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ABSTRAKT

V bakalarské praci se zabyvam navrhem zableskové jednotky pro foceni
s maximalnim vykonem 400Ws. Navrh zableskové jednotky obsahuje regulaci od
maximalniho vykonu po vykon 12,5Ws. Zableskova jednotka je napajena z
akumulatoru. Bakalafska prace obsahuje nabijeci obvod. Jako vybojku pouzivame
vybojku IFK - 120 s maximalnim zableskovym vykonem 120Ws. Maximalniho vykonu
dosahneme paralelnim spojenim C¢tyf téchto vybojek. Zableskova jednotka je
napajena z akumulatoru. Zableskova jednotka obsahuje DC-DC ménic
s regulovatelnym vystupnim napétim o vykonu 100W.
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ABSTRACT

In the thesis deals with the design of the flash unit to take photos with a maximum
output of 400Ws. Proposal flash drive contains a regulation of the maximum power
output 12,5Ws. The flash unit is supplied from the battery. Bachelor thesis contains a
charging circuit. As lamp use lamp IFK - 120 with a maximum output of 120Ws flash.
Maximum performance is achieved by parallel connection of four of these lamps. The
flash unit is supplied from the battery. The flash unit includes a DC-DC converter with
adjustable output voltage of 100W.
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1. UVOD

V bakaléiské praci na téma zdbleskova jednotka pro fotografii se zabyvame teoretickym

a praktickym navrhem zableskové jednotky s plynulou regulaci. Regulace je plynule
1 1 1 1

nastavitelna v krocich L ,—,=,—,=, 1

32'16'8'4 2
Zableskova jednotka obsahuje, jak jiz bylo piedeslano, regulaci vykonu. Vykon regulujeme
pomoci zdroje fizeného napétim tj. zménou napéti, a kvlili znacnému poctu regulacnich kroki
jsme nuceni obvod regulovat i pomoci zmény kapacity.

Zableskova jednotka pracuje na principu nabijeni hlavni kapacity, ktera je vybijena do
vybojky. Néavrh zableskové jednotky obsahuje akumulator, ktery pomoci DC-DC ménice cely
obvod napaji. V praci jsme pouzili olovény akumulator. Zapojeni obsahuje i nabijeci obvod,
kterym akumulétor dobijime.

Olovény akumulator je v obvodu jako zdroj napéti. Napéti z akumulatoru o hodnoté U = 12V,
je pomoci DC-DC meénice pfevedeno na napéti o maximdlni hodnoté 400V, které je pomoci
délice napéti regulovano na hodnotu 282V resp. 200V. Hodnoty téchto napéti jsou cO
nejvhodnéji zvoleny v zavislosti na regulaci vykonu.

Méni¢ pracuje na frekvenci 25kHz s u¢innosti 80% o vykonu 100W. Dulezitym vztahem pro
vypocet celkového vykonu v zavislosti na pfivedeném napéti a velikosti akumulaéni kapacity
je vztah pro vypocet energie nabitého kondenzatoru (2.1).

V prvni ¢asti se zabyvame teoretickym tvodem do problému. V této sekci jsou popsany
zakladni parametry zableskové jednotky a nejvhodnéjsi nastaveni jejich parametri.
V teoretickém uvodu se zabyvame i samotnym méni¢em napéti, ktery je nedilnou soucasti
zableskové jednotky.

V sekci vypracovani se vénujeme celkovému navrhu zableskové jednotky. Je zde popséana
regulace vykonu, vybér akumulatoru, navrh a vypocet nabijeciho obvodu s integrovanym
obvodem LM 317 a navrh DC-DC ménice napéti. Ve vypracovani najdeme celkova schéma
nabijeciho obvodu, regulace vykonu a DC-DC ménice napéti. Elektronicka schéma jsou
kreslena v programu EAGLE.

V zavéru jsou zhodnoceny veskeré poznatky z navrhu zableskové jednotky.

Jako ptilohy jsou k bakalatrské praci navrhy desek plosnych spoju a rozpisky soucastek pro
jednotlivé obvody a DVD s veskerou dokumentaci.



RESENI STUDENTSKE PRACE

2. TEORETICKY UVOD

2.1. Charakteristika zableskového svétla

Zableskové svétlo je umeéle vytvorené svétlo, které svymi svételnymi vlastnostmi pfipomina
silny reflektor, ovSem osvétluje prostor jen na kratkou dobu (fddové mikrosekundy az
milisekundy). Hlavnim tkolem zableskového svétla je rovnomérné ozafit bod zajmu, ktery
chceme fotografovat (nasviceni scény).

Dulezitou vlastnosti zableskového svétla je barva zablesku, kterd ma na rozdil od reflektord
a zarovek barvu denniho svétla (cca 5500K), coz je pro kvalitu fotografie zcela
nepostradatelna vlastnost z davodu kvality pofizené fotografie, kterou by svétlo s jinou
barvou mohlo zkreslovat. Do zableskovych svétel se jako zdroje svételnych zableskt osazuji
nejcasteji xenonové vybojky.

2.2. Zableskova jednotka

Z technického hlediska je zableskova jednotka tvofena vybojkou a elektronickymi obvody
nutnymi pro jeji zapaleni. Pro zapaleni vybojky je tieba vysokého napéti (fadoveé kV).
Z davodu prakti¢nosti jsou zableskové jednotky napdjeny nejcastéji z akumulatorti o napéti 6
az 12V. Toto napéti je pfevadéno ménicem napéti na hodnoty potfebné ke spravné funkci
zableskové jednotky. Vystupni napéti z meénice je ukladano do ,.kondenzatorovych baterii®.
V okamziku, kdy je ,.kondenzatorova baterie* zcela nabita je blesk ptipraven k pouziti. Doba
nabijeni kapacity je pfimo Umérna nabijecimu proudu (vystupni proud meénice), velikosti
akumula¢ni kapacity a nabijecimu napéti (vystupni napéti ménice). Pfi nabijeni kapacity
zébleskova jednotka vydava typicky pisklavy zvuk.

Pro spravny chod zableskové jednotky je pied vybitim ,.kondenzéatorové baterie® do vybojky
nejprve ionizovat plyn, ktery se v ni nachazi. K tomu je potiteba zapalovaci transformator
(civka), na jejiz vstup piivedeme napéti fadove stovek Voltl a na jejim vystupu bude napéti
v fadech kilovolti. Vystupni napéti ze zapalovaciho transformatoru ionizuje plyn ve vybojce,
a ten se stava vodivym. Poté je vybita do vybojky samotna , kondenzatorova baterie* a tim
dojde Kksilnému, ale kratkodobému zablesku odpovidajicimu energii nahromadéné
v ,,kondenzatorové baterii.

Zakladnim vztahem pro vypocet energie zableskové jednotky je vztah:
E=-CcU? [J] (2.1)
kde: E = energie zablesku [J]

C = kapacity kondenzatorové baterie [F]

U = nabijeci napéti kondenzatorové baterie [V]
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2.3. Doba nabijeni akumula¢ni kapacity a vydrz baterii

Nabijeni kondenzatorové baterie na energii nutnou pro zapaleni a nasledny zablesk trva
Casovy okamzik, ktery je zavisly na nabijecim proudu tekoucim do kondenzatorové baterie.
Tento ¢asovy okamzik je popsany rovnici:

Q=1It [Ah] (2.2)
kde  Q =naboj akumulovany na kapacité [Ah]

I = nabijeci proud [A]

t = Casovy okamzik nabiti kondenzatoru [h]

Jako kazda pasivni souéastka i kondenzator neni idealni tzn. neni bezeztratovy. Cast energie
naakumulované na jeho elektrodach se v prubehu Casu ztrati, proto je tieba kondenzator vzdy
v urcitych ¢asovych intervalech dobijet na plnou hodnotu. Hodnota naboje, na kterou je
kondenzator nabijen je zdvisld na hodnoté nastavené¢ho vykonu tzn. ¢im mensi vykon tim
mens$i naboj na kapacité a tim rychleji mize byt kapacita znovu nabita a nésledné vybita.
Nejdelsi doba nabijeni je tedy pro nejvyssi vykon, u modernich zableskovych jednotek se tato
doba pohybuje okolo dvou vtefin.

Zableskova jednotka je nejCastéji napdjena z akumuldtorti pfipojenych na meéni¢ napéti.
Z uvedeného vyplyva, Ze mensi zablesky nejen zkracuji dobu nabijeni kondenzatoru, ale také
Setfi akumulator, ktery na mensi zablesky miizeme pouzit s mnohokrat vétsi vydrzi. Pokud
neni baterie plné€ nabitd ma za nasledek zpomaleni doby nabijeni kondenzatorovych baterii.
Tim prodluzuje dobu mezi zablesky. V praxi jsou zébleskové jednotky schopny poskytnout
100 az 300 zableskli na plny vykon. Toto je udaj, ktery je silné¢ zavisly na pouzitém
akumulétoru a hodnoté maximalniho vykonu.

12



2.4. Méni¢ napéti

Nejcastéji se pouzivaji tyto typy meénici napéti:

e Jednocinné menice
e Propustné ménice (Forward)
¢ Blokujici ménice (Flyback)
¢ Dvojc¢inné menice
e Push—Pull
e Polomustek (Half —Bridge)
¢ Plny most (Full-Bridge)

Blokujici ménice napéti se pouzivaji pro mensi vykony. Hranice maximalniho vykonu je
u blokujicich ménicti okolo 100W, protoze se zvySujicim vykonem dochdzi ke snizovani
ucinnosti. Pro vykony pro stiedni vykony se pouzivaji propustné ménice. Ménice napéti typu
Push—Pull se pouzivaji predev§im jako vykonové stiidace, kde je vstupnim zdrojem
akumulator. Pro pfenos vysokych vykonl se pouziva méni¢ napéti typu Half-Bridge (100 az
500W) nebo Full-Bridge (nad 300W).

