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Zasilacz laboratoryjny to przyrzqd, ktérego funkcjonalnosé nie
zmieniafa sie chyba od czasu opracowania pierwszej konstrukcji,
jeszcze lampowej. Jego zadaniem, do niedawna jedynym, bylo
dostarczanie stabilizowanego napiecia lub prqdu. Chociaz
podstawowe przeznaczenie wspdlczesnych zasilaczy nadal pozostalo
takie samo, to nowe funkcje otwierajq znacznie szersze mozliwosci
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Rysunek 1. Schemat blokowy stabilizatora szeregowego
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Dodatkowe informacje:
NDN, 02-784 Warszawa, ul. Janowskiego 15,
tel /faks: 22-641-15-47, tel.: 22-641-61-96,
e-mail: ndn@ndn.com.pl, www.ndn.com.pl

Rozwigzania ukladowe stabilizowanych
zasilaczy laboratoryjnych zmienily sie na prze-
strzeni lat tak na tyle, ze wsp6lczesne urzadze-
nia praktycznie niczym nie przypominajg ich
poprzednikéw, stabilizatoréw liniowych. Po-
wodem takiego stanu rzeczy jest, jak to zwykle
bywa, rozwdj technologii. W tym przypadku
decydowaly nie tyle elementy péiprzewod-
nikowe, co ferromagnetyczne. To dzieki nim
mozliwa stala sie praktyczna realizacja rézne-
go rodzaju przetwornic.

Stabilizatory liniowe stosowane sg obec-
nie przede wszystkim w aplikacjach szczeg6l-
nie wrazliwych na tetnienia, wymagajacych
szybkiej regulacji i dobrze radzacych sobie
z naglymi zmianami obcigzenia. Brak trans-
formatora impulsowego korzystnie wplywa na
emisje zakl6cenn EMI. Ich wadg jest natomiast
niewielka sprawnoé¢ i trudnos$¢ uzyskiwania
duzych zakres6w regulacji napieciowej, co wy-
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nika ze strat mocy na tranzystorze szeregowym
przy duzych pradach obcigzenia. Schemat blo-
kowy stabilizatora szeregowego przedstawiono
dla przypomnienia na rysunku 1.

Duzo wieksza sprawnoscig rzedu 70...95%
odznaczajg sie zasilacze impulsowe. Cecha ta
pozwala znacznie zmniejszy¢ rozmiary zasila-
czy przy zachowaniu tych samych parametréw
technicznych. Regulacja napiecia, w przeci-
wienstwie do stabilizator6w liniowych, nie
wiaze sie ze zmiang punktu pracy tranzystora
szeregowego a jedynie zmiang wspélczynnika
wypelnienia przebiegu sterujacego. Wielkosé
zastosowanych podzespoléw w duzym stop-
niu zalezy od czestotliwo$ci pracy przetwor-
nicy. Kondensator umieszczony za prostow-
nikiem wej$ciowym petni dwie funkcje. Jego
zadaniem jest nie tylko filtrowanie tetnien, ale
przede wszystkim stuzy on do magazynowa-
nia energii, ktéra jest przekazywana dalej do
obcigzenia. Energia ta, jak wiadomo jest pro-
porcjonalna do kwadratu napiecia, i dlatego
pojemnos$¢ nie musi by¢ bardzo duza. Schemat
blokowy zasilacza impulsowego przedstawio-
no na rysunku 2.

Zasilacze arbitralne HMP4040
i HM8143 - podobienstwa
i réznice

Stosunkowo niedawno pojawita sie na
rynku nowa klasa zasilaczy laboratoryjnych,
ksztattu
napiecia wyjéciowego. Cecha ta upowaznia

umozliwiajagcych — programowanie

do nazwania tych przyrzadéw zasilaczami
arbitralnymi. Polaryzacja napiecia wyjsciowe-
go jest jednak stala, mamy wiec do czynienia
z napigciami zmiennymi, ale nie przemienny-
mi. Dwa przykladowe ksztalty napiecia uzy-
skane w zasilaczu HM8143, przedstawiono na
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Rysunek 2. Schemat blokowy zasilacza impulsowego

rysunku 3. OczywiScie przebieg arbitralny jest
tylko funkcja dodatkowa, zwykle przyrzady te
beda pracowaly jako klasyczne stalonapigcio-
we lub stalopradowe zasilacze laboratoryjne.
W artykule zostang opisane dwa arbitral-
ne zasilacze laboratoryjne Hamega: HM8143
i HMP4040. HM8143 to zasilacz z dwie-
ma sekcjami o regulowanych parametrach

