit vys$si hodnoty nahromadéného naboje a ustalen¢ho proudu u ¢asti specielné upravenych k
tomu, aby podnitily reakci na bolest /napt. ohradniky/.[3] Nutno vSak respektovat prah komorové
fibrilace podle IEC 479-1. V [4] se uvadi, Ze energie ohradnikového zdroje pro koné nesmi byt
vys$$i nez 5 J. Napéti vystupu ma byt 6 kV. Dale se uvadi napt. 1 J pro malé plemena pst a kocek,
11kV a 37T pro skot a ovce, bojova plemena psi, jako pozadavek normy CSN EN 60335-2-76,
hodnoty se zjist'uji pii zatizeni 500 Q. [5]

3.1 Princip zdroji pro elektrické ohradniky

Elektricky proud tece ze zdroje napéti do ohradniku. Kdyz se zvife dotkne oplocenti, elektricky
proud projde télem zvifete do pudy a dale prostfednictvim zemnicich ty¢i zpét do oploceni. Zvite
zazije maly elektricky Sok, protoZe je pro n¢j neptijemné, pokud jeho télem prochézi elektiina. [6]

3.1.1 Impulsové napajeni

Elektricky proud tece ze zdroje do ohradniku jen impulsové s urcitou periodou (nejcastéji 1 s).
Zvite, které se dotkne oploceni, dostane pti tomto impulsu elektricky Sok. Vyhody jsou ve snadné
udrzbé, moznosti napéjeni i z akumuléatoru, nevyhody moznost neefektivity elektrického oploceni
v dobé mezi pulsy (vS$ak jen minimalni). Toto zapojeni jen nejvice pouzivané.

3.1.2 Stalé napajeni

Elektricky proud tece ze zdroje do ohradniku stale. Jakmile se zvife dotkne oploceni dostane
elektricky Sok. Vyhodou je stalé pfipojeni ohrady pod napétim, ale nevyhodou je, Ze je nelze pouzit
s kombinaci pii napajeni z akumulatoru pro svoji vysokou spotfebu elektrické energie.

3.1.3 Napajeni pii zméné odporu

Elektricky proud tece ze zdroje jen v piipad¢ vétsi zmeény odporu. Jakmile se zvife dotkne
oploceni, odpor se zméni, do oploceni za¢ne protékat proud a zvife dostane elektricky Sok. Vyhodu
je mala spotieba elektrické energie, nejlepsi kompatibilita s napdjenim z akumulatoru, ale zna¢nou
nevyhodou je pfesné nastaveni velikosti odporu oploceni a jeho nezddouci zmény (spadla vétev,
prorustajici trava, atd.)
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3.2 Princip napajeni zdroji pro EO

Pro napdjeni zdroji elektrickych ohradniki se pouziva sitové napajeni 230 Vac,
akumulétorové 12 Vpc a 9 Vpe nebo napéjeni z alternativnich zdrojii. Zptisob napdjeni se voli podle
provozu zdroje (principy uvedené vysSe) a podle toho, v jakych lokalitach se dany zdroj bude
nachdazet.

3.2.1 Sitové napajeni

Toto napdjeni se pouziva jen tam, kde je pfivedena elektricka
energie a neni nezbytné nutné, aby zdroj musel mit nepfetrzity provoz,
protoze muze dojit k vypadku elektrické energie. Popisované napajeni je
nejrozsifenéjsi diky své stalosti, dostupnosti a poméru cena - vykon.
Ukézka zdroje viz (Obrazek ¢.18).

3.2.2 Akumulatorové napajeni

Nap4jeni akumulatorem (popt. akumulatory) se pouziva v mistech,
kde neni dostupné sitové napdjeni. Vysoko v horach nebo na
pastvinach, které jsou vzdaleny od obydlenych lokalit. Jejich velka
vyhoda je pfenosnost, ale nevyhodou je, Ze pokud se akumulator vybije,
musi byt nahrazen pii opétovném nabijeni. Ukazka zdroje viz (Obrazek
¢.19).