2.4.1. Jednoc¢inny blokujici méni¢

Jedna se o jednoduchy typ méni¢e napéti (impulzniho zdroje). V topologii flyback se pro
pfenos vykonu pouZziva nejcastéji transformator se vzduchovou mezerou a jako spinaci prvek j
vykonovy tranzistor. Jako fidici obvod se pouZzivaji obvody UC3842, UC3843, UC3844,
UC3845.

Pii sepnuti tranzistoru Q (Cas ton) protékd elektricky proud pfes primarni vinuti
transformatoru. Sekundéarni vinuti je zapojeno opacné nez-1i vinuti primarni tzn. toto napéti
ma opacnou polaritu. To ma za nasledek, Ze dioda D je uzaviena, a veSkery proud odebirany
zatézi je dodavan z akumulaénich prvka, které byly nabity pfedchozi ¢asovy interval (tof).

Pfi rozepnuti tranzistoru Q (Cas torf ) ma elektricky proud protékajici civkou snahu téci
stejnym smérem. Polarita vystupniho napéti se zméni, dioda D je v propustném sméru
a sekundarnim obvodem protéka proud.

Jednoc¢inny blokujici méni¢ se pouziva pro mensi vykony, protoze pro pfenos vysokych
vykona by transformator dosahoval nepfiméfené velkych rozmért. Pouzivd se do vykonu

100W, poté ztraci svoje vyhody.

Tato topologie se vyskytuje pfedevSim u nabijecek.

13



TE L2

PRI

+—
+—
Q

il

_K

obr. 1: Schéma zapojeni jednocinného blokujiciho ménice

2.4.2. Jednolinny propustny ménic

Propustny méni¢ funguje na principu pfenosu energie z primarni do sekundarni ¢asti obvodu.
V zapojeni propustného méni¢e se pouziva transformator se dvéma primarnimi vinutimi
a jednim sekundarnim.

Pii sepnuti tranzistoru Q (&as ton) je dioda D, polarizovana propustnym smérem. Druhé vinuti
Ly je v ¢asovém intervalu ton blokovano diodou D,. Druhé vinuti se nazyva rekuperaéni vinuti
a dioda D1 nese nazev rekuperacni dioda. Rekuperaéni prvky znemoziuji stejnosmérné syceni
jéadra.

Pii rozepnuti tranzistoru Q (Cas tofr) je dioda D; zapojena v propustném sméru tzn. vede
proud. Proud protékajici civkou (tlumivkou) se neméni skokové. Dioda Dj je v ¢asovém
okamziku to  zapojena V zavérném sméru. Pfes diodu D3 protéka proud, ktery se
naakumuloval v ¢asovém intervalu top.
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obr. 2: Schéma zapojeni jednocinného propustného meénice
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2.4.3. Dvoj¢inny méni¢

Topologie dvoj¢inného ménice dosahuje vyssi Géinnosti a je uréena pro vyssi vykony nez-li
topologie jedno¢inného meénice. Jako fidici obvod se u dvoj¢innych ménici vyuZzivaji
integrované obvody TL 494 nebo analogie tohoto obvodu SG3525.

2.4.4. Dvojcinny méni¢ v zapojeni push—pull

Dvojcinné zapojeni ménice typu push — pull vyuziva dvou spinacich tranzistort, které pracuji
opacn¢. Mlzeme fici, ze se jednd o dva propustné ménice, které se stfidaji ve vedeni vykonu
do zatéze. V této topologii se vyhneme stejnosmérnému syceni jadra, coz je vyhodou, protoze
neni tfeba vytvaret rekuperacni vinuti.
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obr. 3: Schéma zapojeni dvojcinného ménice typu push—pull
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2.4.5. Dvojcinny méni¢ v zapojeni plny most

Na obr. 4 je zapojeni topologie plny mustek. Tato topologie obsahuje Ctyfi vykonové
tranzistory (Q1,0Q2,Q3,Q4), které jsou spinany ve dvojicich a stfidavé pfipojuji primarni
vinuti ke vstupnimu napdajeni (v naSem ptipad¢€ napajeni z akumulatoru).
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obr. 4: Schéma zapojeni dvojcinného menice typu plny miistek
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2.4.6. Dvojcinny méni¢ v zapojeni pulmistek

Princip ¢innost ménie napéti v zapojeni polomostu je podobny jako u meéniCe v zapojeni
plného mostu. Zapojeni polomostu obsahuje pouze dvojici vykonovych tranzistort (Q1,Q2),
které jsou spinany v opacéné fazi a stiidavé pfipojuji primarni vinuti ke vstupnimu napéti.[4]
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obr. 5: Schéma zapojeni dvojcinného ménice typu piilmiistek

2.5. Regulace vykonu zableskové jednotky

Regulaci vykonu zébleskové jednotky je schopnost, kdy mizeme vykon zableskové jednotky
v zavislosti na svételnych podminkach snizovat nebo zvySovat. Regulace je v praxi velmi
dilezitd a spravné nastaveni vyzafeného vykonu ma velky vliv na samotnou kvalitu
fotografie. Regulace vykonu je nejcastéji plynula a vyuZziva se pro spravné nasviceni scény.
Regulace vykonu zdbleskové jednotky se nejCastéji provadi v krocich od maximalniho
vyzateného vykonu az po 1/64 vykonu (n¢kdy také po 1/128 vykonu).

Nejcastéji vyuzivanym zpusobem regulace (u modernich zableskovych jednotek) je
tyristorovd regulace. Tyristorova regulace umoziuje zastaveni nabijeni kondenzéatoru ve
zvoleném okamziku na hodnoté pozadovaného vykonu zableskové jednotky. Na zableskové
jednotce si mizeme navolit pozadovany vykon v regulacnich krocich napft. ', V4 atd.

DalSim zptsobem regulace, kterym je mozné regulovat mnozstvi vyzafeného svétla je pomoci
zmény napéti. Pfi regulaci zménou napéti se reguluje vystupni napéti z ménice (napéti
nabijené do kondenzéatoru). Vykon zableskové jednotky roste s druhou mocninou napéti
pfivedeného na kondenzator.

Jako dalsi zplsob regulace vykonu zébleskové jednotky mlzeme vyuzit regulaci pomoci
zmény kapacity. Tato regulace se vSak u modernich zableskovych jednotek témét nevyuziva.
Regulace je provadéna zvysSenim ¢i snizenim kapacity kondenzatorové baterie to je v praxi
realizovano pomoci paralelniho spojeni kondenzatorti, kde se dané hodnoty kapacit scitaji.
Pouzitim hodnot kondenzatorii, které jsou pro dany vykon spocteny ze vztahu (2.1) a pii
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konstantnim napéti je mozno regulovat vystupni vykon. Vykon je pfi konstantnim napéti
pfimo umérny hodnoté pouzité kapacity.

2.6. Synchronizace zableskové jednotky

Synchronizace zableskové jednotky je nejcastéji provadéna pomoci synchroniza¢niho kabelu.
Jako synchroniza¢ni kabel je mozno pouzit 3,5 mm jack konektor. Synchronizacni obvod je
nutné galvanicky odd¢lit od hlavniho obvodu zableskové jednotky. Toto opatieni je zde proto,
aby nedoslo ke zniceni fotoaparidtu vysokym napétim, které je v hlavnim obvodu, ale
predevsim kvili bezpecnosti. Jako galvanické oddéleni se pouziva optoclen, na jehoz vstup
ptivadime spoustéci impuls z fotoaparatu.

Synchronizace jako takova nam nejcastéji slouzi k odpaleni zableskové jednotky ve vhodném
casovém sledu s fotoapardtem (pii otevieni zdvérky), a proto je nepostradatelnou soucdsti
kazdé zableskové jednotky.

2.7. Napajeni zableskové jednotky

Zableskova jednotka je nejcastéji napdjena z akumulatort. U zébleskové jednotky napajené
z akumulatoru/ akumulatort je dulezitym elektronickym prvkem méni¢ napéti, ktery prevede
akumulatorové napéti (6 az 12V) na napéti potfebné ke spravnému chodu zéableskové
jednotky (vétSinou 250 az 365V).

