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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem zableskové jednotky s maximalni energii
zablesku 400 Ws. Regulace je provadéna délkou zablesku. Jako zdroj energie jsou
pouzity Li-lon ¢lanky o celkovém napéti 21 V a kapacitou 5200 mAh. Soucasti této
prace jsou obvody, které zajist'uji regulaci vykonu vybojky délkou impulzu, napajeni,
zménu velikosti stejnosmérného napéti (meénic), nabijeni a hlidani minimalniho napéti
¢lankda.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The main subject of this bachelor thesis is the design of a flesh unit with a maximum
output performance of 400Ws. Regulation is performed by the length of flash. The
source of energy used is generated by Li-lon cells with a total voltage of 21 V and
capacity of 5200 mAh. Part of this design include circuits that provide power control to
the flash tube, the resizing of the DC voltage (changing), the charging and monitoring
of the minimum battery voltage.

KEYWORDS
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem zableskové jednotky pro fotografii. Vykon

zablesku je mozné regulovat z celkové hodnoty maximalni energie 400Ws na
111 1 1 1

Pro maximalni energii 400 Ws je hlavni elektrolyticky kondenzator s kapacitou
3300 pF nabit na napéti 500 V.

Celé zapojeni je zalozeno na nabiti hlavniho kondenzatoru a vybiti do vybojky.
Tento kondenzator je nabijen pies méni¢ napéti DC/DC z napéti na akumulatoru (21 V)
na hodnotu 500 V. Pro spravnou funkci vybojky by mélo stadit napéti kolem
180 —-200 V.

Regulace energie zablesku je provadéna délkou impulzu proudu protékajicim
vybojkou. Hlavni myslenka této regulace spociva v tom, ze se hlavni elektrolyticky
kondenzator nestihne vybit cely a tim uvolni jen Cast energie akumulované v tomto
kondenzatoru. Po skonceni zablesku se po 100 ms opét zacne nabijet na maximalni
napéti (500 V). Obvod je napéjen deseti Li-lon ¢lanky zapojenymi sérioparalelné.
Akumulator s celkovym napétim 21 V disponuje kapacitou 5200 mAh a poskytuje
trvaly proud 40 A a Spickovy proud az 80 A.



1 TEORETICKY ROZBOR

V nasledujici ¢asti je rozebirana problematika fotografovani s bleskem.

1.1  Zableskova jednotka (blesk)

Fotograficky blesk (dal jen blesk) je kratkodoby zdroj elektromagnetického zafeni o
vlnové délce viditelného svétla, lezictho mezi ultrafialovym a infracervenym
(390 - 790 nm), a teploté cca 5500 K. Tato hodnota zhruba odpovida teploté denniho
svétla.

Muzeme si ho predstavit jako reflektor, ktery nam osvétluje danou scénu po kratky
Cas, fadové v jednotkach milisekund az stovkach mikrosekund. Neni potieba, aby svitil
po delsi dobu, snimac nebo film je stejné¢ po zbytek Casu zastinén zaverkou. Hlavni
vyhodou externiho blesku je velky vykon a moznost regulace svételné intenzity
dopadajici na scénu, napiiklad natocenim. Ta je definovana jako svételny tok na
jednotku plochy. Blesk se nepouziva jen pii fotografovani, kdy je malo svétla, ale i pii
dennim svétle. Naptiklad kdyZz je na scén¢ hluboké misto nebo stin, kam nedopada
dostatek svétla, miizeme si pomoci blesku tuto Cast piisvitit. [2]

1.2 Smérné Cislo

Smérné cislo (angl. Guide Number — GN) je objektivni daj, ktery uruje maximalni
vykon blesku, definovany pro 1SO = 100. Rika nam, v jaké vzdalenosti v metrech je
blesk jesté schopen zajistit dostateéné osvétleni a tim i spravnou expozici pro clonové
¢islo 1. Pro vyssi hodnoty clonovych ¢isel se maximalni vzdalenost snadno spocita
podle vztahu (1):[2]

maximalni vzdalenost = smérné Cislo/clonové Cislo (1.2

Jinymi slovy, pokud pro pofizovani fotografii pouzivate kompaktni fotoaparat
S automatickym reZimem nebo mobilni telefon, se smérnym c¢islem se nesetkate. Jestlize
pouzivate externi blesk a chcete potizovat fotografie na vysoké tirovni, je nezbytné znat
smérné Cislo. Bez tohoto Udaje nejste schopni urcit, na jaké vzdalenosti ma smysl
efektivné vyuzit blesk.

Piiklad: Blesk se smernym cislem 12 pri clone /4 a 1SO 100 je schopen sprdvné
exponovat Vv maximalni vzdalenosti 12/4=3 metry. Pri 1SO 200 je schopen sprdvne
exponovat do 4,2 metri (3*1,4) a pri 1SO 400 do 6 metri.[2]



Pro lepsi predstavu jsou v Tabulka 1.1 uvedeny orienta¢ni vzdalenosti rtiznych
zastupcu pro I1SO 400 a svételnost objektivu /4.