Vaugill=:12. 10  UrmsiD = 13.6U

| Freatll =9, 77Hz

(0...30 V/0...2 A) i jednag sekcjg dla napigcia
5 V/2 A. Zasilacz HMP4040 ma natomiast 4
sekcje o napieciu regulowanym w zakresie
od 0 do 32 V i natezeniu pradu regulowanym
w zakresie od 0 do 10 A. Z prostego wylicze-
nia wynikataby do$¢ znaczna moc catkowita,
jednak urzadzenie to moze dostarczy¢ co naj-
wyzej 384 watéw lacznej mocy wyjsciowej.
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Rysunek 3. Przyktadowe ksztatty przebiegéw wyjsciowych uzyskiwanych w zasilaczu

HM8143
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Czuwa nad tym inteligentna funkcja Power
Management ograniczajaca zbyt pochopne
nastawy uzytkownika. Inna funkcja - Overvol-
tage Output Protection (OVP) - niezaleznie od
napig¢ ustawionych pokrettami regulacyjnymi
nie dopuszcza do przekroczenia parametréw
maksymalnych. Jesli na przyktad OVP dla kt6-
rego$ kanatu jest ustawiony na 10V, to zwiek-
szajac napiecie wyj$ciowe za pomocag pokretla
regulacji kanal ten zostanie odlgczony w chwi-
li przekroczenia 10 V. Ponowne wilgczenie
kanalu jest mozliwe dopiero po zmniejszeniu
napiecia do wartosci 10 V lub mniejszej.

W obu zasilaczach wyjécia wyprowadzo-
no na plyte czolowg w postaci gniazd bana-
nowych. Kazda sekcja (oprécz 5-woltowej
w zasilaczu HM8143) ma 4 takie gniazda. Dwa
pradowe ,,+” i ,~” oraz dwa ,,SENSE” (rysu-
nek 4). Te ostatnie s wykorzystywane do po-
miaru napiecia wystepujacego bezposrednio
na obciazeniu, minimalizujg spadek napiecia
na przewodach pradowych taczacych wyjscie
zasilacza z jego obcigzeniem. Przy pradzie
10 A i opornosci kabla ré6wnej 0,1  spadek
napigcia jest na nim réwny 1 V.

W zasilaczach HMS8143 i HMP4040
wszystkie sekcje sg od siebie galwanicznie od-
izolowane, nie maja wspdlnej masy. Pozwala
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Rysunek 4. 4-przewodowa konfiguracja wyjs¢ zasilaczy HM8143 i HMP4040

zwigkszenia napiecia i/lub pradu. Przykiado-
wo, dysponujac zasilaczem HM8143 o wy-
dajnosci pradowej pojedynczej sekcji réwnej
2 A mozna przy réwnoleglym potaczeniu
dwdch sekcji zwiekszy¢ prad plynacy przez
obcigzenie do 4 A. Dysponujac kilkoma zasi-
laczami mozna uzyskac jeszcze wigksze pra-
dy wyjéciowe. Przyktadowa konfiguracje dla
takiego przypadku pokazano na rysunku 5.

wane w celu zwiekszenia catkowitego napiecia
wyjsciowego (rysunek 6). Galwaniczna separa-
cja kazdej sekcji zasilaczy umozliwia ponadto
uzyskiwanie napie¢ dodatnich i ujemnych
wzgledem wspélnego punktu odniesienia.
Trzeba jednak pamietac, ze sekcja pierwsza jest
wyroézniona. Jej masa elektryczna jest polaczo-
na z masg urzadzenia, a w zasilaczu HM8143
tylko w kanale pierwszym moze by¢ zastoso-

to 1aczy¢ je szeregowo lub réwnolegle w celu W analogiczny sposéb zasilacze sg konfiguro-  wany przebieg arbitralny.
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Rysunek 7. Przebiegi wyjsciowe zasilacza podczas a) wiaczenia wyjscia, b) wytaczenia wyjscia
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Zasilacze arbitralne Hamega - HM8143 i HMP4040