Obrazek ¢.19 Zdroj akumulatorove napajen [7]
3.2.3 Kombinované napajeni

Kombinované napdjeni se miize pouzivat v obou vyse uvedenych
pripadech. Predevsim se vyuziva tam, kde je nutné zajistit neptetrzity
provoz. Kdyz nastane vypadek elektrické energie, zdroj se
automaticky nebo mechanicky (podle toho jak je konstruovan) ptepne
na napdjeni zakumulatoru a provoz pokraCuje nepfetrzité dal. -
Ukazka zdroje viz (Obrazek ¢.20). ]

_.
- 1

Obrazek ¢.20 Zdroj kombinované napdajen [8]
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3.2.4 Napijeni z alternativnich zdroju

V dnes$ni dobé se i hojn¢ vyuzivaji i alternativni zdroje a to nejvice
slune¢ni energie. Napiiklad pii kombinaci s akumulatorovym napajenim.
Pies den nap4ji solarni ¢lanky a pfes noc baterie. V malé mife se pouzivaji
vétrné 1 vodni energie a to s vyuzitim malych elektraren. Ukazka zdroje
viz (Obrazek ¢.21).

Obrazek ¢.21 Zdroj napdjen z alternativnich zdroju [7]

3.3 Moderni virtualni ploty

Austral§ti vyzkumnici sestrojili obojek, ktery zvifatim vymezi plochu, kde se mohou past.
Zatizeni by m¢lo nahradit drahé oploceni a elektrické ohradniky. Zatizeni v obojku je napojeno na
GPS a v ptipadé¢, ze zvife neuposlechne varovani, vysle elektricky sok. [9]

3.3.1 Princip obojku

Princip je zaloZen na satelitni navigaci GPS. Kazda krdva ma na krku obojek, ktery je vybaven
GPS naviga¢ni jednotkou. Ta sleduje aktudlni polohu zvifete. Kdyz se krava zacne piiblizovat
hranici virtudlniho plotu, reproduktor umistény v obojku za¢ne vydéavat bzucivy zvuk.

Obojek piresné lokalizuje zvife a jeho chovani (pohyb) urcuje Castym odecitanim GPS dat.
Pokud se zvife otoci a vyda se smérem od hranice plotu, varovny zvuk ustane. Pfi neuposlechnuti a
piekroCeni této hranice, zaCne pfistroj vydavat slabé elektrické impulsy. Rana, kterou obojek v
takovém ptipadé zviteti da, predstavuje 250 miliwattli. To neni o mnoho vice, nez kolik ndm dava
staticka elektiina.
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4 Vlastni navrh

4.1 Popis blokového schématu

24

Pfi vlastnim navrhu blokového schématu zdroje pro elektrické ohradniky (Obrazek ¢.22), jsem
musel dbat na zadané parametry a to na vystupni napéti 10 kV. Vstupni napajeni jsem zvolil
230 Vac nebo 12 Vp, jde tedy o napajeni kombinované. Vstupni napéti se transformuje pres 20 W
méni¢ na napéti zhruba 400 V. Proto zde musim zvolit vhodny kapacitor. Pfes fizeny spinac se
napéti dostane na druhy ménic, ktery ndm napéti pretransformuje na pozadovanych 10 kV. Napéti
kolem 400 V jsem zvolil proto, aby transformator nemuselo nabyvat velkych rozméra.

20 W

O——— DC
230 VAC / 12 VDC AC 400V
O0— DC

10KV

"

12V

e
=

il

A

RIZENI

Obrazek ¢.22 Navrzené blokové schema

4.2 Prakticka realizace

—»
!

Cely vysokonapétovy zdroj se sklada ze Ctyt Casti (Obrazek ¢.23). Kazda Cast je vyrobena na
samostatném plosném spoji, které jsou umistény vedle sebe a propojeny kabely. Protoze se jednd o
prototyp, neni navrZzena zadna ochranna krabice, ve které by bylo vSe umisténo.

230V

MENIC

400V

12V/

TP 99

MENIC

400V

ZDROJ VN
IMPULSU

—O
-0

ALARM

Obrazek ¢.23 Ukdzka propojeni
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4.2.1 M¢énic¢ 230 V/400 V

Schéma zapojeni je v ptiloze (Obrdzek ¢.26) spolu s vykresem DPS (Obrazek ¢.27 a Obrdzek
¢.28).

Blokujici méni¢ 230 VAC/400 VDC vyuziva obvodu UC3844 (IC1). Kmitocet je nastaven na
cca 100 kHz. Transformator méni¢e ma dvé sekundarni vinuti — 400 V a pomocné 15 V. Vystup
15 V pracuje v propustném rezimu sttidace, vystup 400 V v rezimu blokujicim. Jako vykonovy
spina¢ slouzi MOSFET Q1 (800 V/4 A), ktery je chranén proti prepétovym Spickam pii rozepnuti
kombinaci D1, D3 a D5. Spi¢kovy proud tranzistorem Q1 omezuje snimaci rezistor R3 na 250 mA.
Vykon zdroje je proto piiblizn¢ 20 W pro minimalni napdjeci napéti, coz sta¢i pro dobiti
kondenzatoru 70 pF/400V za méné néz 0,5 s.