Tabulka 1.1:  Piehled zavislosti maximalni vzdalenosti k efektivnimu vyuziti blesku pro ISO
400 a rizna smérna Cisla s priklady [2]

Orienta¢ni maximalni
Zastupce TyBické smérné vz@élepost pr(3 ISO 490 a
¢islo blesku objektiv se svételnosti f/4
[m]
Maly kompakt 5 2,5
Pokro¢ily kompakt 8 4
DSLR — interni blesk 12 6
Externi blesk (ohnisko 24 mm) 30 15
Externi blesk (ohnisko 105 mm) 60 30

1.3  Zakon prevracenych ¢tvercu

Zakon ptevracenych ¢tverct (angl. THE INVERSE SQUARE RULE) iiké, ze intenzita
elektromagnetického zafeni (tedy i svétla) klesa s druhou mocninou vzdalenosti od
zdroje. Je to dano zvétSujici se plochou, na kterou se musi svétlo ,,rozprostiit“. Na
Obrazek 1.1 vidime, Ze pii zvétSeni vzdalenosti napiiklad o 2 se plocha, na kterou
dopada svétlo, ctyrikrat zvétsi. Z toho vyplyva, Ze pokud chceme fotit s bleskem na
vetsi vzdalenosti, neobejdeme se bez externiho blesku.

ax

1 1/4 1/9 1/16

Obrazek 1.1:  Zakon pievracenych ¢tverct[3]



14 Vybojka

1.4.1 Popis

Vybojka je uzaviena trubice naplnénd smési par a plynt. Z vnéjsku do ni zasahuji dvé
nebo vice elektrod, které umoznuji ptivod elektrického proudu do vyplné. Proud o
vysokém napéti vytvori pii prichodu plynem elektricky oblouk, ktery emituje svétlo.[4]
Barva svétla a svételnd intenzita zalezi na plynu, kterym je trubice vyplnéna. Vykon
vybojky je umérny napéti pfivedenému na elektrody. Podle vztahu (2.11) v kapitole
2.5.1 je mozné vypocitat energii na kondenzatoru a tim i energii zablesku. Ta se
vétsinou uvadi ve wattsekundach [Ws], coz je jednotka ekvivalentni s Joulem [J]. Nelze
tedy mluvit o vykonu, ale energii.

Jak je vidét na Obréazek 1.1, je kolem trubice omotany drat. Na ten je v okamzik
,»odpaleni“ ptivedeno napéti fadové v jednotkach az desitkach kilovolti. Takovéto
napéti ndm poskytne zapalovaci transformator z napéti na vybojce. Tak vysoké napéti
zpusobi, ze plyn uvniti vybojky se ionizuje a stava se vodivym.

Obrazek 1.2:  Vybojka pro studiové blesky od spole¢nosti Fomei 200-600Ws [5]

Vykonné vybojky pouzivané pro fotografické ucely maji vétSinou kruhovy tvar.
U nékterych modeli bleski je doprostted vybojky jesté umisténo tzv. pilotni svétlo. Ma
mensi vykon (100, 300 - 1000 W v zavislosti na modelu) a sviti trvale. SlouZzi
k osvétleni objektu a tim pomaha fotografovi ve svételné kompozici obrazu. [6]



I pies vEtsi narocnost pii navrhu je vybojka nedilnou, v dneSni dobé zatim
nenahraditelnou a cenové dostupnou, soucasti studiovych bleski kvili své vysoké
vyzarené energii svétla. V dneSni dob¢ se zaCina prosazovat technologie zdroji svétla
luminiscen¢nimi diodami (tzv. LED). I pfi velkém vyvojovém pokroku jsou tyto
vykonné Cipy drahé a zatim nedisponuji takovymi svételnymi vykony jako vybojka.

1.4.2 Regulace
Vykon zéblesku se da regulovat tfemi zakladnimi principy.

ProtoZe je energie vyzafena vybojkou zavisla na Case, je ¢as jednim z parametrd,
ktery mizeme ovlivnit. Naptiklad pokud se kondenzator vybiji uréity ¢as a my ho
V poloviné odpojime, kondenzator se nestihne vybit cely. Tim je na vybojku pfivedena
mensi ¢ast energie a tim se snizi vyzafreny vykon.

Podle vztahu (1.2) je ziejmé, ze vysledna energie W se da regulovat napétim U.
Energie se zvétSuje S druhou mocninou napéti. Tato regulace je mozna jen na urcitou
urovenl minimalni energie. Vybojka pro svou spravnou ¢innost potfebuje minimalni
napéti 180V. V naSem piipad¢ tato regulace neni mozna. Pro energii 400 Ws je potieba
kondenzator s kapacitou 3,3 mF, tomu odpovida napéti 61,55 V pii energii 6,25 Ws
podle vztahu (1.2). Vypocet potiebného napéti pro 6,25 Ws:

wW=lcuUzoy= /M: /szszm,SSV, (1.2)
2 c 7,6:10

kde U je napéti na kondenzatoru [V], W je energie zablesku [Ws] a C je kapacita
kondenzatoru [F]. Jak bylo feCeno, minimalni napéti potfebné pro vyboj je 180 V a
proto je tato metoda regulace nevhodna. ReSenim je zkombinovat regulaci napétim s
délkou impulzu. Pro malé energie zablesku snizit napéti na kondenzatoru a zaroven
zkratit délku impulzu. Z toho vyplyva, ze by bylo potieba vice riznych napéti. To

vvvvvv

Jak jiz bylo naznaceno, dal§i moZnosti regulace zéblesku je zména kapacity
hlavniho kondenzatoru. Vyhodou je, Ze si vystatime s jednim napétim, ale velkou
nevyhodou je vétsi mnozstvi kondenzatort, které pii svych kapacitach a napétich maji
veétsi rozméry. Jsou i drazsi, fadove stovky az tisice korun. Dale je tu problém, jak
prepinat kondenzatory. Napéti 500 V vyzaduje opatrnéj$i zachazeni nez 21 V, hrozi zde
nebezpeci Urazu elektrickym proudem. Za druhé se kondenzator vybiji téméf do zkratu
(odpor vybojky v ionizovaném stavu se blizi k nule). Z Ohmova zakona vyplyva, ze
proud pii téméf nulovém odporu jde limitné Kk nekone¢nu. Toto je pouze teoreticky
predpoklad, ktery zanedbava parazitni vlastnosti veskerych soucastek, vodicii a spoju
Vv cesté tohoto proudu. Je ale jasné, ze proud z kondenzatoru bude odpovidat desitkdm
ampér.