Tabela 1. Najwazniejsze parametry techniczne

zasilaczy HM8143 i HMP4040

HM8143 HMP4040
Lo o 2x0...30 v/0..2 A
Napiecia/prady wyjsciowe 5 V2 A 4x0...32 V/0..10 A
Catkowita moc wyjsciowa 384 W
1 mv
Rozdzielczos¢ regulacji 10 mV/1 mA 0,2 mA dla I<1 A

TmAdal>=1A

Doktadnos¢ regulacji

+3 na najmniej znaczacej cyfrze (typowo =

Doktadnos¢ pomiaru

+3 na najmniej znaczacej cyfrze (typowo =2)

<0,05% + 2 mV
<0,05% + 1 mA dla 1<500 mA (typ. =0,5 mA
<0,05% + 2 mA dla I>=500 mA (typ. =2 mA

Tetnienia

<5 mV,,, (3 Hz..300 kH2)

<=1000 wV (3 Hz...300 kHz) na wyjsciu 5 V

<150 V.., 1 mA  dla 3 Hz<f<100 kHz

RMS! RMS,

1,5 mV,, dla 3 Hz<f<20 MHz

Czas regeneracji napiecia dla zmian obcigze-
nia 10...90%

45 ps w zakresie =1 mV wartoéci nominalnej
16 ws w zakresie =100 mV wartosci nominalnej

<100 ps w oknie = 10 mV

Maksymalne krétkotrwate odchylenie napiecia

800 mV

Czas regeneracji napiecia dla obcigzenia 50%
podstawowego i 10% zmian tego obcigzenia

30 ps w zakresie
10 ps w zakresie

+1 mV wartosci nominalnej
+100 mV wartoéci nominalnej

Maksymalne krétkotrwate odchylenie napiecia

120 mV

Tetnienia na wyjsciu 5 V

<=100 wV (3 Hz..300 kHz)

Kompensacja rezystancji kabli zasilajgcych

(SENSE) do 300 mV

Czas regeneragji <100 ps <100 ps

Liczba punktéw przebiegu arbitralnego Max 4096 128

Rozdzielczos¢ przebiegu arbitralnego 12 bitéw

Czas trwania przebiegu arbitralnego 100 ps...60 s 10 ms...60 s

Liczba powtorzen przebiegu arbitralnego 1...255 lub praca ciagta 1...255 lub praca ciggfa
Napiecie modulujace 0..10 V

Dokfadnos¢ 1% petnego zakresu

Pasmo sygnatu modulujacego (-3 dB) >50 kHz

Slew rate 1 V/us

Wyzwalanie przebiegu arbitralnego Poziomy TTL reczne z klawiatury lub przez interfejs
Maksymalne napiecie CH1+CH3 30V

Napiecie wzgledem ziemi max. 150 V max. 150 V

Wyswietlacz

4x4 cyfry, 7-segmentowy LED

240x128 LCD graficzny

Interfejsy

USB/RS232 (HO820), IEEE-488 (opcja)

Napiecie zasilajace

115..230 V +£10%
50/60 Hz, CAT II

115..230 V £10%
50/60 Hz, CAT II

Poboér mocy ok. 300 VA <550 VA
Wymiary 285%x75%365 mm 285x125X365 mm
Masa ok. 9 kg ok. 10 kg
Temperatura pracy 5...40°C 5...40°C
Wilgotnos¢ wzgledna 5...80% (bez kondensacji) 5...40°C
Regulacja napie¢ i pradéw w standar- Bezpieczenstwo niczenia pradowego dalsze zwiekszanie
dowym trybie pracy zasilaczy HMP4040 Parametry zasilaczy, w polaczeniu  napigcia nie powoduje juz zadnego skutku,

