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Abstrakt

Predkladand bakaiskd prace je zattena na modifikovani spinaného ¢ftacového
zdroje na regulovatelny zdroj ngpa proudu. Cilem je prostudovani konstrukci aopamp
spinanych pé&tacovych zdroji od miznych vyrobd a zmapovani moznosti modifikace na
regulovatelny zdroj nagi a proudu. Naslednvybranou modifikaci zkonstruovat a provést
meéfeni @ raznych provoznich stavech. Modifikovany dgiacovy zdroj obsahuje
mikroprocesor ATMEL ATmega8, kterkidi periferni obvody pro nastaveni poZadovanych
vystupnich hodnot n&g a proudu. Nastaveni pozadovanych hodnot probéuinim
multifunkénim ovladacim prvkem a zobrazuje se na znakovépiegiisNa zaklad ziskanych
dat z ng¢teni bylo zjiS¢no, Ze modifikace dosahla velice dobrych vystedBelkova realizace
této modifikace je cen@vdostupna a realizovatelnd natdin¢ dostupnych pétacovych
zdrojich. Vyhoda této modifikace je oproti ostatnivariantam moZznost iphledného

nastaveni vystupniho né&pjiz od OV a zarovie moznost nastaveni proudového omezeni.

Kli ¢ova slova

Spinany PC zdroj, AT zdroj, ATX zdroj, ModifikaceCPzdroje, Zdroj nagti, Zdroj

proudu
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Abstract

Corba Roman Modifications and Alternative Use of ®@itching Power Supplies, 2012.
Bachelor thesis. University of West Bohemia. FacaftElectrical Engineering.
Department of Applied Electronics and Telecommuinces

Supervisor: Ing. On@j Pajer

This Bachelor thesis is focused on modificationSafitching PC Power Supply, i.e.
controllable source of voltage and current. The &ndetailed study of construction and
circuit structure of Switching PC Power Sourcesdpieed by different manufacturers and
proposal for possibility of modification into coatlable source of voltage and current. The
main goal is construction of power supply with s&del modification and precise
measurement of properties in different operatingdatmons. Modified PC Power Supply
contains microprocessor ATMEL ATmega8 which corgtneéripheral circuits for adjustment
of required output values of voltage and currenhisTadjustment is performed by
multifunctional control unit and the setting-up\isible on alphanumeric display. The PC
Power Supply with selected modification achievesedignt results according to the precise
measurement. The implementation of selected madidic into the most of available PC
Power Sources is easily realizable and affordabite great advantage of the modification
over the other alternatives is possibility of psecoutput voltage adjustment from 0OV and

possibility of current limit adjustment simultanebu

Keywords

PC power supply, SMPS, AT power supply, ATX powep@gy, PC power supply

modifications, voltage source, current source
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Seznam symbol 0 a zkratek

VCC..ooovvieeeee Napéjeci nap

GND.....vvvvvvreeeen Ground, zem

PG .o PowerGood, Ntjzdroje v psadku

PWM......cooovvneee Pulse Width Modulation, Piizirkovd modulace

AT oo Advanced Technology, sginaného pfitacového zdroje

ATX i, Advanced Technology Exteddiyp spinaného gétacového zdroje
PC..ooiiiiiins Personal Computer, Ospbtitac

MCU ............... Micro Controller Unit, Mikpgrocesorova jednotka

2C oo Inter-Integrated cirguitp sériové sérnice

ISP, In systém programmimgpgramovani bez nutnosti vyjmuti obvodu
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Uvod

V praci je reSeno prostudovani konstrukcizhych spinanych pdétacovych zdroji a
jejich mozné modifikace pro realizaci nastavitelmgdroje na@ti a proudu.

Mozné modifikace jsou popsany a nejvh&d8n modifikace je zrealizovana. U této
vybrané modifikace je podrobnpopsana funkce jednotlivych komponent a maodul
potrebnych pro sestaveni.

Tato zvolend modifikace je zaloZzena na principwlage napti zpstné vazby, pomoci
které jako jediné z moznych modifikaciakeme plynule nastavovat rdpjiz od OV do
maximalniho nagti 13,5V. Dale je pouZit snimigoroudu s nastavitelnym ziskem, ktergin
Ubytek napti na n&ficim rezistoru a diky tomu iwieme regulovat vystupni proud od 60mA
az do maximalniho proudu fipustného pro zdroj pouzity v modifikaci. PouZitim
mikroprocesoru je obsluha takového zdroje jednodugiehledna a rychla.

Prace je dopkna schématy pro jednotlivé moduly a ndgieném médiu peebnym
programem pro mikroprocesor, ktery je vtéto madifi pouZzit jakoridici obvod pro
nastaveni a zobrazeni poZzadovanych vystupnich hodpgi a proudu.
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1 Zapojeni a konstrukce po ¢itac¢ovych zdroj U
Pcatitacové zdroje jsou vyhra@nspinané zdroje. Velky rozmach spinanych Zdmasal

s pichodem vykonnych tranzistorMezi jejich hlavni vyhody pétnizka hmotnost, a vysoka
acinnost. | fges svoji obvodovou slozZitost a velky ¢ed sowastek jsou tyto zdroje

ekonomické&eseni, pi potieke velkych vykori a nizkych ztrat.

1.1 Druhy PC zdroj G
Dle historického vyvoje rizeme kZzr¢ pouzivané PC zdroje rodd do ne¢kolika

kategorii, které se liSi zapojenim a formatem.

Jako prvni z komeéné prodavanych zdréj je typ AT navrzeny spobmosti IBM,
rozSteny do domacnosti od roku 1980. V roce 2007 jifotéormat byl plg vytlacen formou
ATX. Zdroje typu ATX byly vyvinuty spolénosti INTEL a jejich prodej Zal rokem 1995, a
bez vyrazgjSich znén se prodavaji do dnes. Naslednikest byt format BTX, ktery byl také
vyvinut spolé€nosti INTEL, hlavié za &elem zdokonaleni chlazeni a odvodu tepla. Tento
format byl uveden do prodeje rokem 2004 a jeho yywb ukonien v roce 2006, proto se

s timto forméatem jiz &n¢ nesetkavame.

1.1.1 AT zdroje
Tyto zdroje oznéované zkratkou AT (Advanced Technology) se v dnedolie jiZ

nevyuzivaji. Jejich hlavni nevyhodou je mechaniz&pinani, pro které musel byt vyveden
kabel se sbvim nagtim nacelo PC skiné. Tyto zdroje z tohoto idzodu ani nemohly
podporovat buzeni po LAN a pita¢ se musel pro vypnuti manuéhmypinat. Vystupni nagi
tohoto zdroje je -5V, +5V, -12V, +12V.

1.1.2 ATX zdroje

V dnesSni dob nejpouzivanjSi typ zdroje je oznmvan zkratkou ATX (Advanced
Technology Extended). Oproti svémisedchudci jiz pro uvedeni do provozu nepelbuje
rozpinat napajeni. Zapnuti tohoto zdrojégéeno uzemimim Switch-on signalového va.