2  VYPRACOVANI

2.1 Blokové schéma

Svétenla
signalizace
24V
- . — Ménic - Hlavni
— Nabfjecka ——» Akumulator T Nabijeni C kondenzator
A
T=100ms — Z2PAOVECT . \ypojka
SYNC s
Galvanickeé x . IGBT
> oddaleni Casovaé Budi& reriatos
g 1
Nastaveni
energie

Obrazek 2.1  Blokové schéma celého zapojeni

Celé zatizeni je napajeno externim 24 V zdrojem. Pies nabijecku se nabiji akumulator,
ktery dale napdji méni¢ a veSkerou fidici elektroniku. Zapalovaci obvod je spinan
spolecné s vybojkou. IGBT tranzistor spina proud protékajici vybojkou a zapalovacim
obvodem z hlavniho kondenzatoru.

Nastaveni vystupni energie svétla, je zajiSténo pomoci oto¢ného piepinace, ktery
pfepina rezistory u ¢asovace. Detailnéjsi popis regulace je popsan dale.



2.2 Akumulator

Jako akumulator bylo zvoleno 10 Lithium-lontovych ¢lankt v sestavé 5S2P (pét ¢lankd
Vv sérii a dvé tyto vétve paraleln¢). Parametry jednoho ¢lanku jsou 4,2 /2600 mAh.
Akumulator tedy bude mit parametry:

U=5-42=21V (2.1)
Caxu = 22,6 = 5,2 Ah, (2.2)

kde U odpovida celkovému napéti nabitého akumulatoru [V] a Cuy je celkova kapacita
akumulatoru [Ah]. Z Tabulka 2.1 je vidét, Ze vyhody Li-Ion ¢lankt jsou nesporné.
Li-lon ¢lanky byly i pfes vyss§i cenu zvoleny piedevs§im kvili tomu, ze se jednotlivé
¢lanky nemuseji balancovat. To znamend, ze nemusime hlidat napéti kazdého ¢lanku
Vv sad€ zvlast’ a to pfi nabijeni i vybijeni. Dale kvili velkému proudu, ktery nam ¢lanky
nabizi a celkové pohodlnosti pii pouzivani.

Tabulka 2.1:  Vyhody a nevyhody Lithium-iontovych ¢lanku [7]

Vyhody Nevyhody
Neni tfeba balancovat ¢lanky v sadé Nutna ochrana pied uplnym vybitim
Dobry pomér vaha/kapacita VéEtsi vnitini odpor nez NiCd
Velké napéti 4,2V Vyssi cena
Velmi malé samovybijeni Vétsi zvinéni vybijeci charakteristiky
Velky vybijeci proud 20A, spicka 40A -
Zadny pamétovy efekt -

Jednoduché nabijeni -

Vysoka zivotnost -

Mechanicka odolnost -

Velka kapacita -

Zadna udrzba, uzivatelsky velmi piijemné -




Celkové napéti akumulatoru bylo zvoleno na 21 V z divodu napajeni obvodu
LT3751, ktery je hlavnim prvkem pfi pieméné elektrického napéti na vyssi hodnotu
z21 V DC na 500 V DC. Tento obvod ma maximalni napajeci napéti 25 V. Pii Sesti
¢lancich tfazenych do série by vysledné napéti bylo 25,2 V, coz uz je vétsi napéti nez
maximalni povolené. VétSina integrovanych obvodu, které se pouzivaji pro nabijeni,
maji také limitni napéti okolo 24 — 25 V. Z téchto ditvodu bylo zvoleno pét ¢lankt
zatfazenych do série. Velikost napajeciho napéti obvodu LT3751 je jednim z hlavnich
kritérii urcujici dobu nabijeni hlavniho kondenzatoru. Pfi snizeni napajeciho napéti z
25 V na 21 V odpovida tato zména zvySeni doby nabijeni 0 0,1 sz 0 V na 500 V. Tato
zména je zanedbatelna.

Dv¢ péticlankové vétve spojené paralelné byly zvoleny za Gcelem zvySeni kapacity
akumulatoru (tim i delSi doby provozu na baterie) a moznosti vétstho proudu
odebiraného z akumulatoru. Z Tabulka 2.1 a vzorce (2.2) je ziejmé, ze takto poskladany
akumulator nam poskytne trvaly proud o hodnoté 40 A a Spickovy proud o hodnoté
80 A. V ptipad€ zapojeni, ve kterém bude akumulator pouzit, je to dostacujici.

u[v] Power lon 2600
a4
: \\ SA
= 10A
s = 20A
1
. 500 1000 1500 2000 2500 mAh

Obrazek 2.2 Vybijeci charakteristika pouzitych Li-Ion ¢lankti s obchodnim ozna¢enim
VTC5 (Power lon 2600) od spole¢nosti Sony, zakoupeno od JETI model. [7]



2.3  Nabijeci obvod

Nabijeci obvod zajistuje potfebny nabijeci proud pro akumulator. Hlavnim prvkem
nabijeciho obvodu je integrovany obvod MAX1640, od spole¢nosti Maxim Integrated,
Vv Sestnactivyvodovém SMD pouzdie QSOP (angl. 16-Pin QSOP Package).

Tento obvod je napajen ze sitového 24 V zdroje, ktery je jiStén trubickovou
pomalou pojistkou s maximalnim proudem 3 A umisténou v panelovém pouzdie. Proud,
kterym jsou nabijeny Li-lon ¢lanky, je 2A, takze zdroj musi mit minimalni proudovou
zatizitelnost alespon 2,5 A (zdroj byl zvolen 24 V/ 2,7 A [8]).