i HM8143 jest realizowana niezaleznie dla
kazdego kanatu. Regulowany parametr jest
wybierany przyciskami Voltage lub Current
wystepujacymi w kazdej sekcji. Czasami za-
chodzi jednak potrzeba wspotbieznej regula-
¢ji napiecia lub pragdu w wybranych sekcjach
zasilacza. Jest to mozliwe po uaktywnieniu
funkgji ,,Track” (w zasilaczu HM8143 jest to
oczywiscie tylko sekcja 1 i 3). Zmiana napie-
cia lub pradu zachodzi wéwczas we wska-
zanych kanatach z tym samym krokiem,
niezaleznie od warto$ci poczatkowe;j. Jesli
wiec napiecie w pierwszej sekcji ustawiono
przyktadowo na 5 V, a w sekcji 3 na 7,5 V,
to po naci$nieciu przycisku Track i zmianie
napiecia w sekcji 1 na 8 V automatycznie zo-
stanie réwniez zmienione napigcie w sekcji
3 na 10,5 V. Ta sama zasada obowigzuje dla
regulacji natezenia pradu.
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z mozliwoscig taczenia ich w réznych kon-
figuracjach ukladowych, narzucajg koniecz-
no$¢ zachowania odpowiednich warunkéw
bezpieczenstwa. Pamigtajmy, ze mamy do
czynienia z napieciami stalymi, ktére moga
znacznie przekroczy¢ warto$ci bezpieczne.
Wyjscie kazdej sekcji zasilacza HMP4040
jest niezaleznie dotaczane (rysunek 7a) lub
odlaczane (rysunek 7b) od obcigzenia przy-
ciskami CH1...CH4. Oba zasilacze majg po-
nadto mozliwoé¢ jednoczesnego wiaczenia/
wylaczenia wszystkich kanaléw przyciskiem
Output. Jest to jednak operacja sterowana
recznie przez uzytkownika. Oba zasilacze
sg przystosowane do pracy ze stabilizacjg
napiecia (CV) lub ze stabilizacjg pradu (CC).
Zwiekszajac napiecie przy stalej opornosci
obcigzenia roénie prad pobierany z zasila-
cza. Po przekroczeniu ustawionego ogra-

zasilacz bowiem przechodzi w tryb stabili-
zacji pradu. Jesli ograniczenie pradu bedzie
ustawione ,wysoko”, to duzy prad plyna-
cy z zasilacza moze by¢ przyczyng niebez-
piecznych sytuacji, np. moze spowodowac
zapalenie sie obcigzenia. Aby zwiegkszy¢
bezpieczenstwo pracy zasilaczy HMP4040
i HM8143 zastosowano w nich bezpiecznik
elektroniczny uaktywniany przyciskiem
Fuse, ktory jest dostepny na plycie czotowej
przyrzadow. Jego dzialanie polega na wyla-
czeniu wybranych kanaléw po przekrocze-
niu ustawionego natezenia pragdu. Ponowne
wigczenie kanatu jest mozliwe po usunieciu
przyczyny wzrostu pradu (np. zwarcia). Na
rysunku 8 przedstawiono wykres pokazuja-
cy czas reakcji bezpiecznika elektronicznego
w zasilaczu HM8143. Powstal on w wyniku
przeprowadzenia eksperymentu, w ktérym

107



SPRZET

is

N

=
E

;

do wyjscia zasilacza dolaczono obcigzenie
wymuszajace przeplyw pradu o natezeniu
wiekszym od progu zadzialania bezpiecznika
elektronicznego. Poczatkowy impuls o czasie
trwania ok. 150 ps wynika ze stanu nieusta-
lonego po wlaczeniu sekcji zasilacza. Po tym
czasie natezenie pradu osiagga stalg warto$é
powodujaca jednocze$nie uruchomienie
bezpiecznika. Z wykresu mozna odczytac,
ze odlaczenie obcigzenia nastepuje po ok.
47 milisekundach od zaistnienia przyczyny
zadzialania bezpiecznika elektronicznego.
Czas reakcji bezpiecznika elektronicznego
w zasilaczu HMP4040 jest regulowany w za-

kresie od 0 do 250 ms.

Arbitralnos¢

Jak juz wiemy, HMP4040 i HM8143 sg
zasilaczami arbitralnymi. Generowanie prze-
biegu wyj$ciowego jest jednak zrealizowane
inaczej w kazdym z tych przyrzadéw.

W zasilaczu HMP4040 ksztalt napigcia
lub pradu wyjsciowego jest programowany
za pomoca elementéw regulacyjnych dostep-
nych na plycie czolowej. W nieulotnej pa-
mieci przyrzadu moga by¢ zapisane 3 takie
przebiegi. Sa one aktywowane po wpisaniu
ich do dowolnego kanatlu zasilacza i wystar-
towaniu procedury generujgcej, co nastepuje
po uruchomieniu odpowiedniego polecenia
menu. Przebieg arbitralny skiada si¢ maksy-
malnie ze 128 punktéw. Jest takze charakte-
ryzowany liczbg powtérzen zawierajaca sie
w przedziale 0...255. Wybranie wartosci 0
oznacza, ze przebieg jest generowany w spo-
s6b ciagly, bez limitu powtérzen.