Transformator méni¢e ma navic dal§i pomocné vinuti 15 V, které slouzi k napajeni IC1. Pro
rozbéh ménice je kondenzator C7 nabit pifes R7 a R13. ProtoZze napajeni méni¢e mize piesdhnout
20V, coz je maximalni povolené napéti Ugs pro Q1, je zafazena ochranna dioda D2.

Zdroj je vybaven ochranou pfed nadproudem pojistkou F1 (T 120 mA). Nap4jeci stejnosmérné
napéti 300-360 VDC pro ménic€ je ziskano usmérnénim sitového napéti pfes mistek B1 a filtracni
kondenzator C1. Soucastky C9, symetricka tlumivka L1 a C22 tvofi filtr snizujici pronikani ruseni
z ménice do napajeni.

Pro transformétor ménice bylo opét zvoleno feritové jadro RM10, materidl CF138, oznaceni
LjRM14 CF138 (dodavatel [10]) s konstantou indukcnosti A = 4200 nH/z’. Zvoleny material i
velikost jadra odpovidéd pozadovanému vykonu a kmitoctu, provedené kostry zarucuje dobré vinuti.
Pro vinuti byl pouzit vodi¢ TEX-E ([11]- trojndsobn¢ izolovany vodic), ktery nevyzaduje zadnou
dalsi izolaci (proklad) jednotlivych vinuti. Skutec¢na tloustka vodici TEX-E je o 0,2 mm vétsi nez
prifez jadra.

4.2.1.1 Vypocet TR1(230 V/400 V)

Zvolil jsem si jadro RM10, CF138 s parametry: Ap = 4200 nH/z
L.=44 mm
Se=98 mm”

Ostatni hodnoty: =100 KHz
P=20W
E=2*10"J
Upmin=290 V
Upom=15V
Bmax=0,4T
Hpax =300 H/m
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Postup vypoctii:
Maximalni proud transformatoru
UT kde U (V)  napéti
max 7 - L (H)  induk¢nost T
T  (s) délka periody impulsu (4.1)
nebo
] - H_ L, kde Hynax  (A/m) maximalni intenzita mag. pole
max T A7 L. (m)  efektivni délka silogary (4.2)
N () pocet zavitl
Induk¢nost civky
L=A N kde Ap (H)  konstanta induk¢nosti
t N (-)  podet zavit (4.3)
Slou¢enim rovnic (4.1), (4.2), (4.3) a prevedenim na vypocet N, dostdvame tvar
ur H_IL, uT
= N=———— (4.4)
AN N AH_ L,

Dosazenim danych hodnot do rovnice (4.4), vypocteme pocet zavitli na primarnim vedeni TR1.

Uy 290-107°
L 4200-107-300-44-107

max e

N =
" AH

53z

Pro vypocet sekundarnich vedeni pouzijeme rovnici

Ny, :LNP po dosazeni @53:75 z
U 290

Imin

(4.5)

Pro vypocet induk¢nosti na primarni vinuti dosadime do rovnice (4.3) konkrétni hodnoty.

L=A,N> podosazeni L,=4200-10"-53*=11,8mH

Tabulka ¢.3 Zakladni parametry TR1(230 V/400 V)

vinuti vyvody | poCet zaviti | Induk¢nost vyp. | O vodi¢e TEX-E
primarni 1-2 53z 11,8 mH 0,2 mm paralelné
sekundarni 10-12 |75z 23,6 mH 0,2 mm
pom.sekundarni 1l |4 -6 3z 37,8 uH 0,2 mm
pom.sekundarni2 | 7-8 3z 37,8 uH 0,2 mm
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4.2.2 Ménic¢ 12 V/400 V

Schéma zapojeni je v piiloze (Obrazek ¢.29) spolu s vykresem DPS (Obrazek ¢.30 a Obrdzek
¢.31).

Blokujici méni¢ 12/400 VDC vyuziva obvodu UC3845 (IC1). Kmitocet je nastaven na cca
120 kHz. Funkce zapojeni je totozna s predeslym popisem v kapitole 4.2.1 s nékterymi rozdily.

