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Konstrukcje generatorow mocy opracowanych do zastosowan

laboratoryjnych

Streszczenie. Generatory mocy matej czestotliwosci sg wykorzystywane przez studentéw w trakcie zaje¢ laboratoryjnych. W artykule przedstawiono
konfiguracje uktadowe generatoréw mocy, opracowanych na potrzeby laboratorium miernictwa i podstaw elektrotechniki. Oméwiono budowe i

wybrane wyniki badan dwéch opracowanych przyrzadéw.

Abstract.

The low-frequency power generators are used by students during laboratory classes. The article presents the configurations of power

generators developed for the laboratories of metrology and fundamentals of electrical engineering. The structures of generators and some selected
results of tests of the two elaborated instruments were shown. (The structures of the power generators designed for laboratory use).

Stowa kluczowe: generator sygnatu, wzmacniacz mocy, zabezpieczenie przeciwzwarciowe, sterownik mikroprocesorowy.
Keywords: signal generator, power amplifier, short circuit protection, microprocessor controller.

Wstep

Generatory mocy majg liczne zastosowania w
dydaktyce prowadzonej na Wydziale Elektrycznym AMG,
miedzy innymi w laboratoriach podstaw elektrotechniki i
miernictwa. Wykorzystywane sg one na stanowiskach
laboratoryjnych, na ktérych prowadzi sie badania:

» charakterystyk elementéw i przyrzadéw

pomiarowych,

+  zjawiska ferrorezonansu pradow i napiec,

*  mostkéw prgdu przemiennego,

«  whasciwosci oscyloskopow.

W tych zastosowaniach niezbedny jest generator
sygnatu sinusoidalnego o regulowanej amplitudzie, nie-
przekraczajgcej 100 V i mocy wyjsciowej nie wiekszej niz
10 W. Parametry te nie sg nazbyt krytyczne, jednakze
problemem jest brak dostepnosci niedrogich generatoréw o
takich wiasciwosciach. Zapotrzebowanie na generatory o
podobnych parametrach jest stosunkowo niewielkie, stgd
tez ograniczona jest ich oferta na rynku. Zasadniczym
problemem jest niedostateczna odporno$é oferowanych
urzgdzen na zwarcia na wyjsciu wzmacniacza mocy. W
trakcie zaje¢ laboratoryjnych sytuacje, w ktérych dochodzi
do zwar¢ zdarzajg sie sporadycznie i wynikajg z reguty z
nieostroznosci lub niefrasobliwosci studentow. Klasycznym
przyktadem sg przypadki réwnolegtego fgczenia wyjscia
generatora mocy i wyjscia autotransformatora, a nastepnie
préby uruchamiania ukladu pomiarowego bez akceptacji
prowadzgcego zajecia. Przypadki takie zdarzajg sie rzadko,
jednakze nawet pojedyncze zdarzenie tego typu w ciggu
semestru eliminuje praktycznie generator z uzytkowania na
dtuzszy czas, nawet na kilka miesiecy.

Generator mocy jest zrodtem napiecia sinusoidalnego o
stosunkowo duzej mocy wyjsciowej. W literaturze mozna
znalez¢ klasyfikacje generatorow uwzgledniajgce wartosé
mocy sygnatu wyjsciowego P,,. Przyktadowo, w [1], ze
wzgledu na ten parametr, wyrdznia sie generatory:

+ matej mocy, dla P,,<0,1 W,

+ $redniej mocy, dla P,,<10 W,

» duzej mocy, dla P,,>10 W.

W odnosnych zastosowaniach, obok odpornosci na
zwarcia, najwazniejsze wymagania stawiane generatorom
odnosz3 sie do:

* mozliwosci plynnego przestrajania w okreslonym
zakresie czestotliwosci sygnatu wyjsciowego, jej
stabilnosci oraz odczytu jej biezacej wartosci,