Uzyskanie przebiegu arbitralnego w za-
silaczu HM8143 jest mozliwe wylacznie
przez przeslanie go jednym z dostepnych
interfejséw komunikacyjnych z komputera.
Dane sg przesylane znakowo i majg charakter
komend okreslajgcych warto$¢ napiecia lub
pradu i czas trwania tego stanu. Czasy nie
sg jednak dowolne, mogg przybiera¢ 16 war-
tosci. W pewnym zakresie mozna je mody-
fikowa¢ metodg powtarzania, trzeba jednak
mie¢ na wzgledzie, ze przebieg sklada sie
maksymalnie z 4096 punktéw. Przebieg jest
aktywowany po przestaniu z komputera od-
powiedniej komendy i oczywiscie po wigcze-
niu kanalu. Metoda wprowadzania przebie-
gow wydaje sie pozornie do$¢ zmudna, ale
w praktyce, przy wykorzystaniu na przyktad
dowolnego arkusza kalkulacyjnego, mozna
dostownie w ciggu kilku minut zdefiniowaé
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nawet najbardziej skompli-
kowany ksztalt napiecia lub
pradu (rysunek 3).

Zasilacz HM8143 ma
jeszcze jedng, niespotykang
w  klasycznych konstruk-
cjach funkcje. Jest nig moz-
liwoé¢ modulacji napiecia
lub  pradu
przebiegiem

wyjéciowego
zewnetrz-
nym. Czestotliwo§¢ modulujgca zawiera sig
w przedziale od DC do ok. 50 kHz, a sygnat
modulujacy jest wzmacniany 3-krotnie.

Sztuczne obciazenie

Zasilacz HMS8143 w podstawowym
trybie pracuje jako Zrédio napigciowe lub
pradowe, ale moze by¢ tez wykorzystywa-
ny jako sztuczne obcigzenie. Przechodzi
do takiego trybu automatycznie, gdy jego
zaciski wyjsciowe zostang dotaczone do za-
silacza zewnetrznego o napieciu wyzszym,
niz ustawione w HM8143. Prad z zasilacza
zewnetrznego bedzie wplywal do zasilacza
HM8143, w ktérym zostanie uruchomione
ograniczenie prgdowe (CC), a na wskazni-
ku pradu zostanie wyswietlony znak minus.
Regulujac nastawe pradu zasilacza HM8143
mozna symulowaé¢ zmiang rezystancji ob-
cigzenia, a tym samym zmiang natgzenia

WAIT ﬁﬂwmwu.lfmvwm

pradu wyplywajacego z zasilacza zewnetrz-
nego.

Zdalne sterowanie

Oba zasilacze mogg by¢ sterowane zdal-
nie przekazywanymi komendami, np. za
posérednictwem komputera. Sg standardo-
wo wyposazone w interfejs RS232 i USB.
W zasilaczu HMP4040 moze by¢ opcjonalnie
dodany interfejs Ethernetowy i IEEE 488.2/
GPIB. Komendy przekazywane do zasilacza
HMP4040 stanowig zestaw SCPI (Standard
Commands for Programmable Instruments)
zgodny ze standardem IEEE-4888.2. Dzie-
ki mozliwosci pracy zdalnej urzadzenia te
moga by¢ stosowane na zautomatyzowanych
stanowiskach pomiarowych.

Marka gwarancja jakosci

Hameg to marka znana uzytkownikom
Obecny
z koncernem Rohde&Schwarz jeszcze bar-

sprzetu pomiarowego. zwigzek
dziej podnosi prestiz tej firmy. Znajduje to
potwierdzenie w jako$ci wyrobdéw. Zasilacze
HM8143 i HMP4040 sg wykonane perfek-
cyjnie. Sg to przyrzady o doskonalych para-
metrach zaréwno technicznych, jak i uzyt-
kowych. Najwazniejsze z nich zestawiono
w tabeli 1.
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Rysunek 8. Reakcja bezpiecznika elektronicznego na przeciazenie
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