Po uzemani tohoto vodie se odblokuje spinacist zdroje a zdroj se uvede do chodu.
Vystupni napti tohoto zdroje jsou +3,3V, -5V, +5V, -12V, +12V.

Jako dalSi druhy ATX standardu jsou SFX (SmallFokte)y je uten do malych gini,

TFX (ThinForm) ktery je ufen do tenkych desktém IPC (Industrial PC) den pro servery.

10



Modifikace a alternativni vyuziti spinanych PC Zd RomanCorba 201

1.2 Vnit#ni zapojeni PC zdro ju

NejbezrejSi zapojeni ATX zdrdj, kterymi se i budu déle zabyvat pro modifikaci

dvojcinny meni¢. Toto zapojeni najdete naprosté $tSiné zdroja a obvykle obvody prc
fizeni KA7500 nebo TL49

Dale se mMZzeme setkat se zapojenirjednim spinacim trizistorem, 'zapojeni jakc

propustny nanic.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Obrazek 1.1 Fotka béZzného spinaného zdroje ATX

Sirokopasmovy vstupni fil slozeny . kondenzatar a tlumivky

Mustkovy usngriiova® z diskrétnich sotéstel

Kondenzatory pro vytu@ni symetrického napaje

Vysokofrekverni hlavni transformat

Budici transformator pro spinani vykonovych transig@tort

Transformator pro +5vSBétev

Ridici obvod KA7500 fipadré TL494

Operani zesilova zaji¥ujici nadproudovou prepstovou ochran, blokaci sekundarr
strany zdroje a generaci PG signé ptipact, Ze jsou veSkeré kontrolované hodn

v mezich

Vystupni filtry jednotlivych ¥tvi, +5V +12V +3,3V-12V -5V. Tvoreny : hlavni
tlumivky navinuté na toroidnim jdd, a Rkolika mensich samonosnych tlumivkach
otewenych feritovych tykach. Dale pak kondenzatory o kapagi#dnotek mF pro kazdc
vétev.

11
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Sirokopasmovy  Usmériioval Vstupni filtr Spinaci ¢ast VF Usmérnovac Vystupni filtr
filtr transformator
230V/50Hz
/—>INWI > > - > 457 > }H{ > —b NS
T T __ T
Y
}H{ PWM

Oddélovaci
transformator

1.2.1 Sirokopasmovy filtr

Na vstupu zdroje se nachazi LC , ktery filtruje ruSeni ze zdroje do &itle zvolen dli
hlavniho kmit@tu spinaného zdroje, typicky fadech desitek kHz. PouZzita symetri
tlumivka méa velké vysokofrekvéni ztraty a je vhodna pro filtrovanédhto nezadoucict

frekvenci, které spinané zdroje produl

1.2.2 Usmérnovac
Sitové napdjeni musime ugrnit, negastji se pouzivaji integrované irstky, réekdy se

muaZzeme ve zdrojich setkat mastkem : diskrétnich sotéAstek

1.2.3 Filtr
Jako filtr je pouzivana sério\kombinace kondenzatibrJsou pouzity dva kondenzatc

sério, nagti se na nich rozlozi na 155V pro kazdy, a timtovgivoiime symetricke

napéjeni. Nasledujeskolik filtra¢nich kondenzatar

"Obréazek 1.3 Spinaci tranzistory

Jako spinaci prvky pouzivame vykonové rychlé bipal&lPN tranzistory, u &kterych

zdroji jsou pouzivany také HE-FETy. Tyto tranzistory musi byt vhod&rzvolent, protoze

12
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jimi protékaji jednotky ampér,ipspinacich kmoc¢tech desitek kHz. Nobrazku 1. vidime
hlavni spinaci tranzistory {P13009 typu NP a HEXFET pro spinani +5vSBtwe, ktera je
aktivni po dobu fipojeni zdroje do sit

Pt zapojeni zdroje jako dv&inny meni¢ jsou tyto tranzistory spinany protifazi. Jeder
je vzdy sepnut a druhy rozepnut, takovéto spinéndijezité hlavie z divodu, abychon
negresytili jadro vysokofrekvetniho transformatoru stejnogsmou slozkou protékajicit

proudu

1.2.5 Vysokofrekven é€ni transformator
Hlavni transformator ve spinanémroji je malych rozmdri a to hlave protoze pracuj

na vysoké frekvenci. vysSi frekvenci jsou ptba mensi transformatory. Transformato
bez vzduchové mezen feritovym jadrem. Vhodnym spinanim hlavnich tratais musime
zabranit pesyceni jadra. ii presyceni jadra dojde poklesu induknosti a uzakeni toku

okolim.

1.2.6 Usmeérnovaé sekundarni ¢éasti

4 = ‘ i .
Obrazek 1.4 Shottkyho diody

Vystupni rozgtidané nagti musime vhod& usngrnit, vzhledem jeho frekvenc
n¢kolika desitek kHz neni moZné pouzivat standardmitthovaci diody. Musime pouZ
specialni rychlé Shottkyho diody. Nobrazku 1. jsou vidt pouzivané Shottkyho dio.
Diody 1 a 3 pouzivaji BL30¢, usmernuji vétve +5V a +3,3V. Jejich maximalni proud je 3
a nagti 45V. Druha dioda STPR1620 usmiuje +12V \tev, jeji maximalni proud je 16A
200V.
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1.2.7 Vystupni filtr
Vystupni filtr se sklddé z tlumivky a kondenzdtoflumivky jsou navinuty na feritovém

jadre bez vzduchové mezery. Aby nedoSlor&gyceni jadra a tim sniZeni indoksti, jsou
vétve 5V a 12V navinuté proti s8bTimto se vyrusi stejnosimé syceni jadra, protoze ®b

vétve maji blizné stejny proudovy odis.

1.2.8 PWM modul
Skldd4 se fidiciho obvodu, ktery obsahuje integrované vSegbwiiebné obvody pro

plné fizeni zdroje. Vystup z vystupniho filtru je zavedea zesilovée odchylky, které
porovnavaji toto nafti, jenz je dlicem nastaveno na 2,5Wippozadovaném vystupnim
napsti. Toto nagti je porovnano s n&dim reference fivedené na druhy vstup zesiléea
odchylky a odchylka nasledrzesilena. Pokud je né&p na vystupu #tSi nez referemi,
odchylka je kladn& a zdroj zkréti délku impulgepnuti tranzistdra tim se snizi n&g na
vystupu. Tento obvod obsahuje dale i PWM gener&¥r,nagtovou referenci a interni
oscilator, ktery se fize doladit vijSi RC kombinaci.

Tento obvod je napajengd nakhnutim zdroje z 5vSBéive, ktera je trvale winnosti

po zapojeni zdroje do &itPo nabhnuti zdroje je obvod jiz napajen z 12%twe.

