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Energieabsorption mit hoher Prazision

Flexible elektronische Lasten nehmen bis zu

350 W auf
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Elektronische Lasten
sind als Hilfsmittel
fiir sehr viele
Einsatzgebiete nicht
mehr wegzudenken.
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Sie sind in loT-Anwendungen,
bei der Vermessung von Akku-
mulatoren oder bei der Simula-
tion von Ladegeriten ein uner-
setzliches Werkzeug. Speziell
die elektronischen Lasten der
Serie DL3000 von Rigol Tech-
nologies stellen durch ihre Fle-
xibilitdt und Vielseitigkeit eine
optimale Losung dar und sind
bis zu einer maximalen Leistung
von 350 W erhaltlich.

Unerwartet vielseitig

Die Geréte bieten neben den vier
statischen Modi (Konstantstrom,
-spannung, konstanter Wider-
stand und konstante Leistung)
und vier dynamischen Test-
Modi (kontinuierlicher Puls,
einmaliger Puls, Umschaltpuls
und Listen-Modus) auch drei
integrierte Applikationen (Bat-
terie-, Uberleistungsschutz-,
Uberstromschutz-Test) an.

Wie bei den Netzteilen der Serie
DP800 ist zusdtzlich zu den
Basismodellen auch eine erwei-
terte A-Version verfiigbar.
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Die unterschiedlichen Modelle
sind in Bild 1 dargestellt. Spe-
ziell bei der A-Version hebt sich
die Last mit einer Anstiegsrate
(Slew-Rate) von bis zu 5 A/
ps und einem maximalen Fre-
quenzbereich von 30 kHz deut-
lich von den Mitbewerbern ab
und bietet maximale Sicherheit
beim Testen.

Die elektronischen Lasten von
Rigol sind fiir den Anwender
sehr angenehm und iibersichtlich
iiber den 4,3-Zoll-Bildschirm
einstellbar, an dem sich der
Kurvenverlauf in einem Graph
bis zu einer Zeitdauer von 800
Sekunden und einer Auflésung
von 4 pus/Messpunkt darstellen
lasst (s. Bild 2).

Diese Strommesskurve ldsst sich
zusammen mit den Parametern
Spannung, Leistung und Wider-
stand mittels der Aufnahmefunk-
tion [Rekord] auf einem externen
USB-Datentréger als *.csv-Datei
abspeichern.

Die Schnittstellen USB, RS232
sowie LAN- (als Option oder als
A-Version) sorgen fiir die ein-

fache und schnelle Verbindung
mit dem PC. In der intuitiv be-
dienbaren Software S1501-Ultra
Load ist zusédtzlich ein virtu-
elles Bedienerpanel integriert,
mit dem man alle Funktionen
der Last iiber den PC schnell
und effektiv einstellen kann.
Auch diese Software bietet eine
Rekord-Funktion sowie die Spei-
chermdglichkeit als *.csv-Datei
an, die sich optimal fiir Lang-
zeitaufzeichnungen einsetzen
lasst. Auch die Settings lassen
sich tiber die Software abspei-
chern (s. Bild 3).

Betriebsweisen im
Detail

Die elektronische Last
DL3000(A) kann in vier unter-
schiedlichen statischen Einstel-
lungen betrieben werden:

Konstantstrom
(Constant Current, CC)

Diese Funktion kann zum Ver-
messen einer Spannungsquelle
sowie zur Uberpriifung von Ge-
nauigkeit und Kapazitit einer
Leistungsversorgung (Power
Supply Unit, PSU) verwendet
werden. Hierfiir ldsst sich in der
Last ein maximaler Stromwert
eingeben. Nach Aktivierung
der Last stabilisiert sich diese
auf den eingestellten Strom-
wert, unabhéngig davon, ob das
Testobjekt (DUT) einen hoheren
Strom liefern konnte. Der Strom
bleibt immer stabil auf dem ein-
gestellten Wert, unabhéngig von
der DUT-Spannung (s. Bild 4).
Sobald der Strom des DUT den
eingestellten Stromwert in der
DL3000 unterschreitet, wirkt
die Last wie ein Kurzschluss
und die Spannung sinkt auf 0 V.

