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Abstrakt

Cilem této prace je seznameni s topologiemi spinanych zdroji mensich vykont a
naslednad aplikace ziskanych poznatki pfi navrhu méni¢e pro nabijeni
kondenzatorové baterie fotografického blesku velkého vykonu. Dale prace obsahuje
navrh ridici elektroniky s mikrokontrolérem a popis postupu pfi praci na oZivovani
jednotlivych funk¢nich blokd.

Klicova slova

blesk; vybojka; blokujici ménic; impulzni transformator; kondenzator; IFK 2000;
mikrokontrolér; rizeni



Abstract

Point of this thesis is introduction to topology of small power switching power
supplies and final application of gained knowledge during development of converter
for charging capacitor battery of high power photographic flash. Thesis also
contains design of control unit with microcontroller and description of work process
of activation individual function blocks.
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microcontroller; control
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1 UVOD

Cilem teoretické Casti této bakalarské prace je kratké seznameni s historii
fotografického blesku, popis zakladnich casti fotografického blesku, problematika
synchronizace s fotografickym pristrojem. Dale tato ¢ast prace obsahuje zakladni
informace o vybranych topologiich spinanych zdrojt.

Ukolem praktické ¢asti prace je navrh nabijeciho méni¢e pro kondenzatorovou
baterii véetné vSech potrebnych vypoctli a navrh fidicitho i synchroniza¢niho
obvodu. V praci budou také predstaveny vlastnosti pouzitych komponent jako napf.
vybojka IFK2000 a kondenzatorova baterie.

Soucasti praktické Casti bude i realizace celého zarizeni, navrh DPS, oZiveni
jednotlivych komponent a diskuze dosazenych vysledkd.
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2 TEORETICKA CAST PRACE

Tato Cast prace je zaméfena na obecnou problematiku fotografickych bleskl a
ménicd. Dale zde budou predstaveny moznosti synchronizace blesku
s fotoaparatem a zakladni casti fotografickych bleskl pouzivajicich vybojku.

2.1 Historie fotografického blesku

V této kapitole budou predstaveny prvopocatky fotografické osvétlovaci techniky
od pyrotechnickych osvétlovacich smési az k prvnim vybojkovym bleskiim z druhé
poloviny 20. stoleti.

2.1.1 Osveétlovaci smeési

Prvni zafizeni urc¢end k prisvétlovani fotografované scény se zacala pouzivat kolem
roku 1865. Pracovala na principu hotfeni pyrotechnické smési hotciku
s okyslicovadlem a zapalovana byla rucné. Presnost synchronizace zavisela tedy
pouze na Sikovnosti fotografa. Vykon blesku se reguloval jednoduSe pouZitim
vétsSiho ¢i menSiho mnoZstvi smési. Tento systém byl velmi primitivni a dochazelo
k nehodam pfi kterych byl ¢asto popalen nejen fotograf ale i fotografovana osoba.

[2]

Navzdory vSem nevyhoddm a modernim zarizenim se tento systém stale vyuziva pri
fotografovani velkych jeskynnich prostor.

Obrazek 1: Pouziti osvétlovaci smési [2]

13



2.1.2 Bleskové Zarovky

Vyznamné zlepSeni v oblasti fotografickych bleskii prinesl kolem roku 1929 objev
takzvané bleskové ZarovKky. Jednalo se o sklenénou baiiku naplnénou chaoticky
svinutym horc¢ikovym nebo zirkoniovym dratkem v kyslikové atmosfére. Barika byla
z vnéjsi strany pokryta barevnym filmem ktery srovnal spektrum produkovaného
zablesku se spektrem denniho svétla.

Velkou nevyhodou bleskovych Zarovek byl fakt Ze je bylo moZné pouZit pouze
jednou a barika Zarovky dosahovala vysokych teplot coZ znesnadiiovalo jejich

okamZitou vyménu. [2]

Obrazek 2: Bleskova Zarovka [2]

Koncem 60. let 19. stoleti se na trh dostaly takzvané bleskové kostky. Kostka byla
tvofena Ctymi bleskovymi Zarovkami véetné malého reflektoru. Po kazdém pouZziti
se kostka otocila a celek tak umoznoval porizeni ¢tyr fotografii s bleskem v radé. [2]

Obrazek 3: Flashcube [2]
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2.1.3 Prvni blesky s vybojkou

Prvni klasické blesky s xenonovou vybojkou se objevily kratce po druhé svétové
valce. Pokrok v miniaturizaci elektroniky umoznil zmenseni celého zatizeni a tento
novy systém rychle nahradil oblibené bleskové Zarovky. [2]

Obrazek 4: Kodatron firmy Kodak [2]

Tyto prvni blesky nedokazaly regulovat vykon zablesku. Elektronika a baterie
zarizeni byly téZké a fotografa omezoval propojovaci kabel, nicméné se jednalo o
prvni zatizeni schopné opakovaného zablesku bez nutnosti ménit nékteré
z komponent. [2]
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2.2 Zakladni casti fotografického blesku s vybojkou

Fotograficky blesk je zarizeni ur¢ené ke kratkodobému nasviceni fotografované
scény. Délka zablesku je typicky 1-5 milisekund. Barevna teplota emitovaného
svétla je asi 5500K v zavislosti na typu vybojky. Kazdy moderni blesk pouzivajici
zableskovou vybojku se sklada z nejméné péti zakladnich ¢asti.

ZDROJ - ,
ENERGIE MENIC —- VYBOJKA

Ripici | OVLADANI
OBVOD

Obrazek 5: Zakladni c¢asti blesku

2.2.1 Zdroj energie

Jako zdroj energie pro FB mutzeme pouzit baterii nebo elektrickou sit. Vétsina
zatizeni je napdjena z akumulatoru, aby ziistala zachovana mobilita zafizeni. Pii
nabijeni jsou na baterie kladeny vysoké naroky. Méni¢ odebira znacny proud a
uZzivatel oCekava dlouhou vydrZ bez nutnost nabijeni.

2.2.2 Ménic

Ukolem ménice je zvysit napéti zdroje na pracovni napéti vybojky. U ménici
pouzitych ve FB je kladen dliraz zejména na rychlost nabiti kondenzatorové baterie.
Pri profesionalnim fotografovani za pouziti malého externiho blesku pripojenému
k zrcadlovce dosahuje frekvence snimanii 45 snimku za minutu. Ménic¢ tak musi mit
dostatecny vykon k rychlému nabiti pracovniho kondenzatoru.
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2.2.3 Kondenzatorova baterie

Kondenzator ukladd energii potrebnou pro zablesk. Konstrukce jednotlivych
kondenzatori tak i baterie jako celku musi byt dostate¢né robustni aby zatrizeni bylo
schopné odolavat velmi vysokym Spickovym proudiim pti zapaleni vybojky. Energie
v ném uloZena je dana vztahem (1)

1
E=5C U (D

Vzhledem k velmi vysokym narokiim na proudové zatiZeni kondenzatorové baterie
bude nutné pocitat s ekvivalentnim sériovym odporem.