1.2.9 Oddélovaci transformator
SlouZi k oddleni primarni a sekundéariasti zdroje a zarowek proudovému posileni

spinani vykonovych tranzisir

1.3 Obvody pouZivané pro Fizeni
Spinané zdroje jsotizeny integrovanym obvodem, ktery obsahuje vSegboebné

souwasti tak, aby bylo pé¢ba co nejménexternich sotastek. Mezi nej¥rgji pouzivané
obvody paiti TL494 a KA7500.

14



Modifikace a alternativni vyuziti spinanych PC Zd RomanCorba 201

1.3.1 KA7500 a TL494

OUTPUT CTRL
(see Function Table)

13
cTS a1,
1D c1
Dead-Time Control p D_@
4 = 01V Comparator E1
DTC ——}— 1
A
=07V
) PWM Q2 4 2
1 Error Amplifier 1 Comparator »_ADf
1IN+ + L 10 E2
1IN-_2 _ ’ Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12 v
2IN+ 16 3 cc
2|N—157 - i Reference 14 REF
Regulator
7
—D GND
3
FEEDBACK 0.7 mA

Obrazek 1.5 Vnit/ni zapojeni fidiciho obvodu zdroje [7]

Jak jiz bylo zmiano, nefastji je proiizeni spinaného PC zdroje pouzit obvod KA7
nebo jeho ekvivalent TL4S Tyto obvody obsahuji 2 zesilos& odchylky pro porovnar
referedniho nagti snaptim na vystupu zdje. Oscilator wtuje rychlost spinar
vykonovych tranzistdr. Referedni zdroj napti dodava stabilnich 5V, které potélidem
nastavime na pozadovanou hodnotu pro porovn zesilovai odchylky. Pinem ¢islo 13
maZzeme zminit funkci spinani tranzistér na spindni obou tranzistibr zarovés nebo

v protifazi.

1.3.2 Ostatni obvody
Jako dalSi obvody se pouZivaji ki&tad UC3842, UC4843, UC4844. To jsou obvao

které se liSi hlawh v druhu zgtné vazby, maji nejen n&fovou ale i proudovou. A jejic
refereni nagti je privedeno na jeden vstup zesilée odchylky jiz ysamotném pouzd.
Déale pak tento obvod spina pouze jeden unipolaerizistor a nepodporujtedy spinani
dvojice tranzistal v protifazi. Proto je vhodr pouze pro akumulujici zapoj¢ nebolimeni¢
typu FLYBACK.
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2 Mozné modifikace jako zdroj proudu a nap  éti

Piavodni myslenka modifikovat PC zdroj na regulovageimebo pouze z#mit jeho
parametry pro jiné vyuZziti, f§la jiz s roz&enim AT a ATX zdroj. Tyto zdroje jsou
vykonné, lehké, malé a hlaymevné. Moznych modifikaci je mnoho, ale maji sydady i

nevyhody.

2.1 ZatéZovani vykonovym odporem
Tato modifikace sptva ve vytvdgeni tvrdého zdroje n&p s co nej¥tSim vystupnim

proudem. Tuto modifikaci @Zeme uplatnit u spinanych PC zdrbypu AT.

Tyto zdroje nemohou ddet bez z&¥e a Bzr¢ se s integrovanou minimalni Zat
nepaitalo. Krom¢ ventilatoru neni na zdroj g@zena Zadna zft, a proto neni vhodné takto
neupraveny AT zdroj pouzivat. Pokud zdroj nema japm minimalni z&7, nereguluje
spolehli, protoZe spinani tranzistoneni pravidelné, a na vystupu séza objevit mnohem
VEtSi nagti, nez na které jsou seéastky na sekundarni steadimenzované.

2.1.1 Minimalni zat éz

Pro spravnou funkci PC zdroje musime respektovatmdini z&¢Z. Hodnotu minimalni
zakze mizeme v gkterych gipadech najit na typovém Stitku na zdroji. Tatoiméini zatz
se pohybovala na AT zdrojich ¥kolika ampérech, typicky kolem 5-7A. AvSak tyto ajir
dokazaly fungovat i s mnohem mensi minimalnizata to jiz od 300mA v zavislosti na
zdroji a jeho pesné konstrukci. Proto¢které starSi zdroje typu AT mohly fungovat po

zapnuti jiz se z&Fi, kterou zjgsoboval ventilator fipojeny na +12V vtev.

2.1.2 Pridani zat éZe na vystup

Mezi nejjednodussi Upravy pabezesporuifdani zatZze na ¥tev, ktera je monitorovana
zpétnou vazbou. Rkteré typy AT zdra} maji zgtnou vazbou monitorovany dwétve, +12V
i +5V. MuZeme se setkat i stypy, které maji zavedendtnpp vazbu pouze
z nejzatzovargjSi wtve, a to je +5V wtev.

Pokud zatizime +5V &ev takovéhoto zdroje pouze minimalni &t zdroj bude na
ostatnich ¥tvich mekky. Proto pi ndsledném zatizeni +12\&tve napiklad 2-3A se naii
snizi k +11V. Tento zdroj by bylii§ mékky pro pouzivani. Proto zatizime +5\étev

vétSim odrem a tim bude i +12V &ev tvrdSi. AvSak p zatizeni +5V ¥tve zafunguje
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kiiZova regulace a na&gh na ostatnichatvich se zvySi, proto na +12\&tvi mizeme nariit
napiklad az +13V.
Pokud zatizime +5V dtev fiblizné 2A, miZzeme poté odebirat z +12\&tve proud az

5A a napti této wtve nam neklesne pod +12V.

2.1.3 PotFebny material pro modifikaci
Pro tuto modifikaci budeme pgebovat:

PC zdroj typu AT

2x Vykonovy rezistor 3,2 10W

LED Dioda a 1K) rezistor

2x Terminal pro fipojeni banank nebo kabei

2.1.4 Popis postupu modifikace
Zdroj ze zdroje sundadme kryt a na vhodné mistoazdvané ventilatorem umistime

vykonové rezistory. Typicky tyto rezistoryireme piSroubovat ped ventilator nebo na
chladi. Rezistory spojime paralelra na jeden vyvodifpojime zemnici vodi ktery ma
¢ernou barvu. Na druhy vyvod rezistoriigmjime +5V vod§, ktery macervenou barvu.
Ostatni +5V kabely nebudeme v nasi modifikaci peatZa proto je izeme odstranit.

Pridanymi rezistory jsme dostdt® zatizili +5V Wwtev, kterou nyni & stabilg 2,56A.
Nyni pfipevnime na kryt zdroje terminaly, do kteryckippjime co nejvice +12V Zlutych
vodict pro jeden terminal a pro druhy terminél poddhamnicicerné vodie. Dale pipojime
LED diodu, kterda ndm bude signalizova&hlzdroje. Tuto diodu zapojime séréok rezistoru
1kQ a zapojime na +12V a zem. Diodu umistime na‘elefditelné misto, které néjlad
vyvrtdme do krytu.