Jako vykonovy spina¢ slouzi MOSFET QI (60 V/16 A), ktery je chranén proti piepétovym
Spickam pii1 rozepnuti kombinaci D1 a D15. Spickovy proud tranzistorem Q1 omezuje snimaci
rezistor R3 na 6,5 A.

Konstantni vystupni napéti zajiStuje zpétna vazba, kterou tvoii napétova reference VR1 spolu
s pomocnymi soucastkami a optron OK1. K dosaZeni stability zpétnovazebni smycky slouzi C16,
C17 a C2. Ménic je blokovan vstupem STBY pies optron OK2 v okamziku VN impulzu.

Vystup 15 V slouZi po usmérnéni k napajeni stabilizatoru 12 V (IC2). Napéti 12 VDC je urceno
k napajeni pomocnych obvodii a ma spole¢ny zaporny pol s napétovou hladinou 400 VDC. Vystup
400 VDC je opatfen ochranou R12, D6 a D8 — chrani méni¢ pfed Spickami piepéti z VN
transformatoru.

Zdroj je vybaven ochranou pied podpétim — vybitim akumulatoru (reference VR2, Q2). Zapina
se pfi vstupnim napéti asi 11,5 V a vypina pti poklesu pod 11 V. Zapnuti napajeni menice je
indikovano LEDI. Transil D5 spolu s pojistkou F1 (T 2A) chrani napdjeci vstup ménice pied
prepétim a prepolovanim. Soucastky C15, L1 a C14 tvoii filtr snizujici pronikani ruseni z ménice
do nap4jeni.

Transformator ménice ma jadro shodné s méni¢em 4.2.1 (feritové jadro RM10, material CF138,
oznaceni LjRM14 CF138).

4.2.2.1 Vypocet TR1(12 V/400 V)

Zvolil jsem si jadro RM10, CF138 s parametry: A = 4200 nH/z*
L. =44 mm
S.= 98 mm’

Ostatni hodnoty: =120 KHz
P=20W
Upmin=12 V
Upom=15V
Bmax=04T
Hpmax = 300 H/m

Vypocet transformatoru TR1 je zde stejny jako v kapitole 4.2.1, jen jsou pouzity jiné vstupni
hodnoty.

Tabulka ¢. 4 Zakladni parametry TR1 (12 V/400 V)

vinuti vyvody | poCet zaviti | Induk¢nost vyp. | O vodi¢e TEX-E
primarni 4-6 2z 16,8 uH 4x0,8 mm bifildrné
sekundarni 10-12 |75z 23,6 mH 0,2 mm
pom.sekundérni 7-8 4z 67,2 uH 0,2 mm
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4.2.3 Zdroj vysokonapétovych impulsi

Schéma zapojeni je v piiloze (Obrdzek ¢32) spolu s vykresem DPS (Obrdzek ¢33 a Obrazek
¢.34).

Vykonovym spinadem vytvafejicim vystupni impulsy zdroje VN je triak T1. Uvedeny typ
TIC236N byl zvolen s ohledem na pracovni piepéti, vysoky impulsni proud a vysokou strmost
proudu po zapnuti. Pro dokonalé sepnuti je nutny vysoky zapinaci proud hradla triaku s dostate¢né
strmou hranou. K tomu slouZi pomocny tyristor T2, ktery vybiji do hradla ndboj kondenzatoru C20.

Spoustéci impulsy pro tyristor/triak vytvari astabilni klopny obvod tvoieny casovacem IC1
(CMOS 555). Impuls trva ptiblizné¢ 60 ms (R13, C11) s periodou asi 1 s (R14, C11). V okamziku
vybijeni kondenzatoru do VN transformatoru je ¢innost ménice blokovana pres signal STBY na
pinu 7 K1.

Pro transformator bylo zvoleno feritové jadro typ ETD, materidl CF138, oznaceni LjETD5922
CF138 (dodavatel [10]) s AL = 5950 nH/z*. ETD jadro umoziiuje diky kulatému sloupku vytvofit
mechanicky pevné vinuti s dobrou odolnosti proti poskozeni mechanickymi razy béhem impulsu.
Pomocné vinuti 22-21 TR1 s nastavitelnym déliCem R9-R4 slouzi ke snimédni napéti imérného
napéti VN impulsu. Toto napéti je usmérnéno pies D1 a dale vedeno ke zpracovani na métici obvod
pres K2.