2.2.4 Ridici a synchronizaéni obvod

Pifesnd synchronizace blesku s fotoaparatem je zakladni poZadavek na kvalitni
zarizeni. K zablesku musi dojit presné v dobé expozice, tedy v dobé kdy je clona
fotoaparatu otevirena a dochazi k osvétleni filmu, CCD nebo CMOS ¢ipu. Tyto Casy
jsou velmi kratké, proto je kladen velky dliraz na piesnost téchto obvodd.

2.2.5 Zableskova vybojka

Specialnim typem vybojek jsou vybojky zableskové. Jako napln slouZzi zpravidla
xenon a jeho smési. Jejich barika je vyrobena z kiremicitého skla a je tvarovana bud’
jako rovny vélec, do tvaru pismene U, O, nebo jako spirala. Jsou pouZzivany jako blesk
u fotoaparatt, signalni prekazkova svitidla nebo v kopirovacich pristrojich. Vyboj je
vyvolan impulsnim napétim 10-15 kV ptivedenym na zapalovaci elektrodu. Proud
obloukem je zavisli na vykonu vybojky. U menSich se pohybuje v fadech desitek
ampér, u velkych vybojek miZe dosahovat azZ jednotek kiloampér. Vyboj trva velmi
kratkou dobu (0,1 - 50 ms). Mérny svételny vykon vybojky je 25 Im/W pro linearni
typ a 30 Im/W pro typ spiralovy. [2]
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2.3 Synchronizace blesku

Propojeni fotoaparatu s bleskem miZeme realizovat nékolika zplsoby. Jednotlivé
moznost, jejich vyhody a nevyhody jsou uvedeny nize.

2.3.1 Kabelem

Synchronizace pomoci kabelu ne nejjednodussi systém, ktery lze pouzit. Prostym
propojenim externiho blesku a fotoaparatu za pomoci vhodného rozhrani ziskame
fungujici celek. Propojeni je spolehlivé a rychlé. Nevyhodou je kabel, ktery zna¢né
omezuje pohyb fotografa. Tento zplisob synchronizace je vhodny napiiklad pro
pripady foceni se stativem kdy nenti tfeba blesk ani fotoaparat premistovat.

Obrazek 6: Synchronizacni kabel [3]
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2.3.2 Opticky

Optické neboli tandemové spousténi bleski je pokrocilejsi metodou synchronizace.
Pracuje na principu fizeni jednoho blesku druhym. Primarni blesk fotoaparatu osviti
opticky senzor sekundarniho blesku a tim dojde k jeho aktivaci. Opticky senzor je
Casto soucasti studiovych bleskli. Vyhodou tohoto systému je absence kabelu
moznosti ovladani nékolika blesku najednou. Fotograf neni omezen v pohybu.

Sekundarni blesky vSak vyzaduji pfimou viditelnost vii¢i primarnimu.
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Obrazek 7: Tandemové fizeni bleskii [4]
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2.3.3 Radiové

Radiova synchronizace je nejmodernéjsi systém komunikace mezi Fotoaparatem a
bleskem. Vysila¢ je umistény na fotoaparatu a prijimac na blesku. Fotograf takto
miZe ovladat libovolny pocet bleski. Tento zpiisob komunikace umoziiuje nejen
synchronizaci fotoaparatu, ale také vyménu dalSich informaci. Napriklad stav
baterie sekundarnich blesktl, poptripadé udaje z expozimetru. Dalsi vyhodou je
moZznost synchronizace bez primé viditelnosti sekundarnich zatizeni a dosah zavisly
pouze na vykonu vysilace a prijimace. Jedinou nevyhodou tohoto systému jsou vyssi
porizovaci naklady.

Phottix’

Strato II Muliti

Phottix’

Strato II Muiti

Receiver Transmitter

Obrazek 8: Radiové spousté pro studiové blesky [5]
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2.4 MoZné topologie ménice

V této kapitole budou predstaveny nékteré z topologii spinanych zdroji.

2.4.1 JednocCinny blokujici ménic

Patri ke konstrukc¢né nejjednodussim méniciim s galvanickym oddélenim. Vyuziva
pouze jeden spinaci prvek a impulsni transformator, respektive tlumivku s vice
vinutimi. Magneticky obvod musi mit vzduchovou mezeru. [1]

Zakladni zapojeni jednoc¢inného blokujictho ménice je zobrazeno na Obr. 9
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Obrazek 9: Jednocinny blokujici ménic - zjednodusené schéma

K prenosu energie u Jednocinnych blokujicich ménic¢t dochazi v dobé kdy je spinaci
prvek T vypnuty. V dobé tm kdy je spinaci prvek sepnut, se jadro transformatoru
magnetizuje Proudem i: proudicim skrz primarni vinuti. V dobé vypnutého
spinaciho prvku ts dochazi k demagnetizaci jadra skrze sekundarni vinuti a proud
iz nabiji kondenzator C. [1]
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Obrazek 10: Jedno¢inny blokujici ménic - prabéhy
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Jednocinné blokujici ménicCe jsou velmi rozsifené a muizeme je nalézt témér v

kazdém zatizeni. Pro svou jednoduchost a nizké naroky na mnozstvi soucastek jsou

témeér vSechny jednoduché zdroje do 20 W realizovany pomoci této topologie.

Velkou vyhodou je také mimoradna variabilita vstupniho napéti. Zdroje jsou bézné

konstruovany pro vstupni napéti 100 - 240 V. [1,13]
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2.4.2 JednocCinny propustny ménic (mitistek)

Na rozdil od blokujicich ménicli, jednocinny propustny méni¢ prenasi energii
z primarni strany na sekundarni v dobé kdy jsou spinaci prvky zapnuty.