Dalsi, ovSem méné pouzivanou moznosti napajeni zébleskové jednotky, je napdjeni ze
sitového napéti (230V AC). Sitové napéti je usmérnéno na hodnotu 325V DC, a timto
napétim je napajena zableskova jednotka. Nejvétsi nevyhodou napéjeni zébleskové jednotky
ze sitového napéti je imobilita zableskové jednotky tzn. pouziti zableskové jednotky je pevné
zavislé na ptipojeném napéti, tudiz je nemizeme pouzivat v jeho nepiitomnosti.
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3. VYPRACOVANI

3.1. Blokové schéma zapojeni zableskové jednotky
Na obr. 6 je nakresleno blokové schéma nami navrzené zableskové jednotky. Zableskova
jednotka se skladé z nabijeciho obvodu, akumulator, DC-DC ménice napéti s regulaci vykonu,
kondenzatorové baterie (akumulacni kapacity), vybojky a zapalovaciho obvodu (zapalovaci
transformator). Blokové schéma obsahuje i rozvrzeni napétovych hodnot v elektronickém

obvodu.
230V AC 15V 12V 400V
_— 2 o ox
1 !c) m
: g = | 5| 88 =
g e LE‘ < 4] B é_.
E‘ E. =] E r‘\':, E %
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obr. 6: Blokové schéma zdbleskové jednotky

3.2. Princip ¢innosti zableskové jednotky
Na obr. 7 mizeme vidét elektronické schéma zableskové jednotky. Zapojeni obsahuje
kondenzator Cs, jenz slouzi jako akumulacni kapacita k naakumulovani energie, ktera je
vybijena do vybojky. Déli¢ napéti R1 Ry slouZi ke sniZeni napéti na hodnotu pottebnou pro
zapaleni zapalovaci civky (transformatoru) T. Napéti z délice je akumulovano do
kondenzatoru Ct, Prvek S je spinag, ktery spousti cely obvod.
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obr. 7: Principidlni schéma zapojeni obvodu vybojky

3.2.1. Popis funkce obvodu zableskové jednotky
Na obr. 7 je vyobrazeno zakladni zapojeni zableskové jednotky, na kterém si vysvétlime
elektronicky princip ¢innosti zableskové jednotky.

Na vstup obvodu je pfivedeno napéti z DC-DC ménice napéti. Napéti z DC-DC ménice napéti
je v rozmezi 200 az 400V. Timto napétim je nabijen kondenzator Cs, ktery slouzi jako hlavni
akumulaéni prvek celého zébleskového systému, a je v ném uloZena energie ur€ujici vykon
zablesku. Proces nabijeni kondenzatoru Cs muize trvat i nékolik sekund. Rychlost nabijeni
kondenzatoru je piimo umérnd vykonu meénice resp. jeho vystupnimu proudu. Po nabiti
kondenzatoru Cs je ptes déli¢ napéti Ry a R, nabijena kapacita pro zapalovaci transforméator
popt. civku. Kapacita Ct je zpravidla v fadech setin milifaradu.

Po nabiti obou kapacit (Cs a Cr) je systém pfipraven k odpaleni. Odpéleni je provedeno
stiskem tlacitka S. Po stisknuti tlacitka je zatizeni uvedeno do chodu. Kapacita Cr je vybita do
zapalovaciho transformatoru T, ktery vytvoii silny napétovy vyboj (fadoveé kV), ktery
ionizuje plyn ve vybojce. V tom okamziku se vybojka stavd vodivou a je do ni vybita kapacita
Cs. Na vybojce nastava silny napétovy vyboj, jehoz vykon odpovida energii naakumulované
na kapacité¢ Cs. Vyboj (zablesk) trva nékolik milisekund. Poté je nutné opét nabit kapacity Cs
a Cr a zatizeni je pripraveno k dalsimu odpaleni.

3.3. Akumulator

Olovény akumuldtor je nejvice pouzivanym sekundarnim zdrojem napéti. Olovény
akumulator je sekundarni galvanicky ¢lanek s elektrodami na bazi olova, jehoz elektrolytem
je kyselina sirova. Nejveétsi vyhodou olovénych akumulétort je schopnost dodavat vysoké
proudy (kratkodob¢€). Jeho nejvétsi vyuziti je v automobilovém pramyslu, jako zdroj energie
v automobilech, kde se uplatni schopnost dodavani vysokych proudi na kratky casovy
okamzik (startovani).[17]
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3.3.1. Dulezité parametry akumulatoru

Parametry olovéného akumulatoru rozumime jeho elektrické vlastnosti resp. jeho napétové
hodnoty. Olovény akumulator se nejcastéji sklada ze Sesti ¢lankt (plati pro 12-ti voltové
akumulatory). Jmenovité napéti jednoho c¢lanku olovéného akumulatoru jsou 2V tzn.
jmenovité napéti akumulatoru je 12V. Napéti nezatizeného nabitého Sesti-Clankového
akumulatoru je v rozmezi mezi 12,6 — 12,8V. Oproti tomu napéti zatizeného akumulatoru je
v rozmezi 11,8 — 12V. Akumulator povazujeme za vybity, klesne-li napéti na hodnotu 1,8V
pro jeden clanek resp. na 10,8V pro Sesti - ¢lankovy akumulator. Napéti pro obCasné nabijeni
je v mezich od 14,4V do 14,8V.[17]

3.3.2. Vybér akumulatoru

Jak jiz bylo zminéno pro naSe ucely budeme potfebovat akumulator s vystupnim napétim
12V. Zableskova jednotka je naro¢na na odebirani vysokého proudu z akumulatoru. Dal$im
dilezitym aspektem je vydrz (kapacita) akumulatoru, ktera je piimo zavisla na poc¢tu zableskl
ze zableskové jednotky.

Z vyse uvedenych fakti jsem vybral olovény akumulator, ktery neni nachylny na odebirani
vysokych proudii a ma dostatené velkou kapacitu, oproti NiMH akumulatorim. Dalsi
nespornou vyhodou je jednoduchost nabijeni, odolnost vic¢i piebijeni a podbijeni.
V neposledni tadé také to, ze olovéné akumulatory nemaji pamétovy efekt. Nejvétsi
nevyhodou jsou pomérné velka vaha a rozméry baterie, kde jsou NiMH a LiFePo4 vhodnéjsi.

Vybral jsem akumulator 12V/7,5Ah od firmy MOTOMA. Jedna se o olovény akumulator.[6]

Technické udaje akumulatoru:

Parametr Hodnota
Jmenovité napéti 12V
Kapacita 7,5Ah
Rozméry 151 x 65 x94mm
Hmotnost 23009
Vnitini odpor 22mQ
Zalozni provoz 13,6 — 13,8V
Nabijeci proud <2,25A

Tab. 1: Technické udaje akumuldtoru

3.3.3. Vypocet doby provozu akumulatoru
Vypocet doby provozu (vydrze) baterie vychazi ze vztahu pro naboj kondenzatoru[13]:

Q=CU=I-t =>tc=%:27000

=1275s (3.1)

21,18
Kde: Q=naboj [As]
I = nabijeci proud [A]

t = Casovy okamzik nabiti kondenzatoru [S]
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Pocet zableskli na maximalni vykon je roven:

taoo = % = 40%3’205 =8s (3.2)
N = L& = 2275 = 159 zableski (3.3)
t100 8

Pocet zébleskli na minimalni vykon je roven:

tips = = = o = 0,685 (3.4)
N = -t = 227 = 1875 zableska (3.5)
ti2s 0,68

Tyto udaje jsou pouze teoretické. Z katalogového listu autobaterie (viz [6] ) je vidét, ze pokud
vybijime baterii proudem 3C, coz odpovida proudu, ktery odebirame z baterie v nasem
piipad¢, je baterie schopnd vydrZzet okolo 8 minut (odeCteno z grafu obr. 8) neustalého
provozu. Tudiz ndm pocet zableski znacn¢ klesne.

Temperature:25°C
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obr. 8: Graf vybijeni akumuldtoru[6]
_ tc _ 480 _ . o T
N = == 60 zableskti na maximalni vykon. (3.6)
400

3.4. Nabijeci obvod
Jako nabijeci obvod jsem zvolil obvod s integrovanym obvodem LM 317. Akumulétor

nabijime 11—0 proudu (0,1C=750mA), coz je nejbéznéjsi zpisob nabijeni olovénych

akumulatoru.

Pro nabijeci obvod jsem pouzil transformator se vstupnim napétim 230V a vystupnim napétim
12V. Vystupni napéti je nasledné usmérnéno usmériiovacem, zapojenym jako graetzuv
mustek z diod 1N4007 na hodnotu 17V (Us = 12- V2 = 17V). Pro spravnou stabilizaci
obvodem LM 317 musi byt vystupni napéti mensi nez napéti, které do néj vstupuje.
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Maximalni proud nabijecky nastavujeme odporem R4. Tento odpor vypocitame dle vztahu:

Ry=—2=2% 0870  volim Rs=1Q => lyax = 0,65A=650mA (3.7)

" Imax 0,750

Us napéti pottebné k otevieni tranzistoru
Imax maximalni vystupni proud

Vystupni napéti nastavujeme vystupnim délicem R; a Rj. Z katalogového listu obvodu
LM 317 vyplyva:

Uo = Urer- (1+ %) + lapy - R (3.8)

Uo vystupni napéti, volime mezi 14 — 15V pro olovény akumulétor
Urer referenéni napéti (Urgr =1,25V)

R; volime 240Q (doporuceni vyrobce)

lap;  laps = 0,1mA (v katalogu oznacené jako adjustment pin current)

Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, ze odpor R, = 2500€), pii zvoleném napéti Uy =14,6V.
Rezistor o hodnoté 2500Q2 nelze sehnat, a tak jsem sériové propojil rezistory Ry = 2400Q
a R»»=100Q

Obvod je pro vétsi vystupni proudy nutno osadit na chladi¢. Vykonové ztraty spocitame dle
vztahu:

Pz = (U — Ug) - Iuax = (17 — 14,6) - 0,750 = 1,80W (3.9)

Pro takovou vykonovou ztritu je nutno obvod umistit na chladic. Obvod LM 317 ma
maximalni vstupni napeti Uimax = 40 V a maximalni proud Iyax = 1,5A.