« mozliwosci regulacji wraz z odczytem napiecia
wyjsciowego, jak réwniez jego stabilnosci i

niezaleznosci
sygnatu,
+ niewielkich
przebiegow.
Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat w trakcie zaje¢
wykorzystywano  kilka typéw  generatorow  mocy.
Najstarszymi urzgdzeniami byly generatory typu PO-21A
opracowane przez Kombinat Aparatury Badawczej i
Dydaktycznej KABID w Warszawie [2]. Powszechnie
przyjmuje sie, ze sprzet elektroniczny podlega zuzyciu
technologicznemu, nie oznacza to jednak koniecznosci
rezygnacji z  uzytkowania starych, sprawdzonych
konstrukcji. Wykorzystywany do dzi§ jeden egzemplarz
wyprodukowano w roku 1978 (rys. 1). Generator PO-21A
umozliwia ptynng regulacje napiecia wyjsciowego w trzech
podzakresach, okoto: 0 - 7,7 V przy rezystancji obcigzenia
nie mniejszej niz R>6 Q, 0 - 25V przy R >60 Q oraz 0O -
77V przy R >600 Q. Plynna regulacja czestotliwosci
odbywa sie réwniez w trzech podzakresach: 20 - 200 Hz,
200 - 2000 Hz oraz 2 - 20 kHz. Maksymalna moc wyjsciowa
wynosi 10 W. Warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego
podawana jest na wskazniku analogowym, zas
czestotliwos¢ uzytkownik moze zgrubnie okresli¢ z
potozenia pokretta regulacji czestotliwosci oraz przetgcznika
wyboru podzakresu. Generator byt wielokrotnie narazony
na zwarcia i przecigzenia w obwodach wyjsciowych,
jednakze za wzgledu na przewymiarowane tranzystory
mocy w stopniu wyjsciowym oraz zabezpieczenie ich
bezpiecznikami topikowymi, uszkodzeniu ulegaty jedynie
elementy zabezpieczajgce.

jego wartosci od czestotliwosci

znieksztatcen generowanych

Rys. 1. Widok generatora mocy PO-21A

W ostatnich latach staty sie dostepne na rynku niedrogie
generatory sygnatowe z wyjsciem mocy, oferowane przez
tego samego dystrybutora, oznaczone jako JC5603P oraz
1642 [3]. Jak wida¢ z rysunku 2, wizualnie ich obudowy nie
réznig sie, ponadto majg identyczne parametry zapisane w
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kartach katalogowych. Sg one w istocie generatorami
funkcyjnymi, umozliwiajgcymi generacje trzech rodzajéw
przebiegoéw: sinusoidalnego, tréjkatnego i prostokgtnego.
Wartos¢ miedzyszczytowa napiecia na wyjsciu mocy jest
regulowana w zakresie od 0V do 50V, za§ maksymalna
miedzyszczytowa wartos¢ prgdu obcigzenia wynosi 1 A.
Przekroczenie  dopuszczalnej wartosci pragdu  jest
sygnalizowane za pomocg diody LED. Czestotliwosé
napiecia na wyjsciu mocy jest regulowana w zakresie od
0,1 Hz do 100 kHz.

—rern
Rys. 2. Widok ptyt czotowych generatorow JC5603P oraz 1642

Jako generatory mocy w zastosowaniach na
stanowiskach laboratoryjnych przyrzady te okazaty sie
nieprzydatne ze wzgledu na brak odpornosci nawet na
krotkotrwate przecigzenia (wbrew zapewnieniom
dystrybutora). Sposrod kilku egzemplarzy bedgcych w
zasobach pracowni, czes¢ jest w trakcie naprawy, zas w
odniesieniu do pozostatych — unika sie ich uzytkowania jako
generatorow mocy.

W ramach pracy dyplomowej, zrealizowanej przed
kilkoma laty, zostat zaprojektowany i wykonany generator
mocy [4], z wykorzystaniem podzespotéw, gtdwnie
mechanicznych, uszkodzonego generatora mocy PO-21A.
Przyrzad ten jest wykorzystywany w zajeciach
laboratoryjnych.

Obecnie na etapie montazu i uruchomienia jest prototyp
nowego laboratoryjnego generatora mocy [5]. Jego
konfiguracja rézni sie od konfiguracji poprzednio
wykonanego generatora.

W artykule omoéwione zostang zasadnicze cechy
konstrukcyjne obu opracowanych generatorow oraz
wybrane wyniki badan przeprowadzonych dla oceny ich
wihasciwosci.

Konfiguracje generatoréw mocy

Generatory mocy sa urzgdzeniami wytwarzajgcymi
sygnaty okresowe, najczesciej sinusoidalne napiecie U,y,
regulowane w okreslonym zakresie czestotliwosci i
amplitudy, przy okreslonej obcigzalnosci pradowej. W
konfiguracji generatora mocy mozna wyrézni¢ podstawowe
bloki funkcjonalne, przedstawione na rysunku 3.