+ N\ _B °
A J T1 D1
J'l:J;T in T ina i
b I SN il b
U1 J“ 5
TED Um\L \LUNZ \L N D4 CT U\L z
x D2 JE T2

Obrazek 11: Jednoc¢inny propustny ménic - zjednodusené schéma

Po sepnuti tranzistorli Ti2 dochazi k magnetizaci transformatoru. Magnetizacni
proud roste linedarné (pokud zanedbame nelinearitu magnetizac¢ni charakteristiky).
Po vypnuti obou tranzistorti dojde k prevraceni polarity a tim k uzavieni obvodu
pres diody D12 ¢imZ se transformator demagnetizuje. Napéti Unz na sekundarni
strané transformatoru ma stejny priibéh jako napéti Un1 na strané primarni. Zméni
se pouze jeho velikost a to v poméru poctu zavitl transformatoru. Tlumivka L slouzi
jako zasobarna energie pro dobu demagnetizace ta. [1]
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Obrazek 12: Jedno¢inny propustny ménic - prubéhy

S ménici tohoto typu se mizeme setkat v nékterych typech svarecich invertord,
jejich vyhodou je hospodarnéjsi vyuziti transformatoru oproti blokujicim
ménicim. [13]
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2.4.3 DvojCinny propustny ménic (push-pull)

Dvoj€inné propustné ménice typu push-pull se pouzivaji zejména v aplikacich
vyssich vykont s nizkym vstupnim napétim. Diivodem je velké napét'ové namahani
tranzistord z diivodu dvojitého primarniho vinuti. Velkou vyhodou tohoto typu
ménice je pripojeni obou drainti na zaporny pél zdroje. Z tohoto diivodu nemusi byt
ridici signaly galvanicky oddélené. [1]
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Obrazek 13: Dvojcinny propustny ménic - zjednodusené schéma

Zobr. 14 je jasné patrné vysoké napétové zatézovani tranzistori zplisobené
napétim transformovanym z neaktivni poloviny primarniho vinuti. Prekmit je
zplUsoben rozptylovou indukCnosti transformdatoru a zvySuje se se zatiZenim
ménice. [1]
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Obrazek 14: Dvoj¢inny propustny ménic - pribéhy
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3 PRAKTICKA CAST PRACE

V praktické casti pristoupime k navrhu a realizaci ménice, ridiciho obvodu a dalSich
dulezitych ¢asti.

3.1 Pouzita vybojka

V daném blesku je pouZita xenonova zableskova vybojka IFK 2000. Tato vybojka je
primarné urcena k osvétlovani scén pri fotografovani ale miiZe byt pouZita pro jiné
technické aplikace. Anoda vybojky ma valcovy tvar, katoda je sféricka. Polaritu
elektrod je nutné dodrZovat! Zapalovaci elektroda je tvorena niklovym dratem,
obtocenym kolem pracovni ¢asti vybojky.

Vybojka muze pracovat vriznych rezimech. Tyto se od sebe lis$i napétim na
kondenzatorové baterii, kapacitou pouzité kondenzatorové baterie a v dlsledku
toho energii, délkou zablesku a povolenou frekvenci zablesk. Vlastnosti pouzité
vybojky jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 1: Provozni vlastnosti a rezimy vybojky IFK 2000

Parametry Rezim
A B \
Energie zablesku [J]| 2000 400 400
Kapacita zableskového kond. [uF]| 16000 8000 800
Napéti na zableskovém kond. [V] 500 320 1000
Doba trvani zablesku [ms] 4 2 0,25
Priimérna Zivotnost [zdbleskd] | 5000 100000 30000
Samozapalné napéti [V] 2200

Obrazek 15: Zableskova vybojka IFK 2000 [6]
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3.2 Kondenzatorova baterie

V baterii jsou pouzity elektrolytické kondenzatory RIFA PEH200UV4680V. Baterie
je slozena v sestavé 2S5P tedy dva sériové zapojené kondenzatory v péti paralelnich
vétvich. Propojeni kondenzatori je realizovdno pomoci hlinikovych past
s prirezem 45 mm?, které spolehlivé snesou proudové zatiZeni pii zapaleni vyboje.

Tabulka 2: Vlastnosti kondenzatori RIFA PEH200UV4680V [7]
C[wF] | U[VDC] | ESR20°C 100 Hz [mQ] | ESR 20 °C 100 kHz [mQ]

6800 350 15 8

Cela baterie ma tedy teoreticky kapacitu 17000 pF, maximalni pracovni napéti

700 VDC a uchova energii az 4165 ]. ProtoZe vSak povolena energie pouZité vybojky
je maximalné 2000 ] a prekroceni této hodnoty by mohlo znicit vybojku a vazné
ohrozit okoli bude baterie nabijena na 500 VDC s energii 2125 J. I tato hodnota je
nad hornim limitem vybojky. Pokud vSak uvaZujeme ztraty na vodicich,
kondenzatorech a fakt Ze kzaniku proudu vybojkou dojde dfive neZ dojde
kuplnému vybiti kondenzatorti bude vysledna energie dodand do vybojky
spolehlivé pod hranici 2000 ]J.

Obrazek 16: Kondenzatorova baterie ukotvena v s$asi
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3.3 Zapalovaci obvod

Zapalovaci obvod ma za ukol vytvorit kratky impuls vysokého napéti s co mozna
nejvyssi strmosti. Strmost impulsu ma velky vliv na zapalovani vybojky a to zejména

pii niZ$im provoznim napéti. Pfi kontrolnich mérenich dochazelo k problémtim pfri
zapalovani vybojky pri pracovnich napétich nizsich nez 360 V.

Zapalovaci obvod byl navrZen jako maximdalné jednoduchy a ucelny. Rychlim
vybitim kondenzatoru C1 do primarniho vinuti zapalovaciho transformatoru dojde
k vygenerovani impulsu o velmi vysokém napéti na sekundarni strané.

+12V 500R
X—_1
R2 TR1

K VYBOJCE

K PROCESORU

GND
Obrazek 17: Schéma zapalovaciho obvodu

Jako zapalovaci transformator poslouzil upraveny vysokonapétovy transformator
z televizoru TESLA Color. VyuZito bylo pouze sekundarni vysokonapétové vinuti.
Nové primarni vinuti bylo vytvoreno jednoduse privinutim péti zaviti na opacnou
stranu jadra.

B AL i’l‘

Obrazek 18: Upraveny zapalovaci transformator

Vzhledem k jednoduchosti zapalovaciho obvodu nebyla pro tuto ¢ast zarizeni
navrzena DPS. Realizace probéhla na Univerzalni DPS.
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3.4.1 Regulace vykonu zablesku

Regulace vykonu zablesku probiha nastavenim odpovidajictho napéti na
kondenzatorové baterii. Skute¢né napéti je méfeno AD pirevodnikem na vyvodu 28
a porovnavano s konstantou uloZenou v programu. Hodnoty napéti pro urcitou
procentudlni energii zablesku jsou uvedeny v tabulce 3. Po dosaZeni poZadovaného
napéti mikroprocesor vypne ménic a udrzuje nastavené napéti s hysterezi 5 V.