Pro nabijeci obvod jsem byl pouzit toroidni transformator 230/2x12V 1A Srozméry
71x31,5mm. Tento transformétor méa dvé sekundarni vinuti, ovS§em nam postaci pouze jedno
sekundarni vinuti tzn. druhé nebude zapojeno. Maximalni proud transformatorem je 1A, coz
je pro nase ucely zcela dostacujici.
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3.4.1. Schéma zapojeni nabijeciho obvodu
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obr. 9: Schéma nabijeciho obvodu

3.5. Zableskova vybojka IFK - 120

Je nedilnou soucasti zableskové jednotky. Vybojka je zafizeni vydavajici velky svételny tok
(zablesk) ve velmi kratkém casovém useku. Jeji vyuziti je hlavné ve fotografickém primyslu
pro osvétlovani fotografovanych predméti a jinych fotografovanych objektl. D se vyuzit
také pro stroboskopické pozorovani. Doba trvani hoteni je v rozmezi ﬁ - ﬁs.

Cena vybojky je zavisld na jejim maximalnim vykonu. Pro naSe ucely bude postacovat
vybojka s maximalnim zableskovym vykonem 400Ws (Ws =J je jednotka vykonu vztaZzena
k ¢asovému intervalu jedné sekundy, je to vlastné vykon v Case). Kvalitni vybojku o vykonu
400Ws je obtizné sehnat za rozumnou cenu a distributofi nenabizi jejich katalogové hodnoty
jako maximalni napéti, minimalni napéti apod.

Vzhledem k témto aspektim jsem zvolil ruskou vybojku IFK-120. Tato vybojka ma
maximalni vykon 120Ws, spojenim ctyfech téchto vybojek dostdvame zableskovou soustavu
o hodnot¢ 480Ws. Nastava zde problém v odpaleni, které musi byt provedeno v kratkém

v o y i . e 1 .
casovém intervalu ovSem vzhledem k tomu, Ze zévérka blesku je oteviend cca. osa zéblesk

, 1 . v v ’
trva cca. S Je zde dostatecny ¢asovy prostor.

Parametr Hodnota
Minimalni napéti 180V
Maximalni napéti 450V
Jmenovité napéti 330V
Vykon 120Ws
Zivotnost 20 000 zableski
Interval mezi zablesky 10s

Tab. 2: Technické parametry vybojky IFK - 120

3.6. Zapalovaci transformator
Pro zapaleni vybojky je tfeba zapalovaci transformator. Zapalovaci transformator je
transformator, na jehoZ primérni stranu pfivedeme napéti v fadech stovek voltl, a na vystupu
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transformatoru dostaneme napéti v fadech nékolika kilovolth potfebnych pro zapaleni
vybojky. Tento vysoko-napétovy vyboj ionizuje plyn ve vybojce. Ten se stava vodivym. Jako
zapalovaci transformator pro realizaci naSi zableskové vybojky jsem vybral transformator
TC - 6 o téchto parametrech[7]:

U; =190V
U2 = 6kV
Ct =0,05uF
kde: U; vstupni napéti transformatoru
U, vystupni napéti transformétoru
Cr kapacita slouzici pro uchovani energie pied spusténim

obvodu tzv. zapalovaci kapacita.
Jako zapalovaci kapacita Cr, byl vybran elektrolyticky kondenzator 0,047uF/250V

3.7. Ménic napéti

Me¢nice slouzi k pfeméné stejnosmérné¢ho napéti na jinou hodnotu, pfipadné ke zméné jeho
polarity. Mzeme je pouzit v kombinaci s klasickym stabilizatorem k vytvoifeni napdjeciho
zdroje. Rovnéz je vyuzivame v zafizenich, ktera jsou napajeny z baterii, u kterych je dulezita
maximalni U¢innost. Z jednoho zdroje v nich casto potiebujeme vytvofit riznd napéti.
Podrobngéji byly ménice popsany v kapitole 2.4.

3.7.1. Vybér topologie ménice

Vybér topologie ménie vychdzi predevS§im z vystupniho (pfenaSené¢ho vykonu). Pro naSe
ucely jsme vybrali méni¢ o vykonu 100W. Tato hodnota je hranici pro jednoc¢inné meénice,
a tak jsme zvolili dvoj¢inné zapojeni typu push—pull, které bude schopno tento vykon ptenést
bez vétsich problému.

Jako fidici obvod vyuzivame obvodu TL494 hojné vyuzivaného v pocitacovych zdrojich.
Jako transformator jsme vybrali transformator s feritovym jadrem, které dokaze pracovat na
vysSich frekvencich. Pracovni frekvenci jsme zvolili 25kHz. Stfida je zvolena na 0,35. Tato
hodnota je typickd pro dany typ DC-DC ménice.

Parametr Hodnota
U INmin 10,5V
UINmelx 15V
Uout 400V
POUT 100W
f 25kHz
n 80%
Omax 0,35

Tab. 3: Parametry ménice

Hodnoty Unmin @ Uinmax jsou hodnoty napéti, které se mohou objevit na vstupu ménice (napéti
akumulatoru). Je to dano tim, ze napéti akumulatoru v pribéhu jeho vybijeni klesa. Uour je
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vystupni napéti méni¢e dodavané do zatéze. Poyr je maximdlni vykon meénice timto
parametrem je zaroven urcen i maximalni vystupni proud. Parametrem f rozumime frekvenci
pro prenos vykonu do zatéze. U¢innost 80%, tato u¢innost je typicka pro dvoj¢inné ménice.
Parametr omax je maximalni stiida.

3.7.2. Navrh transformatoru

Hlavnim krokem v navrhu transformatoru je volba jeho jadra. Pii volbé jadra jsou
rozhodujicimi aspekty jeho tvar, velikost a material. Jako nejvhodnéjsi tvar jadra jsme zvolili
tvar ETD. ETD vychazi z EE jader, ale stfedni sloupek je zde kulaty, coz zleh¢uje navijeni
vinuti. To je pro naSe Gcely velkou vyhodou, protoZe budeme transformdator navijet ru¢n¢.

Dalsim dualezitym aspektem pro navrh transformatoru je materidl, z kterého je jadro vyrobeno.
Pro nasi aplikaci je nemozné pouzit zelezo, protoze ztraty vifivymi proudy by byly pfili§
vysoké a rozméry transformatoru obrovské. Z toho diivodu pro tuto aplikaci pouzijeme jadro
z magneticky mekkého feritu, ktery ma velky mérny odpor a uzkou hysterezni smycku, coz
ma za pfi¢inu mensi hysterezni ztraty.

Podle t&chto kritérii jsme zvolili jako nejvice vyhovujici material 3C90.

Poslednim dilezitym aspektem je velikost jadra. Pii volb& velikosti jadra je nutné uvazovat
vystupni vykon méni¢e a tim zvolit dostate¢nou velikost jadra. Pro vykon 100W jsme jako
vhodnou velikost jadra, vybral jadro ETD34. Podrobné rozméry jsou znazornény na obr. 10.
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obr. 10: Rozmery jadra ETD34 a ilustracni fotografie ETD34[5]
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Parametry jadra ETD 34 z materialu 3C90 od firmy Ferroxcube jsou vypsany v Tab. 4.

Parametr Hodnota
" 1740
Bs 0,38T

le 77,6mm
Se 97,1mm?
Ve 7640mm?®
A|_ 2,7p,H

Tab. 4: Parametry jadra ETD34 3C90[5]

Parametrem p, permeabilitu materidlu 3C90. DalSim parametrem je magneticka indukce
znacend jako Bs. Tyto dva parametry jsou dany vlastnostmi materialu 3C90. Parametr 1. je
sttedni délka silocary. Se je efektivni prufez jadra. V. je efektivni objem jadra a AL je
soucinitel induk¢nosti.

Nyni mizeme prestoupit k samotnému névrhu transformatoru. Kompletni pocetni postup je

prevzat z [3].Tento navrh vychazi ze vztahu pro vypocet napét'ovych ploch:

Noyrt

—— - Un-T (3.10)
N

Ny

Uour'T=2-6":
Upravou rovnice (3.10) dostivame vztah pro vypoéet pievodniho poméru ny:

UiNmin=UT 10,5-1,5
n2:2.5maX.INL: 2-035  ——
Up1+2 -Up 400+42-1,5

=0, 01563 (3.11)

3.7.3. Vypocet vinuti transformatoru
Hysterezni smycka u dvojcinnych méni¢t zasahuje nejen do prvniho kvadrantu, nybrz i do
tretiho. Z této teorie vyplyva, Ze max. rozkmit magnetické indukce je roven dvojnasobnému
rozkmitu syceni jadra Bs. Z dGivodu zachovani urcité rezervy tento jev zanedbame a do vzorce
dosadime piimo hodnotu Bs. Z danych skute¢nosti nam vyplyne vztah:

UiNmax'S_

T
5 U -0 ‘T ) -0 15-0,35
Nl — 2 — INmax ‘Omax = INmax 'Omax _ = 2,8462 (312)

Bg -Se 2 -Bs - Se 2 -Bs-Se fsw  2-0,38-0,0000971 -25000

vvvvv

s vyvedenym stfedem. Z pfevodnich parametri sekundarniho vinuti dopocitame pocet zavitu
sekundarniho vinuti N, :

N 3
NZ = —1 =
n, 0,01563

= 191,93 = 192z4vitd (3.13)

Pomoci soulinitele jakosti A, a poctu zavith N; a N; miZeme spocitat indukcnost
jednotlivych vinuti L; a L, dle vztahu:

L=A_N? (3.14)
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Potom ze vztahu (3.14) vypocitame indukcnost jednotlivych vinuti jako:
L; = AL-N2=2700-10"°-3%=24,3uH (3.15)
L, = AL-N2=2700-10"°-191%= 98,49mH (3.16)