Ujistime se, Ze se zadny z vailinedotyka sotastek nebo neni zkratovan na kryt.
Nejlepsi je vSechny odizolované kontakty zatavitstar§'ovacich buzirek. Poté zdroj &p
zakrytujeme a iiweme vyzkouSet furkiost zapojeni pomoci voltmetru. Pokud ¢tama
vystupu odpovida rozsahu 12-13V, zatizime t#tew zatzi a sledujeme jak tvrdy nas zdroj
je. Typicky se takovyto zdroj giplédnutim na maximalni Stitkové hodnoty da pouZpra
12V 0-8A.

2.1.5 Vyhody a nevyhody
Mezi hlavni vyhody této modifikace giatvelmi nizka nardénost na konstrukci, minimalni

pocet nutnych sotastek pro realizaci a jejich nizka cena.
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Hlavni nevyhodou je, Ze tento zdroj nelze reguloaatnagti je pevné. DalSim
nedostatkem je nutnost velkéedzatZze zdroje, kterd méa sgebu giblizné¢ 13W po celou

dobu Ehu zdroje. Posledni nevyhoda je menSi dostupnostdkdji, které se jiz nevyraij.

2.2 Regulace zp étné vazby
Tato modifikace je vhodna pro zdroje typu AT i ABXidicim obvodem typu KA7500

nebo TL494 a jejich ekvivaleit Jde vSak jiz o zasah do obvodpinaného zdroje.
Modifikace sp@iva v regulaci dlice ve zgtné vazls a tim regulaci nafti. Touto modifikaci
docilime regulovatelny zdroj né&p s rozsahem 3V az 13.5V, v zavislosti na zdrojelao

ochrannych obvodech.

2.2.1 Zpétna vazba
Zpétna vazba je u spinanych zdrejytvoirena pomoci nagioveho dlice, jehoz vystup je

zaveden do obvodu regulace KA7500, TL494 nebo mistat Toto nagti z vystupu +12V je
délicem ctleno na 2,5V a spojeno slikem z ¥tve +5V, jenz je taktézakeno na 2,5V. Toto
napiti z célica je pivedeno na vstup zesilo¥& odchylky, ktery se nachazi na vstupu
integrovaného obvodtislo 1. Jeho hodnota je porovnana s refaren nagtim, které je
taktéz @licem rozdleno na 2,5V aifivedeno na vstugislo 2. Pokud je nai na vystupu
neékteré Btve EtSi neZ nami poZzadované, gtse zvysi i nadici. Toto zpisobi rozdil mezi
napitim referednim a givedeném z &ice a naslednje tento rozdil zesilow@m odchylky
zesilen. Pokud je nap na vstupltislo 1 WtSi nez na vstupgislo 2, tento rozdil je kladny a
zdroj zkracuje PWM pulzy. Timto se sniZuje &@ma vystupu zdroje, dokud je na vystupu
zesilov&e odchylky kladna hodnota. Toto je spravna funkzi@aného zdroje. Pokud totiz
zatizime jakoukoliv $tev, ktera je spojena &mou vazbou na zesilovadchylky, napti se
reguluje aby bylo docileno poZzadované hodnoty rsupu.

2.2.2 Modifikace zp étné vazby
Modifikaci zpitné vazby miZzeme docilit zrény nagti na vystupu. Pokud odpojime

veskeré dlice pivedené na vstup 1 zesilaseodchylky a fipojime vilastni dli¢, docilime na
vystupu takové zemy, Ze mezi vstupyislo 1 a 2 nebude rozdil n&p V naSem fipact toto
nastane, kdyZ na vstupu 1 bude &aR,5V. Vlastni dli¢c mizeme realizovat jako pevny,
vytvoieny dwma odpory, nebo regulovatelny — pomoci potenciame®éli¢ naggti
vypcocitame tak, aby jeho vystupni riipbylo 2,5V @i poZzadovaném vstupnim n#ipa zdroj
nam poté bude tuto hodnotu udrzovat. AvSak hodpotadovaného nap nemiZze byt mensi

nez napti z klice referesniho nagti a zarové nesmi pesahnout nafi, na které je
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nastavena ochrana zdroje (oble 135V). Ztohoto divodu nepouzijeme pou:
potenciometr, ale idkolik odporti pro nastaveni ngpovych mezi. YnaSem fipac pujde

napsti regulovat ' mezich od 3,5V do 13,3

2.2.3 Potfebny material

PC aroj typu AT nebo AT
Potenciometr 22k linear
Rezistory 5k6, 2k2, 1

LED Diode

2x Vypina

Terminaly

Deska plosného spc
Nastroje pro paje

2.2.4 Schéma modulu

VvCC ZEM
R3

+12V VYSTUP GND
Obrazek 2.1 Schéma modulu pro zménu zpétné vazby

Tento modul se sklad: napgtoveho @lice, ktery jedolad’ovan potenciometrem R3. Je

meze jsou ueny rezistorem R1 a F

2.2.5 Popis postupu modifikace
PC zdroj oteieme a ujistime se, Ze je osaz#idicim obvodem KA7500 nebo TL4E

piipadré jejich ekvivalenty. OdSroubujeme 4 Srouby, kteréi ddesku ploSnéhispoje, &
odstranime vSechny rezistoryipojené na vstupcislo 1 fidiciho obvod. Timto jsme
odstranili zgtnou vazbu. Vytvtime ¢li¢ naggti dle pgilozeného schématu, a jeho vys
pripojime na tento vstupislo 1. Fipojime rekolik Zlutych +12Vvodict acernych zemnicic
vodi¢t do vystupniho terminalu, ktery bude jako vystupopel Tyto vodée privedeme
zarover i do modulu dlice, na pipravené pajeci plosky. Potenciometfippvnime dc
vhodného mista, kde se nebude dotykat Zadnéastky zdroje. Signezatni diodu chodt
zdroje gipojime fres sério¥ zapojeny 1k odpor na PG Sedivy ubdi zen. Timto zajistime
Ze dioda bude svitit jen tehdy, kdyz je napajeqiéti v poradku a zdroj &i. Vypina
sekundarnicasti zdroje pipevnime na obal zdroje, jehofedové kontakty ipojime na
zemnici ¢erny vodé a druhy :kontakti na zeleny vodi ktery zaji$uje odblokovan
sekundarngasti zdroje. B této modifikaci musimefijpojit ventilator z +12V ¥tve, ktera je
nyni regulovatelna nagtich 3,5V az 13,3V, natabilni 5vSB, které je na fialovém vadi
Takto ipojeny ventilator se zapne po dobtippjeného zdroje do sit Proto gidame je&t
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vypina& na sfové napti do zadnicasti krytu. Ujistime se, Zze se Zadna z naSiktiapych
souwastek nedotyka Zadrésti zdroje a vSechny vadi jsou zaizolované.

Pro zdroje typu AT jest pridame alesp®d minimalni gedzatz, zdroje typu ATX jiz
piedzatz obsahuiji.

Takto upraveny zdroj bude po zapnuti napdjecihcétham nasledném odblokovani
fidictho obvodu vypingm regulovat vystupni n&p +12V Wwtve dle nastaveni
potenciometru a signalizai dioda se rozsviti.