Tabulka 3: Urovné regulace vykonu

% | ENERGIE [J] | Nap&ti [V]
100 | 2100 500
90 | 1890 474
80 | 1680 447
70 | 1470 418
60 | 1260 387
50 | 1050 354

Nastaveni vykonu zablesku je mozné pred zacatkem nabijeni nebo po jeho ukonceni.

3.4.2 Kontrola stavu baterie

Pomoci druhého vstupu AD prevodniku Je kontrolovano napéti na akumulatoru.
Pokud napéti klesne pod droven 11V dojde kuzamceni zarizeni a rozsviceni
indika¢ni LED diody vybita baterie. Odblokovani zatizeni je moZné pouze vypnutim
a opétovnym zapnutim celého zatizeni. Pokud k poklesu pod kritickou mez dojdu
béhem nabijeni, nabijeci cyklus je dokoncen a zarizeni je uzamceno aZ po porizeni
dalsiho snimku.
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3.4.3 Ovladani uzivatelem

Pro snadné ovladani uzivatelem byl vytvoren jednoduchy interface tvoreny dvéma

tlacitky, dvéma prepinaci a deseti stavovymi LED diodami.
Funkce jednotlivych komponent je popsana na obrazku 20
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nastavenéh
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| ~.#a% Nabfjeni

| e :
pu— | /s ruecne/automatic
| Nabijim 4 / i

B s o /‘ :' v ‘
baterie , 1 OdjiSténo/Zajisténo
= |

i 'J) Vstuq) spousté

Obrazek 20: Predni panel s popisky
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3.5 Navrh ménice

Prvni

krok pfi designovani ménice je volba topologie. Pokud ptihlédneme

k pozadavku na napdjeni celého blesku z autobaterie, musime pocitat s nizkym

vstupnim napétim a vysokym vstupnim proudem meénicCe. DalSim faktorem je

pozadavek na vysoky narlist napéti na ménici, kdy vystupni napéti je témer 42 krat

vyS$i neZ vstupni. PouZiti ménice bez galvanického oddéleni (bez transformatoru)

tedy neprichazi v avahu. Vzhledem k témto skutecnostem a pii zachovani nizsich

narokl na slozitost zdroje se nabizi Jednoduché reSeni v podobé jednocinného

blokujictho ménice s impulsnim transformatorem.

3.5.1 PoZzadavky na ménic

1
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Méni¢ musi byt nezavisly na siti. Celé zarizeni by mélo byt napajené z jedné
autobaterie.

Ménic¢ by mél poskytovat dostatecny vykon, aby plné nabyti kondenzatorové
baterie netrvalo prili§ dlouho. Proud odebirany méni¢em zaroven nesmi
presdhnout maximalni povolenou hodnotu pro trvalé zatiZzeni autobaterie.
Méni¢ musi byt realizovan tak, aby byla moZna regulace vykonu blesku.
Ut¢innost ménice by méla byt co nejvyssi.

Celé zarizeni musi byt mobilni

Konstrukce zarizeni by méla byt co nejjednodussi, aby bylo moZné zajistit
dostatecnou spolehlivost pti nizkych nakladech.

Celé zarizeni musi byt bezpecné. Kondenzatorova baterie je schopna ulozit
naboj dostacCujici kusmrceni clovéka, proto je nutné zavést naleZita
bezpectnostni opatieni.
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3.5.2 Verze s integrovanym obvodem UC3843

Jako tidici ¢len byl pouzit obvod UC3843. Tento obvod je PWM kontrolér s pevnou
frekvenci v proudovém rezimu. Obsahuje oscilator, chybovy zesilova¢, PWM
komparator a budic¢ hradla tranzistoru MOSFET /IGBT. Je vhodny pro jednolinné

propustné a blokujici zdroje i neoddélené ménice s tlumivkou. [8]
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*34 b EN o VREF
GROUND |} —+- ;||I Reference
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25V
VREF Good
Logic
RT/CT [] Osc JLILL . ]OUTPUT
L S
] PWRGND
PWM

VFE R Latch

PWM

COMP Comparator

ISENSE

Obrazek 21: Vnitini zapojeni obvodu UC3843 [8]

Celkovy navrh ménice se z velké ¢asti shoduje se zapojenim doporuc¢enym
vyrobcem. Hlavni bloky jsou oznac¢eny na schématu mnénice viz. obr 22.
Jejich navrh a funkce jsou popsany nize v této kapitole.
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BLOK 1
Kompenzace sklonu, nastaveni pracovni frekvence, bo¢nik a dolni propust
pro proudovy transformator

Pomoci kondenzatoru C2 a rezistoru R1 je nastavena pracovni frekvence obvodu.
Potfebnou hodnotu soucastek miizeme urcit pomoci vztahu (2). [8]

1,72
fosc = ﬁ pro R > 5k (2)

Tranzistor T3 a rezistor R2 slouzi jako kompenzace sklonu rampy signalu
z oscilatoru. Toto zapojeni doporucuje vyrobce zaradit u ménict z pracovni stiidou
vyssi nez 50%. [8]

Rezistor R3 slouzi jako boc¢nik proudového transformatoru. JelikoZ proudovy
transformator musi pracovat témér nakratko jeho hodnota musi byt dostatecné
nizka.

Rezistor R4 a kondenzator C4 tvori dolni propust. Vyrobce Doporucuje vloZit tento
filtr mezi vstup Isense a zdroj signdlu ( bo¢nik nebo proudovy transformator )
z dlivodu odstranéni rusivych signalt a spinacich Spicek.

BLOK 2

Ochrana tranzistoru

Tento blok pouze zajiStuje ochranu tranzistoru pred moznym znicenim.

Rezistor R5 a zenerova dioda D1 chrani GATE tranzistoru pfed napétovym
prorazenim. Rezistor R6 zajiStuje rychlejsi vybijeni kapacity GATEu a tim
napomaha k rychlejSimu zavirani tranzistoru.

BLOK 3

Proudovy transformator

Jako zdroj signalu pro vstup Isense byl pouzit proudovy transformator.

Kjeho realizaci bylo pouZito Feritové toroidni jadro s navinutym sekundarnim
vinutim. Primarni vinuti je tvoreno vodicem velkého priiiezu provleceného skrze
toroid. Pomér zavit primarniho a sekundarniho vinuti byl zvolen 1:60
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BLOK 4
Vypinani ménice
Tranzistor T2 slouZi k vypinani celého ménice nebo presnéji ke snizeni stridy na

nulu. Ovladani tohoto prvku zajistuje nadrazeny systém tedy mikrokontrolér
AMEGAS.