Jak bylo feceno v kapitole 2.2, akumulator ma celkové napéti 21 V. Pro tohle

napéti se vypocitaji hodnoty soucastek pro nabijecku podle katalogového listu obvodu
MAX1640 [9]

D¢li¢ Rs, R4 vypocitame podle vztahu (2.3), kde R4 zvolime 22 kQ, Vour je
vystupni napéti (nabijeci), Vterm = 2 V a Rz dopocitdme. Hodnotu napéti Voyr zvolime
o néco mensi kviili toleranci rezistorti (1%) a toleranci referen¢niho napéti 2 V. Nabity
Li-lon ¢lanek ma napéti 4,2 V, ¢lanktt mame 5 v sérii. Napéti zvolime 4,18 V na ¢lanek.

4,18'5

Ry = Ry (20 — 1) = 22-10%

—1) =207,9k0) (2.3)
VTERM
Protoze tento d€li¢ urcuje napéti, na které se nabije akumulator, je dilezité, aby
byla hodnota co mozna nejpiesnéjsi. Pro dosazeni co nejptesnéjsiho vysledného odporu
R4 spojime dva rezistory s hodnotami 330 kQ a 560 kQ. Vysledny odpor bude
207,64 kQ (s chybou pouze -0,12%). Tlumivku ur¢ime z rozsahu, ktery vypocitame.
Minimalni hodnotu induk¢nosti Lyny [H] vypocteme ze vzorce (2.4) a maximalni
hodnotu induk¢nosti Lyax [H] ze vzorce (2.5), kde Vourmax je maximalni pozadované
napéti na vystupu a Ig je nabijeci proud.

. .1-10"6

Lvyin = VOUTD;:X s 22 1210 = 10,5 pH (2.4)
. .10-10—6

LMAX — Vourmax-10us — 21-10-10 =105 uH (25)

Ir 2

Hodnota induk¢nosti tlumivky byla zvolena 47uH s proudovou zatézi
Irvs = 2,5 A.[10] Z induk¢nosti vypoditame Cas v rozepnutém Stavu torr podle vzorce
(2.6) a ¢as v sepnutém stavu toy podle vzorce (2.7).

. .10—6.
OFF = = = 4,48 ps _
" LIR 47107°2 _ 4 40 2.6)
VouTmax 21
. .10—6.
toy = ——R =210 2 _ 393355 (2.7)

" Vin—VouT 24-21



Z téchto vypoctenych hodnot miizeme vypocitat celkovou frekvenci spinani
fs [Hz] podle vzorce (2.8).

f _ 1 . 1
s ton+ttorr  31,33:1076+4,48:106

= 27,9 kHz (2.8)

Frekvence spinani f= 27,9 kHz je uspokojiva hodnota, nebude slySet protivné
piskani, které mizeme slySet u starSich nebo méné kvalitnich produktii, se kterymi se
pomérné Casto setkdvame (nabijecky, spinané zdroje apod.). Déle nds zajima hodnota
rezistoru Rrorr [Q], kterou miizeme Vypocitat z Casu torr [S] podle vzorce (2.9).

Rropr = (29,3 10%) - topp = 29,3+ 10°-4,48-10° = 131,3kQ  (2.9)

Hodnotu rezistoru zvolime Rytopr = 132 kQ. Této hodnoty dosahneme sériovym
spojenim rezistort 120 kQ a 12 kQ. Mala chyba smérem nahoru nevadi, tlumivka
zvladne vétsi proud.

Rezistory R; a R; jsou pro funkci, ktera se v tomto zapojeni nepouziva. Vyrobce
neuvadi, zda se rezistory musi osazovat ¢i nikoli, ale je zadané rozmezi v jakém maji
rezistory byt. Proto byly rezistory zvoleny na 10kQ a pfipojeny podle katalogového
listu, aby nevznikalo naptiklad néjaké nezadouci rozkmitani obvodu ¢i néco podobného.
Vsechny ostatni soucastky byly doplnény podle doporuceni katalogového listu.
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Obrazek 2.3  Schéma zapojeni nabijeciho obvodu



2.4  Mgénic¢ napéti DC/DC

Méni¢ je zafizeni, které méni hodnotu napéti (v naSem piipad¢ z menSiho na vétsi),
s pomérné velkou u¢innosti. Obvod se vétSinou neobejde bez transformatoru.

Ridicim prvkem celého méni¢e je obvod LT3751, od spole¢nosti Linear
Technology, ve dvacetivyvodovém SMD pouzdie QFN (angl. 20-Pin QFN Package).
Vyrobce sice uvadi dvaceti vyvodové pouzdro, ale ve skute¢nosti je spodni strana
pocitana jako samostatny (jednadvacaty) vyvod, ktery slouzi pro ptipojeni zemé¢ (GND)
a pro chlazeni celé soucastky. Tento vyvod musi byt pfipajen K pajeci plosce, ktera musi
byt spojena ze zemi a prokovena na vice mistech z divodu odvadéni tepla z pouzdra
soucastky. Prokovy musi byt ,,vylité* cinem, aby dobie odvadély teplo.

Tento obvod je napajen z akumulatoru (21 V) a transformuje ho na vyssi hodnotu
napéti (500 V). Hodnoty soucastek byly pievzaty z katalogového listu [11] a dopocitany
tak, aby vystupni napéti odpovidalo 500 V. Vystupni napéti je zavislé na rezistoru Rg
(Obrazek 2.3) a lze ho vypocitat pomoci vzorce (2.10),

40,2:103 40,2:103
——=10,98-10"-
VouttVDIODE 500+0,7

Ry =098n- =787 Q (2.10)

kde n je ptevodni pomér transformatoru [-], Vour je vystupni napéti [V] a Vpiope je
napéti na diodé¢ [V]. Rezistor Rs uruje proud tekouci primarnim vinutim
transformatoru. Z toho vyplyva, Ze ovlivituje proud tekouci do kondenzatoru a tim i
dobu nabijeni. Hodnota byla zvolena Rs = 2,5 mQ, to odpovida ptiblizn¢ proudu 40 A.
Byl zvolen transformator GA3460-BL od spole¢nosti Coilcraft pro své malé rozméry
(SMD provedeni) a dostatecné dimenzovanymi parametry. Transformator ma pomér
mezi vinutim 1:10 a maximalni proudovou zatiZitelnost primarniho vinuti 50 A.
Primarni vinuti je vytvoreno paralelnim spojenim ¢tyt vinuti [12].