Generator
przebiegu
sinusoidalnego

. U
Wzmaczniacz w

mocy

A

Pomiar i indykacja
wartosci skutecznej
oraz czgstotliwosci
sygnatu

Regullacja
amplitudy

Regulacja
czestotliwosci

Rys. 3. Schemat blokowy generatora mocy

Bloki funkcjonalne generatora przebiegu sinusoidalnego
mogg mie¢ rézne konfiguracje. Ze wzgledu na sposob
generacji sygnatu wyjsciowego Uy mozna je podzieli¢ na:

+  generatory analogowe,
« generatory z syntezg cyfrowg sygnatu.

Generatory analogowe w zakresie czestotliwosci
akustycznych sg zwykle realizowane jako ukfady z
dodatnim sprzezeniem zwrotnym dla uzupetniania energii w
uktadzie, przy wykorzystaniu elementéw aktywnych

(tranzystory, wzmacniacze operacyjne) oraz elementéow
pasywnych (R, L, C, rezonatory kwarcowe). Stanowig one
grupe klasycznych generatoréw sygnatowych.

Bezposrednia synteza cyfrowa DDS (ang. Direct Digital
Synthesis) polega na cyfrowej generacji kolejnych probek
sygnatu wyjsciowego. Mozliwa jest w ten sposéb generacja
praktycznie dowolnego sygnatu, przy spetnieniu warunku
Nyquista odnosnie relacji pomiedzy czestotliwoscig
skladowych generowanego sygnatu i czestotliwoscig
generowanych prébek.

Budowa i wybrane wyniki
generatoré6w mocy

Doswiadczenia wynikajgce z uzytkowania generatorow
mocy w laboratoriach studenckich skionity do podjecia
préby opracowania oryginalnych konstrukcji przyrzgdéw
spetniajgcych wymagania specyfiki ich zastosowan. W
efekcie, w ramach prac dyplomowych wykonano dwa
egzemplarze generatorow mocy, roznigce sie budowg i
rozwigzaniami  funkcjonalnymi.  tgczy je  zakres
generowanych czestotliwosci, podzielony na jednakowe
podzakresy, jak réwniez odporno$¢ stopni wyjsciowych na
zwarcia. Odporno$¢ tg uzyskano dzieki zastosowaniu
wzmacniaczy mocy wyposazonych w elektroniczne
(termiczne) uktady zabezpieczenia przeciwzwarciowego.

W pierwszej z opracowanych konstrukcji generatorow
mocy [4] sygnat wytwarzany jest w uktadzie analogowym.
Wykorzystano do tego ukfad ICL8038 Intersil [6]. Na
rysunku 4.a przedstawiono konfiguracje uktadu ICL8030 w
opracowanym generatorze mocy, zas$ na rysunku 4.b
pokazano uktad plynnej regulacji  czestotliwosci
(potencjometr R1), z uwzglednieniem podziatu petnego
zakresu 20 Hz - 20 kHz na trzy podzakresy: 20 - 200 Hz,
0,2 - 2 kHz oraz 2 - 20 kHz. Granice podzakreséw ustalone
sg za pomocg regulowanych wartosci rezystancji
potencjometréw montazowych PR4-PR9 (rys.4.b). Ksztalt
sygnatu wyjsciowego jest korygowany z wykorzystaniem
potencjometréw montazowych PR1-PR3.
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Rys. 4. Analogowy generator sygnatu: a) ukiad aplikacyjny uktadu
ICL8038, b) uktad wyboru podzakresu i regulacji czestotliwosci

Na rysunku 5 przedstawiono konfiguracje uktadu
wyjsciowego generatora. Jako stopiehn koncowy mocy
zastosowano scalony wzmacniacz sygnatéw audio typu
LM3886 [7]. Jego wyjscie potgczone jest z wejSciem
transformatora, ktéry odzyskano z uszkodzonego
generatora PO21-A. Konfiguracja potagczen w
opracowanych generatorze jest zmodyfikowana w stosunku
do potgczen wzmacniacza koncowego mocy z takim
transformatorem w generatorze PO-21A. Wyjsciowe
napiecie na wybranym odczepie transformatora mozna
ptynnie regulowa¢ w podzakresach identycznych jak w
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generatorze PO-21A za pomocg potencjometru R;, (rys.5).
Doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzity odpornosc
generatora na zwarcia na jego wyjsciu.
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Rys. 5. Konfiguracja uktadu wyj$ciowego analogowego generatora
mocy