BLOK 5

DCDL tlumici ¢lanek

Diody D4 a D7 spolu s kondenzatorem C7 a tlumivkou L2 tvori ¢len chranici
tranzistor pied Spickami zplisobenymi rozptylovou induk¢nosti impulsniho
transformatoru.

Navrh tohoto tlumiciho ¢lanku probiha do zna¢né miry metodou pokus omyl.
Prvnim krokem je volba a testovani vhodné kapacity kondenzatoru pri které
dochazi k nejlepSimu tlumeni napétovych spicek. Poté se pomoci vzorce (3)
dopocita velikost tlumivky tak aby byly tyto dva prvky v rezonanci. [12]

1
Jr= 2-m-VL-C 3)
BLOK 6
Déli¢ pro napétovou zpétnou vazbu
Rezistory R8, R9 a R10 tvori déli¢ pro vstup Vrs. Tento vstup zajistuje sniZeni stiidy
ménice pri dosaZeni poZadovaného napéti zdroje. Vzhledem k nadiazenému

vypinani pomoci mikrokontroléru slouzi tento vstup spiSe jako pojistka pfti poruse.

36



3.5.3 Verze s integrovanym obvodem TL494

V druhé verzi ménice byl pouzit obvod TL494, ktery byl ptivodné navrZen pro PC
zdroje. Oproti UC3843 ma tento 10 nékolik zdsadnich vyhod. Nastaveni maximalni
stridy probiha jednoduse pomoci délice na vyvodu 4. Vystup z oscilatoru je zaveden
do PWM komparatoru. Vstupy operacnich zesilovacli jsou nezavislé a je mozné je
nastavit dle potreby.
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Obrazek 23: Vnitini zapojeni obvodu TL494 [9]

Navrh druhé verze ménice probihal ponékud odliSnym zpiisobem. Integrovany
obvod poskytuje vice moZnosti pro nastaveni regula¢nich smycek a celé zapojeni
obvodu je moZné modifikovat. Nastaveni maximalni stfidy pomoci napétové irovné
na vstupu 4 je velice vyhodné pfi oZivovani zdroje.
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BLOK 1
Nastaveni maximalni stridy a maximalniho proudu tranzistorem
Trimr P2 slouzi k nastaveni maximalni stridy ménice ( v datasheetu oznacovano

jako dead time control ). Princip funkce je velmi jednoduchy, ¢im bliZe je napéti na

[9]

Trimr P1 slouZi knastaveni regula¢ni smycky proudové zpétné vazby. Signal
zboc¢niku viz. BLOK 7 je jednoduSe komparovan s napétim nastavenym vySe
zminénym trimrem a po prekroceni nastavené hodnoty dojde k omezenti stridy.

BLOK 2

Vypinani ménice

Tranzistor T2 slouZzi k pripnuti vyvodu 4 Kk referenénimu napéti ¢imz dojde ke
sniZeni pracovni stfidy na nulu. Pfi testovani nadifazeného systému se pouziti
tranzistoru neosvédcilo a byl nahrazen optoclenem. Tento zptlisob vypinani ménice
jiz fungoval bezchybné.

BLOK 3

Nastaveni pracovni frekvence

Pomoci rezistoru RT a kondenzatoru CT je jednoduSe nastavena pracovni frekvence
celého ménice. Na rozdil od integrovaného obvodu UC3843 nema hodnota téchto
soucastek vliv na dalsi vlastnosti obvodu a jejich vzajemny pomér je pii dodrzeni
rozumnych hodnot v podstaté libovolny. Pfesnou hodnotu soucastek miizeme
vypocitat pomoci vzorce (4). [9]

Josc = (4)

R-C
BLOK 4

Vstupni filtr

Vstupni filtr je tvofen parem elektrolytickych kondenzatort 3300 puF / 25V s nizkou
hodnotou ESR ( ekvivalentni sériovy odpor ). Tyto kondenzatory slouZi jako
zasobarna energie pro spindni velkych proudi do primarniho vinuti
transformatoru.

BLOK 5

Budic¢ tranzistoru

Integrovany obvod TL494 byl piivodné zkonstruovan pro pouziti s bipolarnimi
tranzistory a aby byl zajistén kvalitni priibéh signalu pro unipolarni tranzistor bylo
zapojeni doplnéno o budi¢ MI1C4420.
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BLOK 6

RCD tlumici ¢lanek

Po netspéchu s DCDL ¢lankem u prvni verze ménice byl pro druhou verzi zvolen
jednodussi RCD c¢lanek. Po netspéSném otestovani nékolika vypoctenych hodnot
¢lanki byla opét vyuzita metoda pokusu a omylu. Nejlépe se osvédcila hodnota
kondenzatoru C = 150 nF a rezistoru R = 120 Q. Prlibéhy napéti jsou zobrazeny

v kapitole 3.9 [12]

BLOK 7

Boc¢nik a dolni propust pro proudovou zpétnou vazbu

Rezistory R1, R2, R8 a R11 tvori bo¢nik pro snimani proudu tranzistorem. Vypocet
probihal jednoduse podle Ohmova zakona viz rovnice (5)

Unax =1"R = ulmax * Rg (5)

Dolni propust je mezi bo¢nik a 10 zarazena pro odfiltrovani vysokofrekvencnich
parazitnich signali a prekmitd.

BLOK 8

Vystupni usmérnovac a déli¢ pro napétovou zpétnou vazbu

Usmérnovac byl doplnén o dva filtra¢ni kondenzatory pouze pro ucely testovani.
Napét'ova zpétna vazba ma stejny ucel jako u verze prvni a je primarné realizovana
jako zdroj signalu pro nadrazeny mikroprocesor. Zpétna vazba pro TL494 zde ma
opét funkci pojistky.

3.6 Navrh transformatoru

Cely navrh transformatoru je rozdélen do nékolika casti od volby zakladnich
parametrl aZ po samotnou realizaci.

3.6.1 Zakladni parametry

Pred zahajenim samotného vypoctu impulsniho transformatoru je nutné stanovit
nékteré zakladni parametry.

Vstupni napéti je ur¢eno provoznim napétim pouzité baterie. Pri pouZiti autobaterie
se vstupni napéti bude pohybovat v rozmezi 12,7 - 11,5 V proto budeme uvaZovat
12 V jako rozumnou stfedni hodnotu.

Vystupni napéti ménice je urceno maximalnim pracovnim napétim vybojky.

Volba spinaci frekvence vyznamné ovliviiuje pocty zavitli transformatoru, ztraty
v jadre, ztraty na spinacich prvcich atd. Vzhledem k vysokym proudiim primarnim
vinutim by bylo problematické dimenzovat priimér vodice z hlediska skinefektu.
Proto byla zvolena pomérné nizka hodnota 50 kHz.