3.7.4. Vypocet parametri vodic¢i jednotlivych vinuti
Vyjdeme ze vztahu pro vypocet efektivni hodnoty vystupniho proudu, kterou vypocitame
jako:

P 100
IOUT]_ef: ﬁ = R = 0,250A (3.17)

Z efektivni hodnoty (3.17) vystupniho proudu spocitame maximalni hodnotu vystupniho
proudu, ktery je roven:

1 e 1l
loutimex = (5 = 2% = 0,298 A (3.18)

Nyni mizeme ur¢it hodnotu maximalniho vstupniho proudu:

191

Iinmax_prac = louTamax 32 = 0,298 - == = 19,02A (3.19)

Maximalni hodnota rozkmitu magnetiza¢niho proudu je podle nasledujiciho vztahu rovna:

max| [ Uy (t)dt| U -0 ‘T ) -0 15-0,35
AIM]_: f IN - INmax'9max - INmax'9max - - 4,32A (320)
L, 2Ly 2-Lqfgw 2:0,0000243-25000

Pro stav, kdy je sepnuty tranzistor protékd primarnim vinutim proud, ktery je roven I,; + Iin
tato hodnota roste z hodnoty linmin Na hodnotu Ijymax. Hodnoty téchto prouda spocitame jako:

linmin = linmax_prac = % =19,02 - % = 16,86A (3.21)
linmax = liNmax_prac + % =19,02 + 4’732 =21,18A (3.22)

Z vysledkt z ptedchoziho vztahu uré¢ime efektivni hodnotu vstupniho proudu jako:

_ A2 5 _ 4,32? 2\ =
linet = 5-(7— IINmaX-AIH1+IINmaX> = 0,35-( -~ — 21,184,324 21,18 ) =

=11,28A (3.23)

Musime brat zfetel na to, ze predchozi vypocet (3.23) je pouze pro jedno primarni vinuti
transformatoru. Celkovy vstupni proud ur¢ime ze vztahu:

I7= linet* V2 = 11,28 /2 =15,94A (3.24)

Nyni pfejdeme k samotnému dimenzovani vodici, které jsou pouzity pro primarni
1 sekundarni vinuti transformatoru. V piedchozich krocich jsme urCili proudy potiebné
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k vypoétu priméru vinuti. Hodnotu proudové hustoty volim J= 4A/mm?. Nyni muizeme
dopocitat samotné priméry dratii vinuti transformatoru.

D= \/“‘Nef = J4'11'28: 1,89mm (3.25)
] -4
D,= \/‘*'107;{]““ = \/4225 =0, 282 mm (3.26)

Pfi navrhu ménice jsme pouzili pracovni frekvenci f = 25kHz, a tak musime brat zfetel na jev
zvany skinefekt. Pro tuto pracovni frekvenci vychazi hloubka vzniku 6 = 0,4. Vychazime-li
z této hodnoty, pak je podle vztahu Dyax < 26 mozné pouzit maximalni primér dratu Dyax <
0,8mm.

Z danych skute¢nosti volime pro sekundarni vinuti lakovany meédény drat o primeéru
D = 0,25mm. Priméarni vinuti je vinuto tfemi médénymi draty o priméru 0,75mm.

3.7.5. Navrh tlumivky

Vystupni tlumivka pracuje v obvodu jako vyhlazovaci ¢len, ktery ma spoleéné
S vyhlazovacim kondenzatorem tvofit LC ¢len. Tento LC ¢len ma za kol vyhladit vystupni
napéti a zvinéni proudu. V dobé sepnuti nékterého ze spinacich tranzistorti proud na tlumivce
naristd. Pokud neni sepnuty ani jeden ze spinacich tranzistori proud vybojkou klesa.
Zuvedenych poznatki mizeme fici, Ze ¢im vétsi indukcénost tlumivka ma (idedlné
nekonecnou indukcnost, ovSem nesmi dojit k pfesyceni jadra), tim mensi je zvlnéni
vystupniho proudu. Proto je tfeba navinout co nejveétsi pocet zavitu na vybrané jadro.

Tlumivku jsme wvybrali od firmy SEMIC, ktera vyrabi tlumivky s implementovanou
vzduchovou mezerou. Vybrali jsme jadro ETD 2910 z materialu C138, ktery je svymi
materidlovymi vlastnostmi velice blizky materidlu 3C90 od firmy FERROXCUBE. Jedna se
j&dro s implementovanou vzduchovou mezerou o velikosti 0,2mm. PouZitim dvou téchto jader
dostavame vzduchovou mezeru o velikosti g = 0,4mm.

V Tab. 5 miizeme vidét parametry jadra ETD 2910.

Parametr Hodnota
Ur L 2100
Bs L 0,38T
le L 71mm
Se L 76mm?®
Ve L 5377mm?
AL L 235nH
g 0,4mm

Tab. 5: Parametry jadra ETD 2910[16]

Parametry pouzité v tabulce Tab. 5 jsou analogii k parametrim uvedené v Tab. 4. Jedinym
odliSnym parametrem je zde parametr g, ktery odpovida velikosti vzduchové mezery.
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Na vedeni vinuti tlumivky pouzijeme drat o priméru D = 0,25mm. Tlumivka by méla mit co
nejvyssi induk¢nost (idedlné nekonecnou), kterd je ovSem omezena geometrickymi rozmeéry
jadra a magnetickym sycenim jadra. Pro jadro ETD 2910 odhadujeme maximalni pocet zavitu
vinuti na cca 400 zavitd. Pro takovou hodnotu by bylo jadro piesyceno, a tak volime jako
kompromis 260zavitl. Z této hodnoty a soulinitele jakosti A_ | dopocitdme maximalni
indukénost ze vztahu:

L.=A_ . -N?=235-10" - 260* = 15,88 mH (3.27)

Po vlozeni jadra se vzduchovou mezerou do obvodu dojde ke zméndm v magnetickém
obvodu. Hlavni zménou je zména permeability, kterou musime prepocitat dle vztahu:

e 1=~ e g=—rovos = 164 (3.28)

} T
LeL 0,071

Nyni spoc¢itdme hodnotu maximalni magnetické indukce. Tato situace nastane, pokud bude na
vystupu dvojnasobny vystupni proud Ioyt = 0,25A tzn. I = 0,5A.

BL= Mo 1 - Mo - Niv L’—Lﬂ =164 - 41t -107- 260 - % =377 mT (3.29)

Tato hodnota zcela vyhovuje parametrim naseho jadra 377 [ 380 mT (katalogova hodnota).

3.7.6. Vybér spinacich prvki
Vybérem spinacich prvkii rozumime vybér vhodnych spinacich soucastek. Jedna se predevsim
o vybé&r spinacich tranzistorii a usmériiovacich diod.

Pti vybéru spinacich transformatori je dileZitym faktorem rychlost spindni a vydrZ pisobeni
vysokych proudii. Pro dvoj¢inné ménie se nejcastéji jako spinaci tranzistory pouZivaji
tranzistory typu MOSFET sindukovanym kanalem N. Pii vybéru bereme zietel na
maximalni napéti mezi vyvody drain a source. Toto napéti je rovno:

UDSMaX =2 UINMaX =2-15Vv =30V (330)

Dal$im parametrem, ktery musime zohlednit pfi vybéru spinaciho tranzistoru je maximalni
proud mezi vyvody drain a source. Tento proud spoc¢itame jako:

Ipsmax = linmax = 21,18A (3.31)

Z vypoctenych parametri volime MOSFETovy tranzistor IRFZ44N, ktery bez problému
vyhovuje pozadovanym parametrim a je cenové dostupny. Katalogovy list[15].

Pii vybéru usmérnovacich diod musime brat zietel na napéti zadvérnym smérem a na proud
prochazejici jednotlivym diodami.
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Minimalni zavérné napéti diody urc¢ime jako:

Uprwiax = 2Max — 15— ggny/ (3.32)

n,  0,01563

Efektivni proud prochazejici mistkovym usmérnovacem urc¢ime jako:

Ioper = 2272 = 2250 = 0,125A = 125mA (3.33)
Z vypocitanych parametrti byla vybrana dioda UF4007, kterd odpovida naSim parametram.
Katalogovy list.[11]

3.7.7. Integrovany obvod TL494

Obvod TL494 slouzi k fizeni celého obvodu. Nejprve vSak musime zvolit vhodné obvodové
soucastky pro jeho spravnou funkci. Integrovany obvod TL494 se vyuzivd ptedevSim
Vv pocitatovych zdrojich ATX. Na obr. 12 je vyobrazeno vnitini zapojeni obvodu TL 494.

Vyvody 1,2 a 15,16 jsou vstupy operacnich zesilovaci, které slouzi pro kontrolu funkce
obvodu. Vyvod 3 je spolecny vystup operacnich zesilovaclt. Vyvod 4 slouzi k nastaveni
deadtime. Vyvod 5 a 6 jsou vyvody pro nastaveni pracovni frekvence fidiciho obvodu.
Pracovni frekvence muze byt v rozmezi od 1kHz po 400kHz (odecteno z grafu v katalogovém
listu[14]). Pracovni frekvence se nastavuje vhodnym vybérem RC c¢lenu. Vyvod 7 je
pripojena na GND (zem). Vyvody 8 a 11 jsou kolektory vystupnich tranzistorti. Vyvody 9
a 10 jsou emitory vystupnich tranzistorti. Vyvod 12 je napdjeni, které miZe byt v rozmezi od
7 po 40V. Vyvod 13 slouZi pro nastaveni pracovni topologie. Vyvod 14 je referencni napé&ti
5V.
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obr. 11: Integrovany obvod TL494[14]
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obr. 12: Vnitini zapojeni integrovaného obvodu TL 494[14]

3.7.8. Vypocet soucastek pro 10 TL 494

Dal8im dilezitym krokem je spravny navrh/vybér soucastek pro fidici IO TL 494. Soucastky
vybirame dle katalogového listu IO TL 494, kde jsou detailné popsany funkce kazdého
vyvodu a jejich nastaveni pro spravnou funkci.