4.2.3.1 Vypocet TR1(400 V/VN)

Zvolil jsem si jadro ETD5922, CF138 s parametry: A = 5950 nH/z*

L. =134 mm
S.= 368 mm’
Ostatni hodnoty: Upmin= 400 V
Tabulkac. 5 Zakladni parametry TRI (400 V/VN)
vinuti vyvody | pofet zaviti | Indukénost vyp. | O vodi¢e TEX-E
primarni 7-20 38z 8,59 mH 2x0,8 mm bifilarné
sekundarni 16-19 | 1000z 5,95 H 0,2 mm
pom.sekundarni [ 22-21 |3z 53,55 yH 0,2 mm
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4.2.4 Kontrola (Alarm)

Schéma zapojeni je v ptiloze (Obrdzek ¢.35) spolu s vykresem DPS (Obrazek ¢.36 a Obrdzek
¢.37).

LED slouzi k indikaci provoznich stavii a signalt zdroje:

e LEDI zdroj je v provozu (pomocné napajeni OK)
e LED2 identifikovan dotek s ohradou

e LED3 indikace VN impuls

e LED4 chyba napéjeni

e LEDS5 chyba VN pulst

e LED6 chyba zemnéni

Multivibrator IC1 pracuje jako meéni¢ pro pomocné napajeci napéti méfidla. Pracuje
s kmito¢tem kolem 100 kHz a vytvaii vystupni napéti asi 9 V, oddélené galvanicky od ostatnich
obvodli. Vzorkovaci zesilova¢ IC2 vzorkuje napéti z pomocného vinuti VN transformétoru
v okamziku vystupniho VN impulzu. Jako pamétovy kondenzator slouzi Cg. Méfidlo (3 Y2 mistné
LCD panelové métidlo, napt. typ HD-3438 od [12]) indikuje Spic¢kovou hodnotu VN vystupniho
napéti v prepoctu 10 mV/kV, nastaveni pomoci R4 na zdroji VN impulzt.

4.3 Experimentalni ovéreni

Na realizovaném vzorku zdroje jsem provedl méfeni dosahovanych parametri VN impulzu.
K tomu bylo pouzito osciloskopu s vysokonapétovou a proudovou sondou. Pfi zatizeni VN vystupu
zdroje odporem 1 kQ byla namétena doba trvani asi 50 pus a dosahovana $pickova hodnota napéti je
8 kV viz Obrazek ¢.24. Pro kontrolu byl méfen i proud primarem vn transformatoru, zelena kiivka v
Obrazek ¢.24. Ve Spicce proud dosahuje hodnoty 128 A, proto musi byt pro spindni pouzit
odpovidajici triak.

JestliZze zdroj nechame bez zatéze, je narlst vystupniho napéti velmi strmy. Pro ochranu pred
prirazem izolace vinuti musi byt pro tento piipad vystup zdroje opatien ochrannym jiskiistém.
Z namé&fenych priub&hi (Obrdzek ¢.25) je vidét velmi Gzky napétovy impuls, cemuZ odpovida
praraz jisktisté (jiskrovy vyboj). Napéti prudce stoupa a pii preskoku vyboje prudce klesne, doba
trvani impulzu je piiblizné 1,5 ps. V tomto ptipadé nedojde k predani akumulované energie do
zatéze a dochazi k oscilacim, jak dokazuje pribéh proudu primarem transformatoru. Energie se
v tomto ptipad¢é umoii v teplo.

Naméiené prubéhy potvrzuji spravnost navrhu elektrické konstrukce zdroje, impulzy maji
pozadovanou velikost 1 dobu trvani.
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U B 8 ]

Obrazek ¢.24 Vystupni napeti (Zluta) a proud primdarem (zelena), pri zatezi 1 kQ

B [ g

Obrazek ¢.25 Vystupni napeti (Zluta) a proud primdarem (zelena), zdroj bez zatéze (naprdzdno)
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5 Zavér

Vramci této prace bylo teoreticky se seznamit s problematikou spinanych zdroji, jejich
obvodovou realizaci a funkénim zapojenim. Déle jsem prostudoval komeréné prodavané zdroje,
zpisoby napdjeni, jejich funkce a principy. S témito poznatky jsem uskutecnil vlastni ndvrh zdroje
pro elektrické ohradniky.

Nez jsem ptistoupil k praktické realizaci samotného zdroje, tak jsem navrzené obvody nejprve
simuloval v programu OrCAD, abych se piesvédCil o spravné funkcénosti obvodd. Poté jsem
v programu Eagle Layout editor navrhl desky ploSnych spojii. Po vSech mechanickych pracich
(osvit, leptani, vrtani, osazovani a pajeni) jsem piistoupil k zdvérecnému oziveni zdroje. Hlavnimi
pozadavky jsou vystupni napéti 10 kV s energii voliteln€¢ az do 11 J, té€chto parametrti jsem dosahl,
viz namétené hodnoty v odstavci 4.3.