Maximalni prikon ménice byl urCen dvéma faktory. Prvnim je maximalni proud
autobaterie a druhym je samotna topologie ménice. Aby nedochazelo k pretéZovani
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autobaterie a bylo mozné pouzit jaddro transformatoru rozumnych rozmeérd, byla
urcena maximalni hodnota prikonu ménice na 150 W a po jistych korekcich na 120
W u druhé verze.

Tabulka 4: Zakladni parametry pro navrh 1. verze transformatoru

Vstupni napéti U1 12V
Vystupni napéti U2 500V
Spinaci frekvence f 50 kHz
Maximalni prikon P1 150 W
Maximalni stfida Smax 0,5

Tabulka 5: Zakladni parametry pro navrh 2. verze transformatoru

Vstupni napéti U1 12V
Vystupni napéti U2 500V
Spinaci frekvence f 50 kHz
Maximalni prikon P 120 W
Maximalni strida Smax 0,7

3.6.2 Vybér jadra
Pro frekvence pouzivané ve spinanych zdrojich neni mozné pouzit jadro slozené

z transformatorovych plechti. Ve zdrojich pracujicich na frekvencich desitek az
stovek kilohertz je nutné pouzit jadra vyrobena z feritu.

Feritova jadra jsou tvorena smési oxidl Zeleza a dalSich kovili jako mangan, zinek,
nikl nebo vzacné horcik. Jako specialni aditiva slouZzi kobalt, titan, kiemik nebo
vapnik.

Oproti klasickym plechovym jadriim jsou ferity schopny pracovat na velmi vysokych
frekvencich ovSem pfi pomérné nizké tirovni syceni. Maximalni hodnoty magnetické
indukce pro vétSinu bézné pouzivanych materialt se pohybuji kolem 0,3 - 0,4 T.

Vzhledem k poZadavkiim na jadro byl vybran material CF297 a typ jadra ETD 44.

Zakladni parametry a charakteristiky zvoleného jadra jsou uvedeny v tabulce 6 a
obrazku 25.
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Tabulka 6: Vlastnosti jadra ETD 44 a materialu CF297

Efektivni objem V 17800 mm?
Efektivni délka lre 103 mm
Efektivni plocha S; 173 mm?
Plocha okna So 216 mm?
Maximalni magnetickd indukce Bmax 410 mT
Relativni permeabilita pti 20 °C Mrre 2300

ZAVYSLOST ZTRAT V MATERIALU NA SYCENT ZAVYSLOST ZTRAT V MATERIALU NA FREKVENCI
4 1000 4 10000
. =
E o -
z o § 1200 mT
5 7 z B
) /) 5 e
100 y ¢ 1000 —
"' - - 7 100mT f
r L L]
4
. 100 LA -
4 71 50mT S5
iz 2z L4
10 / £ ‘2 )
7 T LA a £
—25°C [[] 10 LV R
7 = =100°C [T] 7 — 25oC
1 L] : - -100c
4
10 100 B(mT) = 1000 1 ’ I ‘ HH
10 100 F(kHz) = 1000

Obrazek 25: Chovani materialu CF297 [10]

Po vybéru konkrétniho jadra musime ovérit jestli bude schopné prenést potirebny
vykon. Toto provedeme pomoci vzorce (6) [1]

’s P
S .S —4- max max (6)
o 3 kp,Cu ' f *Bax 0
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3.6.3 Vypocty

Po zvoleni zakladnich parametrli a vybéru jadra miizeme pristoupit k samotnému
vypoctu impulsniho transformatoru.

Pomoci rovnice (7) vypocitame velikost indukénosti primarniho vinuti L1 [1]

2,2
Ul Smax

L =——
! 2'f'Pmax

(7)

Jako druhy krok vypocitame maximalni a efektivni velikost magnetizaniho proudu
primarnim vinutim Iyimax a Iptef. [1]

2- Brax
I =— (8
ulmax Uy - Spax (8)
S.
Iulef = Iulmax ’ ,’% 9)

Tretim krokem je urceni poctu zavit primarniho vinuti N1. Vysledny pocet zavita
pripadné zaokrouhlime a vrovnici (10) bude pocitat stouto zaokrouhlenou
hodnotou. [1]

Ly- Iulmax

N, =
! Bnax Sj

(10)

Dosazenim do rovnice (11) ziskame velikost vzduchové mezery lv Velikost relativni
permeability materialu pirre je silné zavisla na teploté a pti vypoctech transformatori
ke klasickym zdrojim se musi pocitat s oteplenim jadra. Vtomto konkrétnim
pripadé se vSak nepocita s trvalym provozem meéniCe a proto budeme uvazovat
hodnotu permeability pro pokojovou teplotu. [1]

Ni-po- Iulmax Lpe
I, = -

(11)

Bmax UrFe

Jako posledni krok vypocitame pocet zaviti sekundarniho vinuti N2. Vysledny pocet
opét zaokrouhlime a pripadné pridame nékolik zavitl z dlivodu ubytku napéti na
odporu vinuti. [1]

U, 1-s
N, =N1.U_2.ﬂ (12)

1 Smax
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3.6.4 Dimenzovani priifezu vynuti

Pied samotnym vypoctem je nutné zvolit maximalni pripustnou hodnotu proudové
hustoty o ve vodicich vinuti. Vzhledem k preruSovanému provozu ménice bude mit
transformator dost ¢asu k ochlazeni, proto mtiZeme zvolit vy$si hodnotu proudové
hustoty.

Minimalni priirez vodice poté vypocitdme pomoci rovnice (13)

I
Smin = E (13)

Skutecny pouzity prirez vodice posléze upravime nejen zaokrouhlenim na nejblizsi
vyssi hodnotu vyrabénych lakovanych vodict ale i tak aby doSlo k priznivému
vyplnéni vrstvy na kostfe transformatoru. Caste¢né vyplnéné vrstvy vinuti jsou
nepraktické zhlediska konstrukce transformatoru. Mezery je nutné vyplnit
vhodnym materidlem, aby nedochazelo k deformaci dalsich vrstev.
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3.6.5 Skin efekt

Vzhledem k vysoké pracovni frekvenci ménice musi byt uvaZzovan takzvany skin
efekt. Pri prichodu vysokofrekvencéniho proudu dochazi k vytlacovani proudu
k povrchu vodice. To znamena, Ze odpor vinuti pfi pouZiti standartniho lakovaného
dratu by vzrostl na neakceptovatelnou uroven. Vliv skin efektu na vodic
charakterizuje veli€ina zvana hloubka vniku.