Integrovany obvod LT3751 ma jesté jednu nepostradatelnou funkci pii pouziti
Li-Ton ¢lankt jako napajeni. V Tabulka 2.1 je uvedeno, ze se musi hlidat minimalni
napéti ¢lankt, aby nedoslo k Gplnému vybiti a tim zni¢eni ¢lankl. Toto méfené napéti je
umérné odporu rezistoru Ryvior (angl. Undervoltage Lockout). Ze vztahu
z katalogového listu obvodu LT3751 (2.11) vyjadiime odpor rezistoru Ryvior [Q] a
dopocitame pro napéti Uyyior = 15V (3 V na jeden ¢lanek). (2.12)

Uyvror = 1,225 4+ 50 pA * Ryyro1 (2.11)

R UyviLo1—1,225 _ 15-1,225
UVLO1 somA  — 5010-°

= 275,5 KQ (2.12)

Hodnota byla poskladana sériovym spojenim dvou rezistorit o hodnotach 270 kQ
a 5,6 kQ. Na vyvod UVLO02 byly pfipojeny stejné rezistory, obvod umoziiuje dvé rtizna
napéti. V tomto zapojeni nevyuZijeme. Stejn€ jako minimalni napéti umi obvod hlidat i
maximalni (angl. Overvoltage Lockout). Podle stejné rovnice (2.12) byl ur€en rezistor
Rovio12 =470 kQ, tomu odpovida hodnota maximalniho napéti Uovi o1 = 24,725 V.



Pti zjisténi nizkého nebo vysokého napéti (vyuzivame pro indikaci nizkého napéti)
se zméni uroven na negovaném vyvodu FAULT a rozsviti se LED signalizujici vybiti
baterii. V takovém piipad¢ se blesk nesmi dale pouzivat a musi se nabit baterie
ptipojenim k 24 V zdroji. V opa¢ném pripadé hrozi nebezpeci nevratného poskozeni
Li-Ion ¢lanki! Negovany vyvod DONE, zméni svou uroven pii nabiti hlavniho
kondenzatoru na 500 V, povoli sepnuti v opto¢lenu (Viz kapitola 2.5.4 — signal RDY) a
rozsviti se LED signalizujici ,,pfipraveno. Vyvod CHARGE, je zpozdén o 100 ms po
,odpaleni® vybojky a je fizen ¢asovacem NE555 podobné jako v kapitole 2.5.3. Jinymi
slovy kondenzator se za¢ne znovu nabijet az po 100 ms.

Diody D3, D4 a Ds jsou v sérii s proudem tekoucim do vybojky z divodu zamezeni
zpétného proudu do kondenzatoru. Vybojka pii sepnuti vykazuje zaporny odpor. Tii
paralelné jsou kvuli velikosti proudu protékajiciho do vybojky. Dioda D;funguje jako
,usmeérnovac.*

Vsechny tyto hodnoty soucastek byly odsimulovany v programu LTspice. Na
Obrazek 2.5 mlzeme vidét vysledek této simulace. Kondenzéator 3,3 mF se nabije
z0 Vna 500 V za 1,77 spfi napajecim napéti 21 V z akumulatoru. I pfi nastaveni
maximalni energie zadblesku se tento kondenzitor nevybije zcela na nulu. Kolem
80 V se oblouk ve vybojce prerusi (ionizace plynu je nedostatecnd), obvod se rozpoji a
kondenzator se ptestane vybijet. Tato hodnota neni konstantni, zalezi zde na spousté
parazitnich faktorti, stavu (opotfebeni) vybojky, teplot¢ a podobné. Proto se
kondenzator nebude nabijet z tplné nuly a tudiz nabijeci ¢as bude jesté kratsi. Z nuly se
bude nabijet pouze pti zapnuti blesku.
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Obrazek 2.4  Principialni schéma zapojeni ménice DC/DC
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Obrazek 2.5  Simulace nabijeni hlavniho kondenzatoru s kapacitou 3300 pF z nulového
napéti na 500 V proudem 40 A

2.5 Regulace

2.5.1 Zakladni princip regulace

Energie zablesku je zavisla na napéti a kapacité. Je dana vztahem (2.11). Pokud vybojku
odpojime v prubéhu vybijeni kondenzatoru, kondenzator se nestihne vybit cely. To
znamena, ze se neuvolni veSkera energie, ktera je v ném akumulovana a tim se sniZi i
energie dodand do vybojky. Vybojka disponuje mensi energii a to ma za nasledek
snizeni vyzafené energie ve form¢ svétla (Viz Obrazek 2.6 a Obrazek 2.7).

w=1c.v2, (2.11)

kde W je energic zablesku [Ws], C je kapacita kondenzatoru [F] a U je napéti na
kondenzatoru [V]. Ze vztahu (2.12) mizeme vyjadiit kapacitu kondenzatoru potiebnou
pro maximalni energii 400 Ws pii napéti U = 500 V, které poskytuje ménic.