Prekontrolujeme vystupni nap voltmetrem a rnime nastaveni potenciometru. Pokud
zdroj @i snizovani nebo zvySovani ndpvypne, aktivovala se ochrana a jefpba zmgnit
hodnoty odpak R1 a R2 pro nastaveni adekvatnichaiapych mezi pro tento typ zdroje.

2.2.6 Vyhody a nevyhody
Mezi hlavni vyhody pdt moZnost regulace n&gp v dolie vyuZitelném rozsahu a

jednoducha realizace celé modifikace. Opratdechozi modifikaci dosahneme také lepSi
acinnosti, protoZe neptebujeme za&?ovaci odpory pro spravnou funkci.

Nevyhoda regulace ¢mé vazby je, Ze uskterych zdroj jsou citlivéjSi obvody ochrany
a zdroj nam dovoli menSi rozsah pracovnihoétiagako dalSi nevyhoda je, Ze mechanicky
potenciometr nef¥eme nahradit digitadlnim potenciometrem, tzatu, Ze digitalni
potenciometry nesmi mit na Zadném vstupiSivnagti nez napajeci, které je&tginou 5V a

mére. Proto tento typ modifikace néeme ovladat digitathpomoci mikroprocesoru.

2.3 Regulace referen éniho nap éti a zisku p Fistrojového zesilova ¢&e
Touto modifikaci vytvéime zdroj nagti OV az 13.5V a zdroj proudu OA az 20A. U

zdroje napti mizeme zarové nastavovat proudové omezeni a u zdroje prouddeme
zarover nastavovat nagpové omezeni. Tato modifikace je navrZzena pro zdigper ATX
s nejlgzrejSimfidicim obvodem KA7500 nebo TL494 a jejich ekvivaye Nagti a proud je
fizeno mikroprocesorem ATMEL AVR Atmega8 8pmjenymi perifernimi obvody.

Regulace nafti spaiva ve znén¢ privedeného nafli na zesilova odchylky fidiciho
obvodu. Regulace proudu se provadi¢mou zisku pistrojového zesilowse, ktery ngi
Gbytek napti na neficim rezistoru, a naslednéntiyedeni zesileného Ubytku na druhy
zesilov& odchylky nafidicim obvodu, ktery se porovnava s reférém nagtim.

Tato modifikace je nejsloiSi, ale nabizi upravu PC zdroje na digitalni zdrajEti a
proudu s velkym rozsahem pouzitelnosttegnym nastavenim pozZadovanych vystupnich
hodnot a vysokym vystupnim vykonem.

Tato modifikace je podrokrpopsana v dalgiasti této bakai&ké prace.
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3 Konstrukce zvolené modifikace
Jako nejvhod§Si ze vSech modifikaci, které se mohou realizonat spinaném

pocitatovem zdroji, jsem zvolil mnou navrZzenou Upravu. udian cilem bylo navrhnout
modul, ktery umozni bez velké znalosti spinanyatojid zkonstruovat vykonny zdroj néip
a proudu, realizovany jako zasuvny prvek do timiko ATX zdroje bez nutnosti zasahu do

stavajiciho zapojeni obvadATX zdroje.

3.1 Hardware
V této ¢4sti prace jsou popsany pouzité &mitky a integrované obvody pebné pro

navrzenou modifikaci,detrg podrobného popisu a vy&leni funkce.

3.1.1 MCU ATMEL ATmega8
Jakoridici mikroprocesor celého modulu pro digitalniamdni spinaného PC zdroje jsem

zvolil mikroprocesor ATMEL Atmega8,ipdevSim pro jeho jednoduché naprogramovani bez
nutnosti drahych programatgra cenové dostupnosti. Diky pouZziti mikroprocesziskame
moZnost uZivatelskyififemného ovladani a moznost korekéenastavovani hodnot. Zarave
muzeme diky pouziti mikroprocesortiojit LCD display, ktery bude zobrazovat nasta¥en
hodnoty a zvySiighlednost nami aktuaimastavenych vystupnich paranietr

Mikroprocesor ATmega8 disponuje 8kB Flash pHmktera dostéuje k vytvaeni
komplexniho ovlddaciho programu, jenZ bude ovladdikeré periferni obvody a zardve
zobrazovat na LCD display.

Napéajeni mikroprocesoru feSeno fipojenim na stabilni +5vSBetev, ktera se zapne po
pripojeni zdroje do s¥f proto mikroprocesor fite nastavit poZadované hodnoty §egited
odblokovanim sekundarntasti zdroje. Timto zamezime neZadoucim nedefinawany

hodnotam vystupniho n&gb po spustni zdroje.

3.1.2 Digitélni potenciometry

V této modifikaci jsou pouzity digitalni potenciotng jejich pouziti ginasitadu vyhod.
Mezi nejwtsi vyhody paf moZznost nastaveni¢lice a nastaveni ziskutiptrojového
zesilov&e pomoci mikroprocesoru. Jako dalSi vyhoda poufgitalnich potenciometr
oproti klasickym potenciomeaim je, Ze digitalni neovliwje prach, vibrace a také neni
problém s oxidaci jezdce a jinym mechanickym pogkan.

Tyto digitaIni potenciometry jsou zaloZeny na pincspinani CMOS tranzistibra tim
prevodu digitalni hodnoty na analogovdizeny jsou pomoci sériové&hice 12C. Rozlideni

mozného nastaveni hodnoty potenciometru je dadtepokroki, pricemz jeden takovy krok

21



Modifikace a alternativni vyuziti spinanych PC Zd RomanCorba 201

je ozn&ovan jako TAP. Pouzité potenciometr této modifikaci jsou TPL0102 256TA
100kQ které maji 256 krok coz je zarovi nejwtsi mozny poet kroki, ktery se o 12C
skérnici pouziva. Pro zjen#mi nastaveni potenciometru bychom museli zvolit 40P
potenciometry, které komunikuji pomoci SPéstice

A0 A1 A2 VDD VSS HA HB
= = *

-—— —

|
£

SDA

I

|
SCL 2 VOLATILE |
I °CINTERFACE '@  LcGiSTERS —>:

|

|

|

| .

NON-VOLATILE

REGISTERS
- .
GND LA LB

Vyvody A0, Al A2 slouzi pro nastaveni adresy pro komutikgprotokol 12C. Jejicl
konfigurace se provadi spojenim f&itnych vyvod na zem nebo napéjeci ri

Napdjeci vyvody GND a VSSrtipojime na zem, protoZbudeme pouzivat tento obv
pro nagti +5V. VDD pipojime na +5vSE které pouzivame i pro napajeni mikroproces
Vyvody SCL a SDA jsou obousimé a pouzivame je pro 12C &nici. Pro jejich spravno
funkci musi byt pipojeny rezistory mezi¢mito vyvody a napajenim. Tyto rezistory jsi
implementovany jiz na modult mikroprocesorem. Vyvody LA, LB, HA, HB jsou kraj
vyvody potenciometru, WA a WB jsou jezdce potendtnn.