_ e
6= |77 9

Tento nezadouci jev mlizeme omezit pouzitim vodicl s primérem mensim nez je
dvojnasobek hloubky vniku. Tedy § < 2 -8

Obrazek 26: Hloubka vniku [11]
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3.6.6 Prehled finalnich parametri a realizace impulsniho
transformatoru

Po volbé materidlu a rozméri jadra, vypoctu obou vinuti a urCeni potiebné
vzduchové mezery miiZeme pristoupit k samotné realizaci transformatoru.

Tabulka 7: Vypoctené parametry 1. verze transformatoru

Vypocitany pocet zavitl primarniho vynuti N, 3,46
Pouzity pocet zavitl primarniho vynuti 4
Vypocitany pocet zavitd sekundarniho vynuti N, 192,14
Pouzity pocet zavitd sekundarniho vynuti 2x122
Zvolena proudova hustota 6 = 3 A/mm?

Minimalni prafez primarniho vynuti [mm?] Sus 4,26
PouZity prafez primarniho vynuti [mm?] 5,4
Pouzity prdmeér primarniho vynuti [mm] (plech) dna 0,2x27
Minimalni prafez sekundarniho vynuti [mm?] Su 0,1
PoufZity prafez sekundarniho vynuti [mm?] 0,126
Pouzity prdmeér sekundarniho vynuti [mm] dn2 0,4
Vzduchova mezera [mm] Iy 1,5

Tabulka 8: Vypoctené parametry 2. verze transformatoru

Vypocitany pocet zavitl primarniho vynuti Ny 6,47
Pouzity pocet zavith primarniho vynuti 7
Vypocitany pocet zavitd sekundarniho vynuti N, 125
Pouzity pocet zavitd sekundarniho vynuti 2x65
Zvolend proudova hustota o = 4 A/mm?
Minimalni prafez primarniho vynuti [mm?] St 2,5
Pouzity praFez primdrniho vynuti [mm?] 2,77
Pouzity pramér primarniho vynuti [mm] dn1 4x180x0,07
Minimalni prafez sekunddrniho vynuti [mm?] - 0,06
PouZity prafez sekundarniho vynuti [mm?] 0,16
Pouzity pramér sekundarniho vynuti [mm] dn2 0,45
Vzduchova mezera [mm)] Iy 1,5

46



Realizace 1. verze

Primarni vinuti prvni verze transformatoru bylo realizovano pomoci médéného
pasu o $ifce 27 mm a tloustce 0,2 mm. Sifka pasu byla zvolena tak aby po stranach
zlistala mezera pro vyvody sekundarniho vinuti. Izolace byla realizovana pomoci
kaptonové pasky.

Obrazek 27: Realizace primarniho vinuti 1. verze
Pfi vinuti transformatoru byl plech upraven a na kazdém jeho konci byl odstranén
jeden vyvod.

Sekundarni vinuti bylo realizovano pomoci standartniho lakovaného vodice.
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Realizace 2. verze
Primarni vinuti je realizovdno pomoci ¢tyt paralelnich vodi¢d RUPALIT stoc¢enych

tak aby vytvorili jeden celek viz. obr. 28. Tyto specidlni vodice jsou tvoreny velkym
mnozstvim vzijemné izolovanych vodici o velmi malém priméru. Celistvost

takovychto vodicu je zajisténa opredenim.

Obrazek 28: Vodi¢ primarniho vinuti 2. verze

Sekundarni vinuti nenf namahano vysokym proudem, proto je navinuto klasickym
lakovanym vodic¢em. Vzhledem k rozmértm kostry byl pouzit primér vodice
0.45 mm aby doslo k vyplnéni celé vrstvy.
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RozloZeni vinuti je vyobrazeno na obrazku 19. Sekundarni vinuti bylo rozdéleno u
obou verzi transformatoru a to z nékolika divoda.
1. Rozdélenim vinuti dosSlo ke sniZeni napétového namahani usmériiovacich
diod na polovinu.
2. Sérioveé zapojené kondenzatory se nabijeji zvlast, proto jiZ neni nutné pouZzit
vyrovnavaci rezistory.
3. Vyznamneé se zlepsi vazba mezi primarnim a sekundarnim vinutim.

Obrazek 29: RozloZeni vinuti impulsniho transformatoru
Jednotlivé vrstvy vinuti jsou od sebe oddéleny vrstvou specidlni pasky a teflonovou

félif. Vyvody vSech vinuti jsou izolovany silikonovou buzirkou. Tyto opatieni jsou
nutna z diivodu velkého rozdilu napéti na primarni a sekundarni strané obvodu.
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3.7 Dimenzovani tranzistoru

Dimenzovani tranzistoru provadime podle dvou zdkladnich veli¢ina to podle
Maximalniho $pickového proudu tranzistorem a maximalni hodnoty napéti které se
muzZe na tranzistoru objevit.

Maximalni hodnota proudu tekouciho obvodem byla vypoctena v kapitole Navrh
transformatoru podle vzorce (8)

Maximalni hodnotu napéti které se mize na tranzistoru objevit vypocitdme pomoci
vzorce 15.
Ny

Upsmax = U1 + U, N (15)
2

K vypoctenym je nezbytné pridat urcitou rezervu.

Dilezitym faktorem u unipoldrnich tranzistori je také odpor kanalu v sepnutém
stavu Rpson ktery reprezentuje vodivostni ztraty na tranzistoru.

Tabulka 9: Kritéria pro volbu tranzistoru

Upsmin [V] 60
IDSmin [A] 60
RDSon max [mQ] 5

Po porovnani mnoha tranzistort byl zvolen typ IRFB3207
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3.8 Navrh a vyroba DPS

DPS pro obé verze ménice byly navrZeny jako jednovrstvé s ohledem na cenu a
technologické moZnosti nasledné realizace. Vykonové cesty DPS jsou navrZeny jako
rozlita méd’ s co mozna nejkratsi délkou a odstupem od casti obvodu citlivych na
ruSeni.

-
.
Rl
.
B
.
s,
.

Obrazek 31: Osazena deska ménice 2. verze
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DPS pro ridici obvod byla realizovana jako dvouvrstva , bez specialnich pozadavk
na nékterou z jejich ¢asti. Obvod fizeni nepracuje s vysokofrekvencnimi signaly
( az na krystal ) ani s vysokymi proudy proto je mozné navrh velmi zjednodusit.

| g

Navrh DPS pro obé verze meénice i ridici obvod s mikroprocesorem probéhl
v programu EAGLE.