Badania uktadu wykazaty matg stabilnosé
krotkoterminowg czestotliwosci sygnatu wyjsciowego U,,.
Jak wida¢ na rysunku 6, czestotliwos¢ f sygnatu stabilizuje
sie po czasie t=60 min od wigczenia zasilania. Wyniki
dalszych pomiarédw pokazaty, ze po tym czasie,
dtugoterminowa niestabilno$¢ czestotliwosci, mierzona w
ciggu 7 godzin, nie przekracza wartosci +0,05 % wartosci
nastawione;.
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Rys. 6. Niestabilno$¢ krotkookresowa generatora mocy z

analogowym generatorem sygnatowym

Pomiar czestotliwosci sygnatu wyjsciowego realizowany jest
z wykorzystaniem uktadéw CMOS: licznikbw BCD typu
4553, generatora wzorcowego wraz z dzielnikiem
czestotliwosci 4060, przerzutnikow D w uktadzie 4013 oraz
bramek NAND w uktadzie 4093. Wartosci czestotliwosci
wyswietlane sg na ukladzie szesciu wyswietlaczy LED
(wspolna anoda). Wartos¢ skuteczna wyjsciowego napiecia
generatora mocy mierzona jest z wykorzystaniem
woltomierza napiecia statego typu ICL7101 w oparciu o
metode przetwarzania AC/DC w pomiarze napiecia prze-
miennego. Przed podaniem na wejscie woltomierza, mie-
rzone napiecie sinusoidalne podlega prostowaniu dwupo-
téwkowemu, usrednianiu oraz wzmocnieniu, z uwzglednie-
niem wspotczynnikow ksztattu i szczytu. Wynik wyswietlany
jest na 4-cyfrowym wyswietlaczu LED (wspdlna katoda).
Idee syntezy cyfrowej sygnatu (DDS) zastosowano w
drugim z opracowanych generatorow mocy [5]. Na rysunku
7 pokazano schemat funkcjonalny generatora DDS.
Rozwigzanie uktadowe licznika adresowego i pamieci
prébek moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem réznych
technologii, od TTL/CMOS po technike mikroprocesorows.
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Rys. 7. Schemat blokowy generatora sygnatowego DDS

W uktadzie opracowanego generatora mocy prébki wartosci
chwilowych przebiegu napieciowego generowane sg w
uktadzie mikrokontrolera MSP430G2553 w module
LaunchPad MSP-EXP430G2 (Texas Instruments) [8] (rys.
8.a). Modut ten jest wyposazony w interfejs JTag, co utatwia
programowanie procesora (w S$rodowisku IAR, poprzez
interfejs USB). W pamieci mikrokontrolera umieszczono
cyfrowe reprezentacje 64 wartosci chwilowych sygnatu,
obejmujgce okres sinusoidy. 8-bitowe dane wyprowadzane
sg z pamieci na port P2 modutu i dalej na wejscia (linie A1-
A8) przetwornika cyfrowo-analogowego DAC0808 (National
Semiconductor) [9] (rys. 8.b). Odstepy czasowe pomiedzy
stowami kolejno wyprowadzanymi z pamieci, kontrolowane
w programie mikroprocesora, determinujg wartos¢
czestotliwosci napiecia na wyjsciu przetwornika C/A.
Amplituda sygnatu wyjsciowego U, jest stata i wynosi 5 V.

10,0 vV

DACOB08 O

16
3 J =0,1,4F
i A5V

Rys. 8. Widok modutu LaunchPad (a) oraz schemat aplikacyjny
przetwornika D/A typu DACO0808 (b)

Linia P1.1 modutu LaunchPad jest wykorzystywana do
ptynnej regulacji czestotliwosci w jednym z trzech
podzakresow, wybieranych przetgcznikiem potgczonym z
liniami P1.2 i P1.3: 20 - 200 Hz, 0,2 - 2 kHz oraz 2 - 20 kHz
(regulacja czestotliwosci z rozdzielczoscig, odpowiednio: 1
Hz, 10 Hz i 100 Hz). Linia P1.0 jest skonfigurowana jako
wejscie 10-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego
(ADC), wbudowanego w strukture mikrokontrolera. Na linie
tg podawany jest sygnat z wyjscia generatora mocy, po
uprzednim wyprostowaniu dwupotéwkowym i usrednieniu.
Jest on wykorzystywany do programowego wyznaczenia
wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego.