2W _ 2:400

C=""=
g 5002

= 3200 uF (2.12)

Kwvili 20% toleranci kapacity elektrolytického kondenzatoru a netplnému vybiti
kondenzatoru pfi vyboji byla zvolena vétsi hodnota a to 3300 pF na 550 V.
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Obrazek 2.6  Princip regulace pomoci délky impulzu (100% energie)
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Obrazek 2.7  Princip regulace pomoci délky impulzu (50% energie)



2.5.2 Regulace energie

Pro regulaci pomoci délky impulzu je potfeba vypocitat potiebné ¢asy pro jednotlivé
energie. Nejdiive vSak musime urcit, jaké napéti zustane na hlavnim kondenzatoru
3,3 mF pro dosazeni pozadované vystupni energie. Jak jiz bylo feceno, kondenzator je
nabit na 500 V. Ze vztahu pro vybijeni kondenzatoru ptes odpor (2.13) vyjadiime cas,
za ktery se kondenzator vybije (2.14). Nabijeni a vybijeni kondenzatoru nema linearni
prub¢éh, ale ma tvar exponencialy. Pfi vyjadfeni ¢asu musime rovnici zlogaritmovat,
e (Eulerovo ¢islo) je zaklad pfirozeného logaritmu In (X).

t

u=U-e rC 2.13
(2.13)

t=—-R-C-In (%) (2.14)

kde t je Cas, za ktery se kondenzator vybije na urcitou hodnotu [s], R je odpor, pfes
ktery se bude kondenzator vybijet (v tomto piipadé¢ odpor vybojky v ionizovaném
stavu) [Q], U je napéti vdaném case [V] a U pfedstavuje pocCateCni napéti na
kondenzatoru [V] (500 V).

Protoze mam k dispozici vybojku neznamych parametrii, odhadl jsem parametry
podle rozmért. Pfi experimentalnim méfeni s touto vybojkou se mi tyto parametry
témet shodovaly. U vybojek je problém se zménou elektrickych parametra v disledku
opotfebeni. To znamen4, ze nejsou konstantni po celou dobu své zivotnosti. Pro vypocty
jsem hodnotu odporu vybojky v ionizovaném stavu urcil 1,5 Q.

Z rovnice (2.11) si vyjadiime zbytkové napéti [V] vzorec (2.15) a dosadime
pfislusné hodnoty. Za C dosadime kapacitu kondenzatoru [F] a za energii W dosadime
rozdil energii. V kapitole 2.5.1 byla uréena hodnota kapacity 3300 pF, tomu odpovida
celkova energie na kondenzatoru 412,5 Ws. Od této hodnoty odecteme pozadovanou
energii. Tim vypocitame, na jaké napéti se kondenzator vybije pii uvolnéni pravé této
energie. Pro nazornost byla vypocitana hodnota zbytkového napéti pro uvolnéni energie
200 Ws. (2.16)

U= |— (2.15)

U= /2(‘“2—5‘23"0) — 3589V (2.16)
3,3-10

VSechny ostatni hodnoty byly dopocitdny stejnym zpisobem a jsou shrnuty v
Tabulka 2.2.

Dosazeni hodnot do rovnice (2.14) pro energii 400 Ws (zbytkové napéti na
kondenzatoru u = 87 V — viz Tabulka 2.2) vidime v rovnici (2.17):

t=—-R-C-In(3)=-15-33-10" In(2-) = 8656,1 pis (2.17)



Stejnym zptusobem byly dopocitany délky impulz pro ostatni uvolnéné energie
(zbytkova napéti na kondenzatoru). Vysledky jsou shrnuty v Tabulka 2.2. V kapitole 2.4
bylo feeno, Ze oblouk ve vybojce se pierusi okolo napéti na kondenzatoru 80 V. Podle
rovnice (2.16) pro uvolnéni energie 400 Ws zlstane na kondenzatoru 87 V. Z toho
muzeme vyvodit zavér, Ze maximalni pozadované energii 400 Ws bude dosazeno 1 pii
neuplném vybiti kondenzatoru.

2.5.3 Generovani fFidiciho impulzu

Jako zdroj fidiciho impulzu byl pouzit ¢asova¢ NE555, od spolec¢nosti Texas
Instruments, v osmivyvodovém SMD pouzdie SO8 (angl. SOIC8 Package). Obvod byl
zapojen jako monostabilni klopny obvod, ktery generuje impulz v zédvislosti na
hodnotach soucastek R a C ptipojenych na vyvody 6 a 7. Kondenzator C byl zvolen na
hodnotu 22 nF. Ve vysledném zapojeni je pouzit svitkovy kondenzétor, ktery ma lepsi
teplotni stabilitu nez keramicky kondenzator. Ze vzorce (2.18) si vyjadiime odpor
rezistoru R [Q] (vzorec 2.19) a dopocitame vSechny potfebné hodnoty odporid. Veli¢ina
t predstavuje délku trvani impulzu [s].

t=11-R-C (2.18)

_t _ 8656,1107°
T 11¢” 1,122:1079

= 357,7kQ (2.19)

Stejnym zptsobem byly vypocitdny hodnoty odpord pro ostatni délky trvani
impulzl. Celkova hodnota odporu byla ptfepocitina na sériovou kombinaci riiznych
odport. Sériové kombinace byly napocitany podle zapojeni na Obrazek 2.8. Vysledné
hodnoty soucastek jsou shrnuty v Tabulka 2.2.

Tabulka 2.2 Piehled vypoétenych rezistorti urcujici délku impulzu monostabilniho klopného
obvodu s NE555, kde Ry je odpor, ktery je potieba piipojit do kombinace tak,
aby vysledna sériova hodnota vSech rezistorti odpovidala celkovému odporu R.