Napajeni 10 TL494 je realizovano piimo z baterie, protoze 10 TL494 miizeme napéjet
v rozmezi od 7V po 40V nebude v této realizaci problém. Na vyvody 12 a 7 pfipojime svorky
z akumulatoru a 10 TL 494. Napéti z baterie mizeme piivést pies ochrannou diodu, ktera by
chréanila obvod proti piepolovani.

Jako dal$i musime spocitat spravné hodnoty soucastek pro nastaveni RC clenu, ktery fidi
oscilator. Volime hodnotu odporu Ry = 4700Q a velikost kapacity Ct = 4,7nF. Ze zvolenych
hodnot spocitdme vystupni frekvenci PWM oscilatoru.

f=-— = ok = 49,79kHz (3.34)

Rr -CT 4700 -0,0000000047

Vyslednou frekvenci musime podélit dvéma (dvé primarni vinuti), a dostdvame hodnotu
24,89kHz. Tato frekvence je frekvence je velice blizka (stejnd), jako hodnota nami zvolena
pfi navrhu transformatoru.

Pro spravné nastaveni deadtime je nutné spocitat hodnotu jeho odporu. Na offsetovém
komparatoru je napéti U = 120mV. Proud deadtime vyvodem je I = 10pA. Z danych hodnot
muzeme spocitat hodnotu odporu zapojeného na vyvod 4 (deadtime).

_ _Uu_ 01z _
Ror=Re= 7= = 12k (3.35)
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Odpor Rpt = R, tvoii spole¢né s odporem o velikosti R4 = 82kQ déli¢ napéti, na jehoz
vystupu je napéti o hodnoté 0,7V, kterym je nastavena stiida na 0,35.

Softstart méni¢e nam slouzi ke snizeni naméhani spinacich tranzistord a k pozvolnému
nabéhu ménice. Hodnotu kondenzatoru pripojeného na vyvod softstart vypocteme:

|w|g

Cs= Ror 83nF => neblizsi hodnota je 100nF (3.36)
Pro spravné nastaveni kompardtoru jsme nastavili zesileni operacniho zesilovace na 101.
Tento krok provadime ptredevsim kviili zvySeni stability. Ze vztahu pro neinvertujici operacni
zesilovac, jsme ur€ili hodnoty téchto odpori na Rg = 4k7 a Ry = 470k. Na rezistor Rg je
paralelné pfipojena kapacita o hodnoté Cg = 100pF, kterym je zvySena stabilita a potlaceno
kmitani vystupu komparatoru.

Integrovany obvod TL494 funguje jako horni budi¢. Tudiz jsme museli obvod opatfit
tranzistory BC 327, které vybiji kapacitu hradla.

3.7.9. Schéma zapojeni ménice napéti

Na obr. 13 je vyobrazeno elektronické schéma DC-DC ménice napajeni. Zapojeni obsahuje
mimo jiné i regulaci vystupniho napéti. Elektronické schéma DC-DC ménice napéti v plném
rozliSeni je zachyceno na obr. 26.
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obr. 13: Schéma zapojeni menice napéti
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3.7.10. Sestaveni a méi'eni ménice napéti
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obr. 14: Sestaveny DC-DC meénic napéti

Na obr. 14 je vyobrazen sestaveny DC-DC méni¢ napéti. Méni¢ napéti je postaveny na
,proskrabaném® ploSném spoji. Pii spousténi meénice napéti se vyskytlo par drobnych
problému. Po vyfeSeni téchto problému DC-DC méni¢ zacal fungovat a na jeho vystupu se
objevilo nami spoctené (pozadované) napéti. Osazeny chladi¢ je zbytecné velky a ve
skutecnosti by stacili klasické chladice MOSFETU. Tento chladi¢ zde byl osazen kvili
testovani ménice. Na obr. 15 mtzeme vidét fotografii ze samotného méteni DC-DC ménice
na jehoz vystupu mame napéti 405V. Klidovy odbér méeni¢e se pohybuje v rozmezi mezi
130mA az 150mA V zavislosti na nastaveném vystupnim napéti (presnéji pro 405V je to
149mA). Je nutné opomenout, ze vSechny vykonové cesty méni¢e musi byt fadné pocinované.
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obr. 15: Mereni DC-DC ménice napéti

Yvr o7

Na voltmetru vidime hodnotu vystupniho napéti Uyyst = 405V (levy méfici pfistroj). Na
ampérmetru vidime hodnotu klidového odbéru DC-DC ménice napéti.

Na obr. 16 mizeme vidét méfeni prabeht stiidy na gate tranzistortt IRFZ44N.
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obr. 16.: Mereni stiidy pomoci programu Saleae Logic

M¢éfteni ucinnosti jsme provedli pfipojenim odporové zatéze o hodnoté 20kQ na vystup
meénice. Na vstupu DC-DC meénice jsme naméfili napeti Uy = 12,3V a vstupni proud I; =
800mA. Na vystupu ménice jsme zméfili hodnotu napéti U, = 398V a vystupni proud DC-DC
meénice I, =20mA. Z naméfenych hodnot jsme spocitali u¢innost DC-DC meénice, ktera vysla
80,9%.
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3.8. Regulace vykonu

Regulace vykonu je v mezich od 400J az po 12,5J. Vykon regulujeme v krocich 400J (max.
vykon zableskové jednotky), nasleduje vykon polovicni tj. 200J, ctvrtinovy tj. 100J,
osminovy, ktery je roven 50J, Sestnactinovy 25J a nakonec vykon 12,5].

Regulace je realizovana pomoci fizené¢ho zdroje napéti . Napéti regulujeme délicem napéti na
vystupu DC — DC ménice. Maximalni vystupni napéti ménice je 400V. Pomoci dé€lice na jeho
vystupu muzeme vystupni napéti ménice regulovat ,tiibodové“ o pevnych hodnotich
400V,282V,200V. Konec¢na regulace vykonu je realizovana pomoci vhodné zmény hodnoty
nabijené kapacity.

Pro regulaci vykonu pomoci zmény napéti vyuzivame déli¢e/tt na vystupu DC-DC ménice.
V elektronickém schématu obr. 13 jsou tyto rezistory znaceny Rg,R7,R10,R11,R12,R13. Na
invertujici vstup komparatoru je pfivedena vnitini napétova reference 5V. Na neinvertujici
vstup je pfivedeno napéti z déli¢e nastavujiciho vystupni napéti. Hodnotu zemniciho rezistoru
jsme zvolili R7 = 10kQ. Na rezistoru R; musi byt nastaveno napé&ti 5V. Pro vétsi stabilitu je
paralelné k tomu rezistoru ptidan kondenzator InF.

Pro vystupni napéti o hodnoté 200V spocitame hodnoty rezistori jako:

_ Uresr _ 5 _
Iry = 2L = 2o = 500UA (3.37)
=ButRr S Ru+Ry, =2 =22 = 400kQ (3.38)
IR7 Ir7  0,0005
R1; = 400000 - Ry = 400000 — 10000 = 390kQ (3.39)

Pro vystupni napéti o hodnoté 282V spocitame hodnoty rezistori jako:

Ure
Iy = 2= — = 500pA (3.40)
_ Ry213+ Ry _ _ U _ 282 _
U= T =>R3tR7 = E = 0.0005 564kQ (341)
R11 = 564000 - R;=564000 — 10000 = 554kQ (3.42)

Rezistor této hodnoty se nevyrabi a tak jsme nuceni k sériovému spojeni dvou rezistorti o
hodnotach Rip + Ry3, kde Rip = 470kQ a Ri3 = 82kQ. Pii pouziti danych hodnot vychazi
vystupni napéti U =281V.

Pro vystupni napéti o hodnoté 400V spocitame hodnoty rezistort jako:

_ Urer _ 5 _

|R7 - R, - 10000 - SOOMA (343)
_ Riget+ Ry _ _ U _ 400 _

U= —1R7 =>Ry3tRy = —1R7 0.0005 800kQ (3.44)

35



R11 = 800000 - Ry = 800000 — 10000 = 790kQ (3.45)

Rezistor této hodnoty se nevyrabi, a tak jsme nuceni K sériovému spojeni dvou rezistord
o hodnotach Rj; + Ry3, kde Ri; = 470kQ a Ri3 = 330kQ. Pti pouziti danych hodnot vychazi
vystupni napéti U = 405V

3.8.1. Vypocet akumulaénich kapacit pro regulaci vykonu

Jelikoz neni mozné zébleskovou jednotku regulovat pouze zménou napéti na akumula¢nim
kondenzatoru je nutné ménit i hodnotu akumula¢niho kondenzéatoru. Nemoznost regulace
zménou napéti na akumulacnim kondenzatoru je zpiisobena napétovym rozsahem vybojky
IFK — 120, ktery tuto moznost znacné omezuje.