Wzmacniacz  korncowy mocy  zrealizowano z
wykorzystaniem uktadu LM3886 [7] (rys. 9), podobnie jak
we wczesniej opracowanym generatorze mocy. Na wejscie
wzmacniacza mocy podawany jest sygnat z generatora
DDS, za posrednictwem filtru dolnoprzepustowego FDP II-
rzedu (czestotliwosci odciecia przetgczane wraz z
podzakresem czestotliwosci, odpowiednio: 300 Hz, 3 kHz i
30 kHz). Wyjscie generatora mocy stanowi w tym
rozwigzaniu bezposrednio wyj$cie wzmacniacza LM3886
(rys. 9). Regulacja amplitudy sygnatu wyjsciowego jest
realizowana za pomocg rezystora R;,. Za posrednictwem
rezystorow Ry; oraz R; nastawiono wzmochienie napieciowe
wzmacniacza. Przy zasilaniu wzmacniacza napieciami V" i
V, odpowiednio +35V, wartos¢ skuteczng napiecia
wyjéciowego U,, mozna regulowa¢ w zakresie od 0 do ok.
25V. Wartos¢ czestotliwosci sygnatu wyjsciowego oraz
jego warto$¢ skuteczna sg pokazywane na wyswietlaczu

32 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 8/2015



LCD typu EA DIP204-4NLED (Electronic Assembly),
sterowanym sygnatami na liniach P1.4-7 z modutu
LaunchPad.
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Rys. 9. Konfiguracja wzmacniacza mocy LM3886 oraz jego
potaczenie filtrem FDP i z generatorem DDS
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo - czestotliwosciowa

wzmachiacza mocy
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Rys. 11. Wyniki badania obcigzalnosci wzmacniacza mocy: a)
przebieg zmian napigcia i pradu obcigzenia w funkcji rezystancji
obcigzenia, b) zmiany mocy wyjsciowej w funkcji rezystanciji
obcigzenia

Na rysunku
charakterystyki

10 przedstawiono wyniki pomiaréw
amplitudowo - czestotliwosciowej

wzmacniacza mocy k=f(f), wyznaczonej w zakresie pracy
generatora. Badania przeprowadzono przy zasilaniu +20 V,
napieciu  wejsciowym o amplitudzie réwnej 1V,
wzmocnieniu napieciowym wzmachiacza ok. 1 oraz przy
rezystancji obcigzenia R, = 50 Q.

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyki ilustrujgce
zmiany napiecia U i prgdu wyjsciowego | wzmacniacza
mocy przy zmianach rezystancji obcigzenia R, od wartosci
10 Q do zwarcia na wyjsciu generatora, przy poczgtkowym
napieciu  wyjSciowym rownym 10,2V. W trakcie
zmniejszania wartosci rezystancji obcigzenia, przy R =1 Q
przebieg na wyjsciu wzmacniacza stat sie znieksztatcony
(niesinusoidalny), a jego amplituda wyniosta ok. 7,8 V.

Po wzroscie temperatury (wg. [7] - powyzej 165°C)
nastgpito zadziatanie zabezpieczenia termicznego i w
efekcie wzmacniacz zostat wytaczony. Po ochfodzeniu i
spadku temperatury (do ok. 155°C [7]) zabezpieczenie
termiczne wylgcza sie. Bezposrednie zwarcie do masy
wyjscia wzmacniacza powodowato chwilowy wzrost pradu
zasilania do wartosci ok. 2,5 A, a po wzroscie temperatury
zadziatanie zabezpieczenia termicznego i wylgczenie
wzmacniacza.

Podsumowanie

Pod wzgledem konstrukcyjnym drugi z opracowanych
generatorbw ma znacznie prostszg budowe. Operacje
zwigzane z pomiarami i generacjg sygnatu prowadzone sg

programowo, W uktadzie mikrokontrolera w module
LaunchPad.
Stabilno§¢  amplitudy i czestotliwosci  sygnatu

generowanego w przyrzadzie wyposazonym w generator
DDS jest znacznie wigkszg niz w analogowym generatorze
sygnatu.

Wykorzystanie w obydwu zrealizowanych generatorach
mocy wzmachiaczy koncowych wyposazonych w skuteczne
zabezpieczenia przeciwzwarciowe pozwala na stosowanie
tych przyrzadéw na stanowiskach laboratoryjnych.
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