Data fenesend pomoci 12C &bice se uloZzi do registra nésledé se nastav
poZaovana hodnota odporu spravnou kombinaci sepnutgalistofi uvnitt tohoto obvodt

Jeden potenciometit pouzivame jako @i¢ naggti, kterym nastavujeme pozadove
napiti vydélené :refereniho +5V napti, a nasledd jej piivadime na zaporny vstt
zesilcvace odchylky. Tato hodnota se porovna vystupnim nagtim pred dlenym pevi

nastavenym dicen a jejich rozdil je zesiloweem odchylky zesile Nésledr sefidici obvod
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KA7500 nebo TL494 postara takovou zmdnu nagti vystupu, abyrozdil na svorkac

zesilovate odchylky byl nulovy

3.1.3 Proudovy snima ¢€
V této modifikaci je pouzo zapojer High-Side Current sen. Neboli snimé& proudu

pripojeny na stranu vysSiho ngi. Jeho funkce je jednoducha, zesiluje Ubytekéti na
rezistoru. Jeho zesileni je nastelné pomoci zrény odporu zptné vazby

Vee
T
MAXIM
MAX9918 ouT
MAX9920
R2
MAX9918 RS+ > F8
50mV (typ) INPUT
RSENSE INPUT STAGE/ Ri
MAX9920 RS-| | LEVELSHIFTER ] REFIN
200mV (typ)
LoD
ADJUSTABLE GAIN
| |
SHDN GND

GAIN IS SET BY EXTERNAL RESISTORS, R1 AND R2
G = [1+(R2/R1)] FOR MAX9918

Obréazek 3.2 Blokové schéma proudového snimace [8]
Mezi vstupy RS+ a k- zapojime nifici odpor. \ této modifikaci jsem pouZil vykonovc
SponuOARS1- ROO5FI kterd mé&D,00:Q a maximalni ztratovy vykon 1Wkp85°C, @i 20°C
2W. Jednoduchym pouzitim Ohmova zakona zjistimepizel4A bude Ubytek najpi na

tomto odporu 0,07. Tc znamena, Ze ztraty na tomta@iicim odporu budou 0,98\

-1 =0,005-14 = 0,07V (3.1)

U=R-1I
P=U-1=0,07-14 = 0,98W (3.2)

Timto jsme si o¥fili, Ze pro tento mirici odpor nizeme zdroj pouZzit do 14A vystupni
proudu. Napiklad pro nastaveni zesileni Ubytku na vystupngth 2,5V @i 14A pouZijeme
vztah 3.3 a 3.

R2
G=1+ o (3.3)
Uout = UseGnse (3.4)
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Po dosazeni dvztahi zjistime, Ze zesileni musi byt G=33 a pro takowdleei musim:
digitalni potenciometr modu reostatu R2 nastavit na krok 1, na kterém odhdiu 39Q za
piedpokladu, Ze odpor R1 ma hodnott Q.

Pfi tomto nastaveni zoj okamzit zareaguje a zvySi n&p na hodnotu, aby vystup
proud zgisobil Ubytek na rricim odporu takovy, Ze jeho hodnota vynasobenaugie Istejn:
jako nagti na druném vstupu zesilate odchylky. Vystupni natti zdroje vSak nej@sahne

nastavenou mamalni hodnotu naffového omezer

3.1.4 Inkrementélni spina €

T +5V

U5 (5% 0

—m
C

ObrézzzelliM&B Zapojeni a vystupni prabéh inkrementélniho spinace

Pro ovladani a nastavovani hodnot je zvolen inkrgaiei sping neboli rot&ni enkodér
Je zaloZen na jednoduchém principu vzajgmosunutych pult, které se poté daji rutinc
v mikroprocesoru zpracovat a identifikovat, kterymérem byl spin& otocen. Naslednyn
pocitdnim impulz se zji$uje, o kolik se hodnota ma zvysit nebo si.

P oto¢eni se sepne jeden ze sgiihpodle sniru otateni, poté se sepne druhy, tir
vygeneruji ¢aso¥ posunuté sigly. # sepnuti jednoho spita je vzdy na fisluSnén
sepnutém spiapropojen rezistor na zem, a ha vystupu tohotonapije hodnota rpéti OV.
Naopak pi rozepnutém spiaje na gislusném vystupu hodnota raipbV. (Predpokladame
Ze do mikroprocesoru davodu vysokych vstupnich impedanci reteproud. Pii takto
sepnutém spika pres kontakt t&e proud, ktery musi byt omezen dostaé¢ velkym
odporem, podle proudoveho omezeni daného vyrok

Z davodu, Ze se jedna o mechanicky prvek, vznikaji pikmity, které jsou péeba
eliminovat. Tyto pekmity trvaji @iblizné 5ms a daji se odstranit programiavebo pomoc
kondenzatoru, ktery je i této modifikaci pouzit. DalSi moznosti jak odsttapiekmity, je
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pouZziti optického enkodéruyto prvky jsou vSak &kolikanasobg drazs§, a proto jsem zvoli
dostuprjSi variantu

3.1.5 Schéma modul G této modifikace
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['4
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RETSET 10k MEGAS-P 1 GND ~
4 +5V
:/ 4 L1 PC6(RESET) PCO(ADCO) 23 L 3%}1
- PC1(ADCT) (22 1\ GND -
— 22 onp PC2(ADC2) (52 GND
L =1 _L 2 AREF PC3(ADC3) |22 R4 5k6 SDA
AVCC PC4(ADC4/SDA) [—2T ]
GND PC5(ADC5/SCL) SCK
PB6 R3 5k6 R
2 9 1 PB6(XTAL1/TOSC1)
- PB7 10 | pB7(XTAL2/TOSC2)  PDO(RXD) g INTO
PD1(TXD) [—
RS PD2(INTO)
. 8 1 GND PD3(INT1) g g NT
OR l , PD4(XCKTO) (—2-
vee PD5(T1)
GND C2 PDB(AINO) |2 R1 al
Thoo PD7(AIN1) |13 :_E BD235
. 14 wsv Tk
PBO(ICP) —¢ ISP Connector
PB1(OC1A) |2 ; )
PB2(SS/OC1B) —
PB3(MOSI/OC2) 1; | g g GND
PBA(MISO) [—2 l 2 e
PB5(SCK) | L &5
IC1
+5V R5 5k6 '
_& i .
q\ RIZIG K6 PB1 GND
| o |
— B pgy