Vypocet regulace vykonu vychazi ze vztahu (2.1) :
112
E=-CU [J]
Pro nejmensi vykon tj. E = 12,5J jsme zvolili jako nabijeci napéti hodnotu U = 200V. Podle

vztahu (2.1) jsme vypocitali hodnotu kondenzatoru:

E=icu?=>Cc=2=2 —@s5uF (3.46)

E
2 Uz 2002

Pro dvojnasobny vykon E = 25J je ponechdno stejné nabijeci napéti tj. U = 200V.
Z nasledujicich hodnot jsme opét spocitali hodnotu kondenzatoru:

_ 1,2y~ o2E_ 50 _
E=1cu?=>C=2=20 — souF (3.47)

Pro vykon zéableskové jednotky E = 50J je pouZivano napéti U = 282V. Z té€chto hodnot
spocitdme hodnotu kondenzétoru:

1 2E 100
E=2CU2=>C=2=22=
2 Uz 2822

1250uF (3.48)

Pro vykon E = 100 J pouzivame nabijeci napéti U = 400V. Z hodnot napéti a energie opét
spocitdme hodnotu kondenzétoru:

E=-CU%=>C=2 =20 = [250uF (3.49)

Z danych vypoctl je ziejmé, ze pro regulaci 100J, 50J a 25J je vyuzivana regulace pomoci
zmény nabijeciho napéti. Pro hodnotu 12,5J je regulace provadéna zménou kondenzatoru,
protoze zména napétim uz nebyla kvili rozsahu pracovniho napéti vybojky mozna.

Hodnota 100J je maximalni vykonovou hodnotou, kterou dosahneme pomoci vybojky IFK -
120, a tak jsme byly nuceni pro maximalni vykon tj. E = 400J pouzit vybojky Ctyfi.
E =-CU?=>C=20= 20 = 5000uF (3.50)

U? 4002
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Hodnota kondenzatoru C = 5000uF je tvofena paralelnim spojenim ¢tyf kapacit o hodnoté
C= 1250uF, které obsahuje kazdy ze ¢tyt obvodi vybojek.

Analogicky postupujeme i pro vykon E = 200J pro ktery je nutné pouzit vybojky dvé.

E=-CU%=>C =2 =20 =2500uF (3.51)

U? 4002

Hodnota kondenzatoru C = 2500uF je tvofena paralelnim spojenim dvou kapacit o hodnot¢
C= 1250uF, pouzijeme dva obvody s vybojkami.

Na obr. 17 je blokové schéma regulace napéti. Schéma je tvoieno DC-DC méni¢ napéti
a Ctyfmi obvody s vybojkami. Kazdy obvod s vybojkou ma maximalni vykon 100J.
K dosazeni maximalniho vykonu je tfeba pouzit ¢tyfi obvody s vybojkami tzn. musi byt
sepnuty vSechny spinace 1 az 4. Analogicky postupujeme i pro vykony 200J, kde pouzivame
dva obvody s vybojkami tzn. sepnuty spinace 1 a 2. Pro vykon 100J pouzijeme pouze jeden
obvod s vybojkou. Pro mensi vykony nez 100J regulujeme vykony pomoci zmény napéti
ptivedeného z DC-DC ménice resp. zménou hodnoty nastavené akumulacni kapacity.

1
2 c
ol T | OV
4

+

m, r =+

DC 200 - 400V c __1|: oV
- 1=

LT oV

DC = MEnié napéti
OV = Obvod wFhojloy
C = kondenzator

o L+

T |ov

obr. 17: Blokové schéma regulace vykonu
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Pro ptehlednost uvadim jesté tabulku, kde jsou jednotlivé vykony a jeji regulace uvedeny.

Regulace vykonu zableskové jednotky

U[V] | C[uF] | E[J] Pocet obvodu vybojek

200 | 625 |12.5

200 | 1250 | 25

282 | 1250 | 50

400 | 1250 | 100

NPk k-

400 | 2500 | 200

400 | 5000 | 400 4
Tab. 6. Tabulka regulace vykonu zableskové jednotky

3.8.2. Vybér soucastek pro zableskovou jednotku
Jako akumulaéni kapacity pro zableskovou jednotku dle vztahl (3.46 az 3.51) vybirame
hodnoty:

C = 220uF/450V

Paralelnim spojenim Sesti téchto kapacit dostdvdme hodnotu akumulaéni kapacity
1320uF/450V. Hodnota akumulaéni kapacity témét odpovida vypoctené akumulaéni kapacité
ze vztahu (3.47). Tato celkova akumulaéni kapacita je rozdélena na dvakrat 660uF, aby bylo

Cv v

Pro dalsi obvody vybojek jsme zvolili kapacity o hodnotach:
C = 1000uF/450V
C= 220uF/450V

Paralelnim spojenim téchto kapacit dostdvame akumulaéni kapacity o hodnoté
C=1220uF/450V. Hodnota kapacity je oproti vypoctim (3.50 a 3.51) niz8i tzn. bude nizsi
i vykon, ov§em jedna se o nepatrnou hodnotu, a tak mizeme tyto kondenzatory pouzit.

Rezistory Ri1R12,R13,R14 jsou rezistory chranici gate tyristoru (omezeni proudu) jejich
hodnota je 1kQ.

Rezistor R1,Rs5,Rg,R10 =10kQ jsou to rezistory zamezujici samovolnému sepnuti tyristoru.

Rezistor R3 je omezovaci rezistor pied opto¢lenem 4N35. Tento rezistor zavisi na vystupnim
napéti z fotoaparatu vypocitame ho dle vztahu :

Ry = Zroro = Up _ 5712 _ gg) volim odpor Rz = 100Q (3.52)

Ip 0,05
Uroto napéti z fotoaparatu [V]

Up  ubytek napéti na diod¢ [V]
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I proud diodou [A]

Vsechny diody D jsou diody UF4007. Slouzi k tomu, aby se kondenzatory nenabijely
vzajemné tzn. jeden nenabijel druhy. Tomu zabranuje zavérny smér zapojeni diody. Dioda
UF4007 ma maximalni napéti Uy, = 1000V, coz je pro nase ucely zcela dostatecné a proud
lt= 1A, coz vzhledem k tomu, ze maximalni odebirany proud z ménice je I, - 0,25A je zcela
dostacujici. Vzhledem k témto parametrim diody UF4007 neni nutné umistovat pied tyto

diody predfadné rezistory, na kterych by dochézelo k vykonovym ztratdm. Katalogovy list
UF4007[11].

Zapalovaci transformator L; — Ly je transformator TC — 6. Vstupni napéti je 190V. Vystupni
napéti je rovno 6kV. Na primarni stranu je vybijena kapacita Ct = 0,047uF s maximalnim
moznym napétim 250V, coz je dostacCujici vzhledem ke skuteCnosti, Ze na elektrody
kondenzatoru ptivadime napéti 190V. Katalogovy list[7].

Hlavni spinacim prvkem jsou v obvodu tyristory BT 169. Vybirali jsme mezi typy BT 169 D
a BT 169 G. Oba tyristory jsou zcela totoZné a lisi se jen hodnotou maximalniho napéti Urrm,
zatimco u typu D je Upm =400V u typu G je Urrm = 600V. S ohledem na dané skute¢nosti

jsme vybrali jako spinaci prvek tyristor BT 169 D, ktery by m¢l pIné dostacovat. Katalogovy
list [10].

Optoclen 4N35 slouzi ke spousténi obvodu. Optoclen 4N35 je tvofen fototranzistorem
a diodou. Zaroven oddéluje kontakty fotoaparatu ptivedené na vstup optoélenu od vysokého
napéti a tim chrani fotoaparat pied znicenim.

Ptivedenim napétového signalu z fotoaparatu na vstup optoclenu 4N35 dojde ke spusténi
obvodu.

Dtlezité katalogové hodnoty:
Vstupni napéti: Ur =6V (v katalogovém listu[8] jako Reverse voltage)

Proud diodou: Ir =50 mA (v katalogovém listu[8] jako Forward current)

CAnode

. Cathode

. Mo Connection
. Emitter

. Collector
.Base

a[1] B:
C E}ZL 5]c

NC [3] 4 ]E

Do s L)k —

obr. 18: Rozmisténi vyvodit 4N35 [8]
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Optoclen slouzi jako standardni spousté¢ obvodu pomoci fotoaparatu. Avsak v obvodu jsme
pouzili jesté tlacitko, které bude fungovat jako tzv. testovaci tlacitko. Slouzi k odpaleni bez
pouziti fotoaparatu a k vybiti kapacit pfed zménou vykonové hodnoty. Jelikoz je pfepindni
akumulacnich kapacit ovladano spinaci, je potieba pii pfepnuti na jinou kapacitu vybit timto
tlac¢itkem dany kondenzator. Tlacitko je ve schématu (obr. 19) zakresleno jako S; test, a pfi
stisku nam zkratuje obvod 4N35, v disledku ¢ehoz dojde k odpaleni obvodu.
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obr. 19: Schéma zapojeni zdableskové jednotky bez DC-DC m




4. Realizace zableskové jednotky pro jednu vybojku IFK -120

Realizace zableskové jednotky je provedena na obvodu jedné vybojky. Obvod s jednou
vybojkou ma maximalni zableskovy vykon 100J. Regulace vykonu pro obvod s jednou
vybojkou viz obr. 20 je provadéna zménou vystupniho napéti z méniCe, které nabiji
kapacity na polovi¢ni, coz je realizovano pomoci pifepinace, kterym ovladame velikost
akumula¢ni kapacity na obr. 20 oznacéen jako JP1.