Obrazce hotovych DPS a osazovaci plany jsou v priloze.
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3.9 Oziveni ménice 2. verze

Ozivovani ménice probéhlo ve dvou krocich. Prvnim krokem bylo zapnuti
integrovaného obvodu TL494 a budi¢e MIC4420. Po kontrole odebiraného proudu
probéhlo méreni pracovni frekvence a pokusné nastaveni stridy pomoci trimru P2.

) S -

Obrazek 33: Vystupni signal z budice MIC4420 pri stiidé asi 35%

Pfi sniZeni napéti na vstupu 4 doslo ke zvyseni stridy. Zakladni funkénost obvodu
TL494 i MIC4420 byla tedy potvrzena.

Obrazek 34: Vystupni signal z budice MIC4420 pri stiidé asi 80%
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Po osazeni vykonové ¢asti ménice probéhlo méreni vlastnosti vykonové casti.
Prvni méreni probéhlo hodnoté stiidy 20 %. Ménic ze zdroje odebiral proud 0,5 A
prinapéti 12 V a na odporové zatézi 1,9 kQ bylo naméreno napéti 105,5 V

I ) [ g

Obrazek 35: Prubéh napéti na tranzistoru pri stridé s = 0,2
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Z prubéhu je patrné Ze pii vypinani tranzistoru dochazi k pirekmitu, nicméné
vzhledem k maximalnimu provoznimu napéti tranzistoru je zanedbatelny.

(I | [ g

- .~

N I
— ]

2 || Wee——— Ur—-—# L e

Obrazek 36: Pribéh napéti na tranzistoru pri stiidé s =0,4

Pti dal$im zvySovani pracovni stridy tedy i vystupniho vykonu ménice nedoslo
k ptiliSnému ndartstu velikosti prekmitu pii vypnuti tranzistoru. Funkcnost
tlumiciho DRC ¢lanku je tedy dostacujici, a je moZné pristoupit k testu pri plném
vykonu.
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Obrazek 37: Pribéh napéti na tranzistoru pii stridé s = 0,7

Pti provozu se stfidou 0,7 tedy pfi maximalnim vykonu ménice zdroj dosahl napéti
450 V. Musime mit ovSem na paméti Ze ménic je uréen pro kapacitni zatéz a odebirany

proud bude s rostoucim napétim klesat.

Udaje ziskané b&hem méreni byly zapsany do tabulky a s jejich pomoci byla uréena
pfiblizna Uc¢innost zdroje.

Tabulka 10: Orienta¢ni méreni ménice

S Ul 11 P1 u2 P2 Rz n
[-] [V] [A] (W] [Vl [A] (W] [Q] [%]
0,2 0,6 7,2 105,5 0,06 5,8 80,9
0,4 12 2,1 25,2 206,6 0,11 22,3 1910 88,7
0,7 11,4 136,8 450 0,24 106,0 77,5
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Dalsim nezbytnym krokem bylo méreni pribéhu napéti na proudové zpétné vazbé, aby
bylo moZné nastavit Uroven komparacniho napéti.

I ) [ g

Obrazek 38: Priibéh signalu Isense pii s = 0,4

Po provedeni vS§ech méreni byla provedena zatéZova zkouska pti které bylo zatizeni
ponechano v provozu po dobu 5 minut pfi maximalnim vykonu. Teplota chladice po
ukonceni zkousky dosahla 78 °C. Vzhledem k tomuto faktu a skute¢nosti Ze zarizeni
je navrzené pro prerusovany provoz muzZeme chlazeni tranzistoru prohlasit za
dostatecné.
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3.10 Méreni pribéhii na vybojce
Méteni probéhlo za improvizovanych podminek pomoci osciloskopu a proudového
senzoru ABB ES2000.

Tabulka 11: Zakladni vlastnosti proudového senzoru ES2000

Jmenovity proud [A] 2000
Maximalni Spickovy proud [A] 3000
Pomeér zavitl N1/N, [-] 1/5000
Sekundarni proud [mA] 400
Odpor sekunddrniho vinuti [Q] 25

Uéelem méteni bylo zachytit priibéh napéti a proudu vybojky pti zablesku.

— _ VYBOJKA
1

ZAPALOVACE
OBVOD

OSCILOSKOP

e —

Obrazek 39: Blokové schéma mériciho obvodu
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Obrazek 40: Pribéh napéti a proudu na vybojce

Thned po zapnuti je na priibéhu proudu patrny zakmit. Tento jev je pravdépodobné
zplsoben nedokonalym hotenim vyboje bezprostiedné po zapaleni.
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Obrazek 41: Pribéh vykonu na vybojce

Spic¢kova hodnota vykonu naméieného na vybojce viz Obr. 41 dosahuje téméi 395
kW. Integrovanim tohoto zjistime redlnou energii zablesku Es = 1849,2 ]J. Zmérena
kapacita kondenzatorové baterie ¢ini 16800 puF a energie v ni uloZena je tedy
Ec=2100]. Vybojkou tedy projde 88,1 % energie uloZené v kondenzatorech. Ztraty
jsou tvoreny rezidualnim napétim kondenzatorové baterie, odporem ptivodnich
vodicl a vnitinim odporem kondenzatord.
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4 ZAVER

Hlavnim cilem prace byl navrh a realizace ménice urCeného k nabijeni
kondenzatorové baterie pro vybojku IFK2000. Prvni verze ménice s integrovanym
obvodem UC3843 byla po nékolika neldspésnych pokusech o oZiveni zamitnuta a byl
proveden navrh druhé verze ménice s obvodem TL494 posilenym budicem TC4420.
Oziveni druhé verze jiZ bylo UspésSné a postup vcetné vysledkii méreni je uveden
v kapitole 3.9.

DalSi casti prace byl navrh ridictho a synchroniza¢niho obvodu. Tento ukol byl
realizovan za pomoci mikrokontroléru ATMEGAS ktery je schopen tidit celé zatizeni
a soucasné zajistit synchronizaci s externim zarizenim. Konkrétné mikrokontrolér
zajisStuje regulaci vykonu zablesku, kontrolu stavu akumuldtoru, zapalovani
vybojky, synchronizaci s fotoaparatem a komunikaci s uzZivatelem prostiednictvim
stavovych LED a ovladacich prvki predniho panelu.

Vramci této bakalaiské prace byly také provedeny mechanické upravy celého
zarizeni. Kondenzatorova baterie, ménic i ridici obvod byly do odolného kovového
Sasi. Upraven byl také zapalovaci obvod a systém ukotveni vybojky.

Ukolem do budoucna je doladéni regulaénich smy¢ek méni¢e a optimalizace
synchronizace zarizeni s fotoaparatem.
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