Tato prace mi byla pfinosem nejen vtom, Ze jsem si rozSifil své teoretické znalosti, ale
1 praktické zkuSenosti. Osvojil a prohloubil praci z vySe uvedenymi programy, ale také jsem se blize
seznamil s vysokonapétovymi obvody. Nejen jak funguji, ale i s jejich bezpecnostnimi prvky.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky
PWM  pulsné sitkova modulace ( Pulse Width Modulation )
EO elektricky ohradnik

GPS globalni polohovy systém ( Global Positioning System)
VN vysoké napéti
GND elektricka zem

Symboly

t cas (s)
AL konstanta induk¢nosti (H)
Bmax maximalni indukce magnetického pole (T)
C kapacita (F)
E energie J)
F kmitocet (Hz)
Hpax maximalni intenzita magnetického pole (A/m)
I proud (A)
L induk¢nost (H)
Le efektivni délka silocCary (m)
N pocet zavitl ()

P vykon (W)
T perioda kmita (s)
U napéti (V)
&r relativni permitivita dielektrika (-)

] ucinnost (%)
Omax maximalni ¢len plnéni ()



35

4

4

a prace

Bakalarsk

10 Priloha

HUBBZY

3-X3L wwz‘p 262 ZT-07
3-X31 wwzp zg 8-/
3-X3L wwz‘p zg -9
3-X31 wwze zgg -1

=19 8ET4D OTWA o4pel Tl

N9
T NBS/NPET  N9Z/S8XZ8
U] d
ot L = [0 [ L LreLes
cge veel AT Y P g oy €0 [0
AT €d wu‘ I\
1
GENY L1
' 2ty 6y AT b
¥9¥5Ig v Lt
! 0TEvL
20 0 o mﬁwﬁ _ £48€IN
SYTINT T 5 Uzz oSt N9 /1 H
8T ST £Ta A ENS o7 K 7 N Y 8 ’
A2 A SIAINPZAY b7 o e ﬁl?\ﬂ\lu 5 Lo INIS [
| |‘| H—- 3N a4n
doraNg - 218 u | 208N/ ~ Z z .
001 | ugeT A/NBES/2U7 70 I - S
J0N00k+ - 6 =G0 | $10== £ V10 - —l=
ugnmm _ m DZM Z70|" E\wmmw Sv1¥8 i igoTos oI
ZTON9 - G el T ~ K144 o1
o on 1N s , K > 5 > —— R aNg ol
NSE/NBY 110 - - ane
ZT1BZ 201 5 z
T Tl mma%m A28
A et k2 a ]
€ v |y 2OBVNT - £Td émim?
S !NF Ptog 8 NX\%RENN
% 8 R R . ? Dnecorzuz| 220
6 v V0L HING'T g H 23 ¢ 9U@8TIIod _mu N mxsmmm\cmmcég
Tl N@Sk/Zng E F &0 Mmm
mmma 92y 1% YBeTIIod uT Hu9X F
K ﬂ K K — €q |
xeuw y1g,/30neT 20BYNT I9ZNABIOZNAE Tl z-e$n
20N0aY 8d AT 0007905 | 9N0ET
T-€$n
y\Dsm@\mcm

%)

zdroj 230 VAC-400 VDC

I4

4

ema zapojent,

Obrazek ¢.26 Sch



Bakalaiska prace 36

Obrazek ¢.27 DPS zdroje 230 VAC-400 VDC ze strany soucdstek, rozmeéry desky 64x124 mm
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Obrazek ¢.28 DPS zdroje 230 VAC-400 VDC ze strany spojii, rozmery desky 64x124 mm
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Obrdazek ¢.31 DPS zdroje 12 VDC-400 VDC ze strany spoju, rozmeéry desky 64x116 mm
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Obrazek ¢.34 DPS zdroje VN impulzii ze strany spojii, rozmery desky 88x108 mm
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Obrazek ¢.36 DPS kontroly ze strany soucastek, rozmeéry desky 44x110 mm
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Obrazek ¢.37 DPS kontroly ze strany spoji, rozmery desky 44x110 mm
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Obrazek ¢.38 Realizované moduly zdroje pro ohradnik
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Obrazek ¢.39 Mereni parametrit VN impulzniho zdroje