Energie | Zbytkové | Cas R Rx Kombinace i%%tﬁg{;a Chyba [%]
[Ws] napéti [V] [us] [kQ] [kQ] v sérii kO] y
400 87 8656,1 | 357,69 289,355 371?<k2+ 18k 289,2 0,062
200 358 1653,7 | 68,335 39,847 39k + 820R | 39,82 0,099
100 435 689,4 28,488 14,959 15k 15 0,143
50 468 327,4 13,529 6,876 6k8 6,8 0,606
25 484 161 6,653 3,347 3k3 +47R 3,347 0,089
12,5 492 80 3,306 1,661 1k5 + 150R | 1,65 0,175
6,25 496 39,8 1,645 1,645 1k5+ 150R | 1,65 -0,327
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Schéma piepinade rezistoru pro vysledny odpor R podle tabulky 2.2



2.5.4 Galvanické oddéleni

Na fidici desce plosného spoje se vyskytuje vysoké napéti (500 V). Synchronizace
s fotoaparatem, pro spusténi zablesku probihd dratové a proto je vice nez vhodné,
oddélit tuto Cast galvanicky. Galvanické odd€leni ndm znemozni vyskyt vysokého
napéti na synchroniza¢nich svorkéach, tim ochrani elektroniku fotoaparatu i lidsky Zivot
pied nebezpenym napétim.

Optoc€len, zajistujici galvanické oddéleni, byl pouzit HCPLO0600 s digitdlnim
vystupem V osmivyvodovém SMD pouzdie. Jak je vidét na Obrazek 2.9, vyvody 2 a 3
jsou vstupni, vyvody 6 a 8 vystupni. Vystup je podminén urovni na vyvodu 7. Toho je
vyuzito pii ,,odpalovani“ vybojky. Jak je vidét na Obrazek 2.10 je tento vyvod oznacen
zkratkou RDY (angl. Ready). Uroveti signalu RDY ovlada integrovany obvod LT3751 a
je zavisla na nabiti hlavniho kondenzatoru. Jinymi slovy pokud je kondenzator nabit na
500 V, méni¢ nenabiji kondenzator a optoclen umozni spustit ¢asovani a nasledné
»odpalit® vybojku. V opa¢ném piipad¢ k tomu nedojde, protoze energie zablesku by
neodpovidala nastavené energii (na kondenzatoru neni dostate¢na energie).

DC/DC konvertor na Obrazek 2.10 neméni hodnotu elektrického napéti, ale pouze
galvanicky oddé€luje napajeni optoclenu od zbytku obvodu. Kondenzator Cg a rezistor
Rig tvofi derivaéni ¢lanek, ktery z obdélnikového impulzu vytvoii pouze uzky impulz.
Kondenzator Cy5 a rezistor Ry7 tvoii dolni propust (kvuli vysokofrekven¢nimu ruseni a
naslednému nechténému spusténi).

N/CE E avcc
B 7)Y,
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Obrazek 2.9  Vnitini zapojeni optoclenu HCPL0600 [13]
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Obrazek 2.10  Galvanické oddéleni synchroniza¢niho signalu

2.5.5 Buzeni tranzistoru

Spinani proudu tekoucim vybojkou je zajisténo IGBT tranzistorem IRGPS46160DPBF
vV pouzdie TO-274AA-3 od spolecnosti International Rectifier. Tranzistor ma tyto
parametry: nap&ti mezi kolektorem a emitorem az 600 V a kolektorovy proud az 240 A.
[14] Pro kratkodobé spinani vybojky jsou tyto parametry dostaCujici. Tranzistor je
spinan 15 V. Kviili velké kapacité¢ brany (angl. Gate) je nutno tento tranzistor spinat
vetsim proudem. Z tohoto diivodu je pouzito zapojeni s emitorovym sledovacem, ktery
,»Zesiluje proud* a tim snizuje Cas, za ktery se tranzistor sepne. Tranzistory Qs a Q4 tvofi
emitorovy sledova¢ a jsou umistény v jednom pouzdie. Zapojeni sledovace
S pomocnymi tranzistory je vidét na Obrazek 2.11.

500V
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FTR
-

Obrazek 2.11  Emitorovy sledovac pro buzeni IGBT tranzistoru



2.5.6 Zapalovaci obvod

Jak bylo zminéno v kapitole 1.4.1, vybojka se neobejde bez zapalovaciho napéti.
Napéti, tadové v kilovoltech [kV], je pfivedeno na vybojku, ionizuje plyn uvniti
vybojky a ten se stdva vodivym. Vysoké napéti preméiuje z napéti 500 V (na vybojce)
zapalovaci transformator. Principialni schéma zapojeni zapalovaciho obvodu vidime na
Obrazek 2.12. lonizace plynu probéhne za krat$i dobu (o nékolik fadu), nez je délka
,hofeni* plynu ve vybojce a proto mize byt zapalovaci transformator spinan spole¢né
s vybojkou.

Protoze mam k dispozici vybojku pro profesionalni studiové blesky vcetné
zapalovaciho obvodu, nezabyval jsem se pfili§ detailn¢ jeho navrhem.

e,
500V /L

[
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Obrazek 2.12  Principialni schéma zapojeni zapalovaciho obvodu



Jistou dobu jsem se zabyval moznosti vyuziti moderné&jsi technologie a to pravé LED.

Prodejci nabizi velmi vykonné Cipy, na kterych jsou sériové a paralelni kombinace
jednotlivych LED diod.

Vykon téchto ¢ipli se pohybuje okolo 100W pii trvalém sviceni. Pokud pouzijeme
kratkodobé impulzni ,,bliknuti, mizeme tuto hodnotu maximalniho vykonu ptekrocit
fadove v desitkach procent. Takto ,,pfebuzeny* Cip se velmi zahiiva a pro jeho ochranu
ptfed zni¢enim je potieba dostatecné chlazeni.

Pro 400Ws v tak kratkém case (tisicina vtefiny) je potieba velké mnozstvi téchto
LED ¢ipt a kvili jejich cené (fadovée jednotky tisicti korun) by takové zatizeni bylo
prili§ nakladné. Tento zptisob realizace urCité bude mit v budoucnu velké uplatnéni
vzhledem Kk rychlosti vyvoje technologic LED diod. Zatim bohuzel ne piedevsim
kvuli vysoké cené.