Obrazek 3.4 Schéma hlavniho modulu s mikroprocesorem

Schéma obsahuje mikroprocesor ATMEL ATmega8, ktex§ vyvedeny vode pro
standardni ISP konektor pro sériové programovagdie e gipojen LCD Displej s 4x2
znalki ovladany 4bitov zdavodu uUspory pé&tu vystum. Skernice 12C pro pipojeni
periferriho modulu ma vyvedeny pdjeci plosky a jiZ na tomtodulu gipojené pul-up
rezistory R4 a R3. Tranzistor BD235 je zde pro &pinpodsviceni LCD displejeModul
obsahuje row¥ pull-up rezistory R5 a R6 pro raé@ dekodér na ovladani zdr.
Potenciomer R7 slouzipro nastaveni kontrastu L(. Fltra¢ni a blokovaci kondenzéatojsou

pouzity prcvyhlazeni napajeni mikroprocesc
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Obréazek 3.5 Schéma modulu pro fidici obvod

Toto schéma znazimje, jak jsor vyvedeny patebné vstupy zesiloed odchylky do
fidiciho obvodu a referéni +5V nagti. Pomoci konektoru JP Ifipojujeme dalSi modu
ktery slouzi pro nastaveni proudového omezeni athnapento modul nam usnac
modifikaci, protoZze nemusime trasovatdné sodastky a pouze gwodni fidici obvoo
zapojime do patice na tomto modulu a cely modipgpime na gvodni mistotidiciho

obvodu

INT1 INT2 ENCODER
2 B ©

[a)
Cl-11 Cl-11 — —
SW1B SW1A 100n 100n 100n
[11)
O
. B
J_ ZEM

GND

Obrazek 3.6 Schéma modulu inkrementalniho spinac

Na tomto schématije inkrementalni spiga a filtratni kondenzatory C1 C2 a C

Vyvody z tohoto modulu seffpojuji na hlavni modul do stejnojmennych izk.
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Obrazek 3.7 Schéma modulu s digitalnimi potenciometry a snimac¢em proudu

Toto schéma obsahuje dvojity digitalni potencionutrspol&nosti Texas Instrumen
TPL102 ktery je zapojen jako nastavitelnglid nagti a reostat pro nastaveni zisku snier
proudu. Déale toto schéma obsahuje s®iproudu a rezistory F-R4 jeko cklice nagti pro
spravné nafové urové. Na schématu jsou vyvedenyigojné body pro fipojeni 12C
skérnice na hlavni modul, RS+ a - pro gipojeni ne&ticiho odporu, V_IN pro ifipojeni
vystupniho nagti na svorkach zdroje, VCC praipedeni +5vSB stailizovaného nagti a

GND pro gipojeni zemniciho vode.

3.2 Software
V tétocasti pracege popsano programowvéseni ovladani této Upra

3.2.1 Firmware
Program pro mikroprocesor je psa jazyce C, pomoci vyvojového proéstli AVR

Studio

Po pgivedeni napajeni je provedena zakladni inicializat&roprocesoru. Nastave
porta, povoleni peruseni, deklarace pr@mmych, nastaveni sériové periferie 12C, odes
vychozich hodnot pro digitalni potenciometry a imiicace LCD displeje pro komikaci ve

4bitovém rezimt
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V hlavni smyce programu se nachatada smygek pro jednotlivé funkce zdroj
Napiklad pro avodni menu, zdroj proudu a zdroj ¢tapMezi €mito smykami je
pieskakovano dlvolby uzivatele

Ve funkci zdroje nafti program pevédi pozadovanou hodnotu ril zadanot
uzivatelem, pomoci koréki kiivky na hodnotu pro nastaveni digitalniho potenatmn na
spravnou hodnotu. Korekce byldigana :divodu linearizace vystupniho n#pzdroje fi
regulaci

Ve funkci zdroje proudu sefevadi nastavena hodnota poZzadovaného proudu, A
uzivatelem, na hodnotu nastaveni digitalniho patenetru \ rezimu reostatu. Tato hodnc
se pepaitava pomoci vzofc pro zesileni Gbytkunapti na néficim odporu, tak ab

nagitovy vystup ze snintg pioudu byl 2,5V pro poZzadovany pro

3.2.2 Navigace v menu

Obrazek 3.8 Hlavni menu

V hlavnim menu, které se zobrazi po sgniStzdroje, mame na vg¢b z nékolika
moznosti. Nagovy zdroj, Proudovy zdroj, a mennastaveni. Mezi jednotlivymiadky

vybirdme otéenim ovladaciho prvku, potvrzeni ¥h provadime stiskem ovladaciho pn
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Obréazek 3.9 volba zdroj napéti

Pti zvoleni zdroje nafii, ovladacim prvkem volie hodnotu nafii. Na LCD displeji s¢
zobrazuje hodnota vystupniho w®Hpzdroje, Proudové omezeni a grafické znasoir
vystupni hodnot' Proudové omezeni nastavime ve zdroji proudu. Pxoah&o hlavn

nabidky stiskneme ovladaci prv

Obrazek 3.10 volba zdroj proudu

V menu vybereme volbu proudovy zdroj, poté se zobaktialni nastavend hodnc
proudu, omezeni vystupniho rtipa grafické znazogmi vystupniho proudu. Nastave
hodnoty vystupniho prdu provadime off ot&enim ovladaciho prvku. Omeze
maximalniho nafti zistava dle nastaveni vystupniho &&py menu naptového zdroje
Hodnota nastaveného proudistane uloZzena jako maximalni proud i pro zdrojétiaDo

hlavniho menu se vratime stim ovladaciho prvki
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Obréazek 3.11 volba nastaveni

Pri zvoleni volby nastaveni hlavnim menu, se zobrazi moznost éaypn jazyku.
V mikroprocesoru jsou naprogramovanydazykové verze¢eska a anglickéPrepnuti mez
jazyky potvrdime stiskem ovladaciho prvku. Da tomto menu nastavenitiZzeme zapnot
nebo vypnout podsviceni LCD. Tato volba sétqgpovede stisknutim ovladaciho prvku. |

navrat zvolime volbu ,navrat* a potvrdi.

3.3 Oziveni modifikovaného z droje
Pro oziveni tohoto modifikovaného zdroje jsou veSkgotebné motivy tidtnych spoi

na filozeném CD. Pomoci motivvyrobime desky ploSnych sfica osadime. Hlavni mod
piipojime k LCD pomaoci 1. pinové paticedale do tohoto moduluipojime +5v<B (fialovy
vodi¢) ze zdroje a zemnici vadi(Cerny vodt). Déle propojime modulem digitalnict
potenciometi a snim&em proudu pomoci vodi SDA, SCK, +5vSB a zemniciho vadi
Modul profidici obvod osadimeipodnimtidicim obvodem zdroje, a cely modiomoci
desetipropojovacich kolik pfipojime na g@gvodni mistaidiciho obvod, avSak bezifpojeni
pini 1, 2, 15 a 1. Do 5 pinového konektoru moduitidiciho obvodu fpojime modul
obsahujici digitalni potenciometry a snih proudu. kobvodu snimé& proud! pripojime
metici odpo, ktery bude zapojen séri®k vystupu +12V, vyvodem RS+ Zlutému vodti a
vyvodem R k vodi¢i vedoucimu nkladnyvystupni termindl zdroje. Na tento védiedouci
ke kladnému termindluftipojime snimaci vodi zpétné vazby ozna&enim V_IN. Druhy
vystupni terminal zapojime na zemnici wadizdroje Dale gFipojime ventilator na &ev
+5vSB. Tl&itkovy vypin& pripojime na P-ON vodi zelené barvy a zemnici ved
Signaliz&ni diodu pipojime sério¥ k 1kQ rezistoruna vodt PG Sedivé barvyModul

sinkrement&nim spindem propojime hlavnim modulemVSechny tyto moduly a #&eni

3C



Modifikace a alternativni vyuziti spinanych PC Zdro RomanCorba 2012

umistime na vhodné misto dle moznosti zdroje, bgiclzom zamezili vzajemnému kontaktu
souastek.