QF
xa-20— __o - *
40004)
QRYLS
20— I IRC s
210

obr. 20: Schéma zapojeni obvodu vybojky
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4.1. Sestaveni a oZiveni zableskové jednotky s jednou vybojkou IFK — 120

V této podkapitole se vénujeme samotnému oZiveni zableskové jednotky. Z finan¢nich
divodu je toto zapojeni realizovano pouze pro jednu vybojku. Maximalni vyzafeny zablesk
bude o vykonu 100J. Na obr. 21 vidime rozlozeni napéti v obvodu vybojky.

obr. 21: Rozlozeni napéti v obvodu vybojky

Sestaveni zableskové jednotky sestava ze spojeni obvodu DC-DC ménice napéti a obvodu
vybojky. DC-DC méni¢ napéti je napajen z olovéného akumulatoru. Na obr. 22 je zachyceno
zapojeni zableskové jednotky. Na voltmetru je méfeno napéti pfivedené na vstup
zapalovaciho transformatoru. Jedna se o testovaci zapojeni bez kondenzatorové baterie pouze
s jednim kondenzatorem. Vybojka IFK — 120 je osazena mimo desku plo$ného spoje, ovSem
je to jen pro testovaci ucely, jinak je zasazena v desce plosného spoje obvodu vybojky.
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obr. 22: Zapojeni zableskové jednotky bez osazené vybojky

Po piivedeni napéti na optoclen 4N35 byl obvod zcela funkéni a doslo k jeho spusténi tzn.
zableskova jednotka je zcela funkéni.
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5. PRILOHY

5.1. Rozpis soucastek

Nazev Hodnota Pouzdro Popis Cena [K¢]
R1 1R 0207 PZ =0,6W 2,24
R2 240R 0207 PZ =0,6W 2,24
R3 2k4+100R 0207 PZ =0,6W 2,24 + 224
C1 CE 1000uF/25V elektrolyt 8,18
C2 CK 100n/50Vv keramicky 2,24
C3 CT 2u2/25V tantalovy 3,47

D1 az D5 1N4007 D047 8,96
T BC547A T092 1,23
Toroidni transformator 230/2-12V 1A 232
| Celkem: 265K¢
Tab. 7: Rozpis soucdstek pro nabijeci obvod
Nézev Hodnota Pouzdro Poznamky
R1 10K 0207 Rezistor
R2 1K 0207 Rezistor
R3 470 0207 Rezistor
R4 180K 0207 Rezistor
R6 220K 0207 Rezistor
R7 91K 0207 Rezistor
R8 12K 0207 Rezistor
C3,C4,C5,C6,C7,C8 220pF/450V Akumula¢ni kapacita
C1 47n Kondenzator
C2 10p Kondenzator
T1 BT169 TO92 Tyristor
OK1 4N35 Optoclen
D1 UF4007 Usmeérnovaci dioda
L1 TC-6 Zapalovaci transforméator

Tab. 8: Rozpis soucdstek pro jeden obvod vybojky
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Nézev Hodnota Pouzdro Poznamky
R1,R5,R6,R8,R9,R12 4k7 0207 Rezistor
R2, 12k 0207 Rezistor
R3,R4 470Q 0207 Rezistor
R15,R16 47Q 0207 Rezistor
R11 390k 0207 Rezistor
R13 82k 0207 Rezistor
R10 330k 0207 Rezistor
R7 10k 0207 Rezistor
R14 82k 0207 Rezistor
C1,C9 an7 Kondenzator
C2 47n Kondenzator
C3 2200u Kondenzator
C5 47u Kondenzator
C6 100n Kondenzator
C7 1n Kondenzator
C8 100p Kondenzator
D1,D2 ZD15V Zenerova dioda
D3,D4,D5,D6,D8 UF4007 Usmeérnovaci dioda
D7 MBR3045PT Dioda
D9,D10 BAT46 Dioda
L1 16mH ETD 2910 Tlumivka
LED1 GREEN LED
Q1,Q2 IRFZ44N Spinaci tranzistor
Q3,04 BC327-40 TO92 Tranzistor
IC1 TL494 DIL 16 Budici obvod
TR2 1z/50z ETD 34 Transformator

Tab. 9: Rozpis soucdstek pro DC — DC ménic napéti
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5.2. Desky ploSnych spoji

WEMICESR8N

obr. 24: Deska plosného spoje DC-DC ménice
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obr. 25: Deska plosného spoje obvodu jedné vybojky

5.3.0Obsah DVD
e Bakalafska prace ve formatu .pdf
e Katalogové listy soucastek
e Obrazova dokumentace (elektronicka schémata a desky plosnych spojit)
e Fotodokumentace

48



| L 3N

1
=i
16mH

=

v

D3

VY iraT

DAL

KK

AT L+

NOL GND

GNOGN

LA

GND

J‘&
GND G

B
R
T
10j
GND

GNDI

obr. 26: Schéma zapojeni DC-DC meénice V plném rozliseni
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6. Fotodokumentace

obr. 27: Ilustracni fotografie ze stavby zdbleskové jednotky

obr. 28: Zableskovd jednotka s vybojkou IFK-120
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7. ZAVER
V bakalarské praci na téma vykonova zableskova jednotka pro fotografii je popsan navrh
zableskové jednotky se zadanymi parametry.

V teoretickém uvodu je pojednano o ivodu do problematiky zébleskové jednotky. Vénujeme
se zde také méni¢im napéti, problematice regulovani vykond u zableskovych jednotek
a mozné synchronizaci zableskové jednotky s fotoaparatem.

V bakalatské praci jsme navrhli, sestavili a zméfili DC —DC ménic napé€ti s moznosti regulace
vystupniho napéti o pevnych hodnotach napéti (U=400,282,200V), ktery je zakladnim
stavebnim prvkem zableskové jednotky. DC — DC méni¢ napéti bez problému fungoval a na
vystupu bylo dosahnuto pozadovanych vystupnich napéti. Klidovy odbér DC — DC ménice
napéti je vrozmezi od 130 az 150mA v zavislosti na vystupnim napéti. Zmétena ucinnost
DC-DC ménice napéti je 80,9%. Méni¢ napéti ma vystupni vykon 100W. Meni¢ napéti je
opatfen chladicem, aby nedoslo ke spaleni spinacich tranzistorti IRFZ44N. M¢ni¢ napéti
funguje na pracovni frekvenci 25kHz pomoci transformatoru s feritovym jadrem dosahuje
pomérné malych rozméra. Jako fidici obvod jsme vybrali integrovany obvod TL494, ktery se
pouziva myj. také v pocitacovych zdrojich.

Zableskova jednotka je napdjena z akumulatoru. Jako akumulédtor jsme vybrali olovény
akumulator s vystupnim napétim 12V a kapacitou 7,5Ah. Zéableskova jednotka je doplnéna
o nabijeci obvod pro tento akumuléator od znatky MOTOMA. Nabijeci obvod je tvofen obvod
LM 317.

Dal$im navrzenym a sestavenym obvodem je obvod vybojky. Zableskovéa jednotka pro
maximalni vykon 400] sestava ze Ctyi vybojek IFK — 120. Pro demonstraci funk¢nosti jsme
v bakalaiské praci sestavili pouze obvod s jednou vybojkou IFK — 120, ktery ma maximalni
zableskovy vykon 100J. Zableskova jednotka je zcela funkéni jak dokazuje obr. 22.

Pro odpéleni zablesku vyuzivame optoclen 4N35, ktery nam zéaroven oddéluje vystup
Z fotoaparatu od vysokého napéti, které by mohlo fotoaparat vyrazné poskodit ne-li znicit.
Optoclen 4N35 spinad tyristor BT 169D, ktery je pfipojen na zapalovaci transformaétor.
Ptivedenim napéti z fotoaparatu na opto€len 4N35 je zafizeni uvedeno do chodu. Dalsi
moznosti odpaleni zableskové jednotky je pomoci tlacitka Si test, které prakticky zkratuje
optocClen a dojde k odpaleni vybojky/vybojek.

Synchronizace zableskové jednotky mize byt provedena pomoci 3,5 mm mono jack, ktery se
bézné pouziva k synchronizaci blesku s fotoaparatem. Na ,,zivy vodic* je pfiveden signal
z fotoaparatu a ten je propojen s optoclenem 4N35. Na spole¢nou zem je pfivedena zaporna
polarita z fotoaparatu a ta je pfipojena na zemnici svorku optoclenu 4N35.

Veskeré navrzené obvody jsou doplnény dokumentaci. Dokumentace je tvofena
elektronickymi schématy, deskami ploSnych spojli, osazovacimi plany a rozpiskami
soucastek. Jako software jsme pouzivali program EAGLE. Pfilozené médium obsahuje
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Eagle soubory s pifiponami .sch a .brd, fotodokumentaci a katalogové listy vybranych
soucastek.

Za nejveétsi nevyhodu zébleskové jednotky povazuji interval mezi zéblesky, ktery je kvuli
zvolené vybojce IFK — 120 deset vtefin, coz v praxi znamend, Ze musime mezi zablesky deset
vtefin pockat nez je vybojka schopna dalsiho zablesku. Dalsi nevyhodou je fizeni zableskové
jednotky resp. pfepinani vykonat zableskové jednotky, kdy pii kazdé zméné vykonové
hodnoty zableskové jednotky musime stisknout odpalovaci tlacitko Si test. Je to zplisobeno
tim, ze akumulac¢ni kondenzatory zlstavaji stale nabité na piedeslou vykonovou hodnotu.

Navrzena zableskova jednotka je zcela funkc¢ni. Pfi spusténi obvodu vybojky optoclenem
4N35 dojde na vybojce IFK-120 ke kratkému, ale silnému vyboji (zablesku).
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