V cilech bakalafské prace jsem mél zvazit pouziti jedné vybojky (oproti ptivodnim
¢tyfem ruskym vybojkdm IFK — 120) a zvazit efektivngjsi zpisob regulace (pivodné
prepinani nabijecich kondenzatoril) oproti semestralnimu projektu. Myslim, Ze se mi
téchto cilti podafilo dosahnout celkem efektivné a to regulaci pomoci délky zablesku.
Podle mé je to nejefektivnéjsi zpusob regulace energie. Zména kapacity je nejméné
efektivni (narocné na rozmeéry, prepindni kondenzatort a cenu), zména napéti je mozna,
ale pfi snizeni napéti je potfeba vybit kondenzator. To mé za nasledek snizeni poctu
zableskli na jedno nabiti akumuldtoru. Jinak feCeno energii z baterii vybijime pfi
zméndch napéti do rezistoru (pfeména energie na teplo).

Rizna dil¢i zapojeni jsem experimentaln€ odzkousSel a chovaly se podle predstav.
Meéfil jsem zbytkovd napéti na kondenzatoru pro jednotlivé vykony a celkem se
shodovaly (£5-10%) oproti vypoc¢tenym hodnotam. Vybojka, kterou mam k dispozici je
uz opotiebena a nevim, jak dlouho byla pouzivana (kolik zableskli bylo provedeno).
Myslim si, Ze opotiebeni vybojky je jeden z hlavnich divodd, pro¢ se namétfené a
vypoctené hodnoty Upln€ neshoduji. NabijeCka na Li-lon ¢lanky se chova ptesné podle
pfedstav a vypoctenych hodnot. Kapacita baterii je 5 200 mAh a nabijeci proud je 2 A.
Numericky vychéazi doba nabijeni ¢lanki 2,6 hodin. Baterie nejsou vybity uplné,
sniZzené napéti na 3 V/€lanek, z pivodnich 4,2 V/Clanek, je signalizovano obvodem
LT3751. Pfi vybiti na tuto uroven napéti je doba nabijeni akumulatoru piiblizné
2 hodiny.

Cel¢ zapojeni by se dalo velice jednoduSe upravit i na regulaci pomoci napéti.
Velikost vystupniho napéti ménice je zavislé na rezistoru Rg, pfipojeného mezi vyvod
14 (integrovaného obvodu LT3751) a zem. Piepindnim tohoto odporu, na piedem
napocitané hodnoty, ziskdme né&kolik vystupnich napéti a tim i nékolik vystupnich
energii. DalSim moznym vylepSenim by bylo pfidat k vybojce pilotni svétlo. To
znamend, ze u vybojky by byl zdroj trvalého svétla, jako je u profesiondlnich
studiovych bleskli. Pfidanim pilotniho svétla by se muselo vyfeSit jeho napdjeni.
Nejjednodussim zplsobem by ziejm& bylo napéti 21 V, které nam poskytuje
akumulator. Zdrojem takového svétla by mohl byt LED cip.
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JETI fodel

JETI model s.r.o.
Lomena 1530, 742 58 Pfibor, tel.c. 556 802 092, e-mail: jeti@jetimodel.cz
ICO 26825147, DIC CZ26825147

PROHLASENI

V roce 2004 byl ve firmé JETI model s.r.o. spustén program vyuziti perspektivnich zdroji
na bazi Li-lon v praktickém zivoté, s prihlédnutim na specifika pouziti pro pohon modeli.
V ramci tohoto programu bylo nutné vyresit dvé zakladni otazky.

Prvni problém piedstavoval vybér dodavatele s dostatecnym produkénim portfoliem a zarukou
schopnosti dodrzeni identickych parametr( produktu.

Druhy okruh problému piedstavovala metodika selekce ¢lanki, ktera umoziuje pouziti ¢lanki
bez dodatec¢nych elektronickych obvodi.

Cely proces byl finanéné a casové pomérné naro¢ny. Bylo nutné realizovat nékolik tisic
métenych cykld a na zakladé téchto méfeni, vytvorit uceleny systém nakupu, selekce,
sestavovani sad a zasad uziti téchto ¢lankd.

Byly pouzity akumulatory firmy Sony o kapacité 1100 az 2900 mAh. Kovové pouzdro primér
18mm, délka 65mm. .

Soucasny stav je charakterizovan uzitim ¢lankd s obchodnim oznacenim VTC4 o jmenovité
kapacit¢ 2100mAh a VTC 5 o kapacite 2600mAh. Tyto ¢lanky nakupuje firma JETI model
s.r.0. v ro¢nich objemech 20-30tis. kust. Asi 90% ¢lanki je ur€eno k vyrobé akumulatorovych
sad. Primérny pocet ¢lankl v sadé pro modelaiské pouziti je 6-40 kust. Firma ma nékolik
praktickych realizaci s elektrickym pohonem SLZ (ultralightu), kde se pohybujeme v oblasti 2-
6kWh a 250 az 700 kust c¢lank( v pohonné sadé. Vrcholem byla realizace projektu
akumulatorové sady, ktera byla slozena z 4 480 kusu ¢lank typu VTCS.

Vsechny sady jsou dodavéany pouze se silovym vystupem (dva vodice).

Miuizeme potvrdit, Ze na zakladé nasich méreni a vyse uvedenych skutecnosti je zcela zbytecné
sady vytvorené z uvedenych Li-lon ¢lankG vybavovat dodatecnymi elektronickymi obvody,
tzv. balancery.

Ptibor, 20.5.2015

Sestavil: Ing. Juraj Tinka, Ing. Stanislav Jelen

JETI model 8.1.0.

Lomend 1530, 742 58 Plibor
IC: 26825147, DIC: C726825147

Ing. Stanislav Jeler, jednatel spolec¢nosti