Po dokoweni propojeni a umi&ti vSech sotasti modifikace nahrajeme pomoci ISP
programatoru (najklad USB-ASP) floZzeny program z CD do mikroprocesoru. Obvod je
nyni napajen z ISP konektoru, proto zdroj iffggujeme do s& Fri uspiSném zapojeni a
nahrani programu do mikroprocesoru se zobrazi hlaghidka na LCD. Nasledrowiime
funkci digitalnich potenciomeir V menu zvolime rezim zdroje n&pa nefime odpor na
vystupech digitalniho potenciometru, a &sr¢ ménime nastaveni ovladacim prvkem.
V piipack Ze se odpor #mi, je obvod v ptadku. Mizeme odpojit ISP programator a na zdroj
vratit ochranny kryt.

Prepneme vypinaPS-ON kontaktu do stavu vypnuto a zdréippjime do si&. Nyni se
na LCD zobrazilo hlavni menu, vybereme rezim &apého zdroje a po nastaveni
poZzadované hodnoty zapneme vygiRS-ON. V pipact Ze je vSe v p@dku rozsviti se

signaliz&ni dioda, a na vystupu n&iime zvolené nafi.
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4 Méreni parametr i zvolené modifikace
Nasledujici kapitola se zabyva éfanim zatZovacich charakteristik ¥p riznych

provoznich stavech na zvolené modifikaci.

4.1 Méreni zatézovaci charakteristiky pro nap  éti 3V

Tabulka 4.1 Za¥ovaci charakteristika pro nap 3V

U [V] | [A] 4V [V]
3,02 0,00 0,00
3,00 1,01 -0,02
3,00 1,30 -0,02
2,99 1,74 -0,03
2,98 2,20 -0,04
2,97 3,23 -0,05
2,95 4,00 -0,07
2,93 5,50 -0,09
2,90 7,00 -0,12
2,86 9,20 -0,16
2,80 13,00 -0,22
2,76 14,50 -0,26
3,05
3
2,95
>
= 29
'@
Q.
©
Z 2,85
2,8
2,75
2,7 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Proud [A]

Obrazek 4.1 Zatézovaci charakteristika pro napéti 3V
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4.2 Méreni zatéZzovaci charakteristiky pro nap  éti 5V

Tabulka 4.2 Za¥ovaci charakteristika pro nap 5V

u[Vv] I[A] AU[V]
5,00 0,00 0,00
4,98 1,59 -0,02
4,97 1,71 -0,03
4,97 2,20 -0,03
4,97 2,50 -0,03
4,96 2,87 -0,04
4,94 3,09 -0,06
4,93 3,67 -0,07
4,91 4,40 -0,09
4,90 5,60 -0,10
4,88 6,62 -0,12
4,86 7,75 -0,14
4,82 9,24 -0,18
4,75 14,50 -0,25

5,05

4,95

4,9
4,85

48 \.\
4,75 \

4,7 T T T T T T T

Napéti [V]

Proud [A]

Obrazek 4.2 Zatézovaci charakteristika pro napéti 5V
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4.3 MérFeni zatéZzovaci charakteristiky pro nap  éti 12V

Napéti [V]

Tabulka 4.3 Za¥ovaci charakteristika pro nap 12V

U[V] I[A] AU[V]
12,01 0,00 0,00
11,95 3,90 -0,06
11,94 4,61 -0,07
11,93 5,00 -0,08
11,92 6,00 -0,09
11,9 7,30 -0,11
11,88 8,50 -0,13
11,86 9,20 -0,15

12,02
12
11,98
11,96
11,94
11,92
11,9
11,88
11,86

11,84

Zatézovaci charakteristika

-
T~
T~

Proud [A]

Obrazek 4.3 Zatézovaci charakteristika pro napéti 12V
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4.4 Pokles nap éti p¥i zatizeni

Tabulka 4.4 Pokles nap v zavislosti na zatizenfi8V, 5V a 12V

Napéti [V]

Napéti 3V Napéti 5V | Napéti 12V
I[A] AU[V] I[A] AU[V] | I[A] AU[V]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,01 -0,02 1,59 -0,02 39 -0,06
1,30 -0,02 1,71 -0,03 4,61 -0,07
1,74 -0,03 2,20 -0,03 5,00 -0,06
2,20 -0,04 2,50 -0,03 6,00 -0,08
3,23 -0,05 2,87 -0,04 7,30 -0,11
4,00 -0,07 3,09 -0,06 8,50 -0,13
5,50 -0,09 3,67 -0,07 9,20 -0,15
7,00 -0,12 4,40 -0,09
9,20 -0,16 5,60 -0,10
13,00 -0,22 6,62 -0,12
14,50 -0,26 7,75 -0,14
9,24 -0,18
14,5 -0,25
12 14 16
3V
=5V
=12V

Proud [A]

Obrazek 4.4 Pokles napéti v zavislosti na zatizeni
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Zaver

Cilem prace bylo prozkoumat moZznosti modifikac&zr® dostupnych spinanych
pocitacovych zdrofi, nasleds zvolenou modifikaci realizovat a provésti@ni @i raznych
provoznich stavech. Byla zvolena modifikacesaou referetiniho nagti, pri které je mozno
nastavovat vystupni hodnoty r&ipjiz od OV aZz do maximalniho né&p 13,5V. Diky pouZziti
snima&e proudu s nastavitelnym ziskem, ktery snima Ubytegti na n#ficim rezistoru,
maZzeme plynule regulovat vystupni proudy. Tento sdijagoouZit pro realizaci proudového
omezeni vrezimu zdroje n&p a zarové pro moznost plynulého nastaveni vystupniho
proudu v rezimu zdroje proudu.

Mozny dalSi vyvoj této modifikace spi@a v pouZziti digitalnich potenciométs wtSim
poctem kroki, tim by bylo docileno je§tiemngjSiho nastaveni vystupniho riipa proudu.
Vzhledem k moznosti séasné regulace nagp a proud by v dalSi verzi mohl byt iman
parametr nastaveni maximalniho vykonu dodanéhgertrdo z&izeni.

Z vysledku ngieni vyplyva, Ze seiptéto modifikaci podélo vytvoiit velmi tvrdy zdroj
stabilizovaného nagi s vysokym vystupnim proudenti piijatelnych nakladech na realizaci.
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