An der Vorderseite der Last sind
zwel weitere Eingédnge (Sense)
vorhanden. Bei hohen Stro-
men wird ein nicht unwesent-
licher Teil der Spannung an die
Messkabel abgegeben. Durch die
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Model Bezeichnung: DL3021 DL3021A DL3031 DL3031A
Maximale Leistung 200 Watt 200 Watt 350 Watt 350 Watt
Spannung / Strom 0 bis 150 V / 0 bis 40 A 0 bis 150V / 0 bis 40 A 0 bis 150 v / 0 bis 60 A 0 bis 150 V / 0 bis 60 A
Strom 0 bis 40 A 0 bis 40 A 0 bis 60 A 0 bis 60 A

Frequenzbereich

0.001 Hz bis 15 kHz

0.001 Hz bis 30 kHz

0.001 Hz bis 15 kHz

0.001 Hz bis 30 kHz

Anstiegsrate Strom

0.001 A/us bis 0.25 Afus
0.001 A/us bis 2.5 Afus [>5V)

0.001 Afps bis 0.3 Afus
0.001 A/us bis 3 Afus [>5V])

0.001 Afus bis 0.25 Afus
0.001 A/ps bis 2.5 A/us (>5V)

0.001 Afus bis 0.5 Afus
0.001 A/us bis 5 Afus [>5V)

1mA 0.1 mA 1mA 0.1 mA
Read Back Auflisung Strom m m m m
Read Back Auflisung
1mv 0.1 mVv 1mv 0.1mv
Spannung
Schnittstellen USB, R5232 USB, R5232, LAN, Digital /O USB, R5232 USB, R$232, LAN, Digital I/0

Bild 1: Unterschiedliche Modelle der elektronischen Lasten der DL3000-Serie
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Bild 2: Mit 4,3 Zoll ist der Bildschirm sehr groB und bietet daher geniigend Ubersicht

Verwendung der Sense-Eingéinge
kann dieser Messfehler beseitigt,
also kompensiert werden. CC
wird unter Anderem in der Bat-
terieapplikation verwendet und
kann auch zur Charakterisierung
von Brennstoffzellen dienen.
Die DL3000-Serie ermdglicht
hier eine prézise Einstellung der
Lastarbeitspunkte, die fiir diesen
Test notwendig sind.

Konstantspannung
(Constant Voltage, CV)

Diese Funktion wird zum Bei-
spiel zur Vermessung einer
Stromquelle verwendet oder
um die Stromgrenze einer PSU
herauszufinden. Eine weitere
Applikation konnte die Analyse
des unterschiedlichen Stromver-
brauchs bei einem Aufwecks-
zenario einer loT-Komponente
sein. Genau wie bei CC kann
hier ein maximaler Spannungs-
wert eingegeben werden, auf
den sich die Last dann stabi-
lisiert. Die Hohe des Stromes
vom DUT kann dabei variie-
ren. Sobald die Spannung des
DUT unterhalb des eingestell-
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ten Wertes liegt, senkt sich der
Strom auf 0 ab, da die Last wie
ein Leerlauf wirkt. CV kann
zum Beispiel auch fiir die Ana-
lyse von Solarpanels genutzt
werden. Sobald ein Solarpanel
angeschlossen und die Last nicht
aktiviert wird, wird die maximale
Spannung im Display angezeigt.
Sobald die Last aktiviert wird,
ist der maximale Stromfluss in
der elektronischen Last sichtbar.

Konstanter Widerstand
(Constant Resistance,
CR)

Um die Last als Widerstand zu
verwenden, wird die Funktion
CR verwendet. Dabei kann in
der Last ein Wert von 0,08 Ohm
bis 15 kOhm eingestellt werden.
Hierzu wird die Spannung des
DUT stabil gehalten. Der Strom
wird dazu konstant zur Spannung
so verdndert bis der eingestellte
Widerstandswert erreicht wird.
Falls der maximale Strom vom
DUT gezogen wird, senkt sich
die Spannung soweit ab, dass der
Widerstandswert erreicht werden
kann. Hier ldsst sich eine Quelle

mit einem Widerstand stabilisie-
ren, die sowohl Spannungs- als
auch Stromquelle ist. Als Span-
nungsquelle wird der Strom so
weit abgesenkt, dass der einge-
stellte Widerstand erreicht wird.
Als Stromquelle wird die Span-
nung fiir die Einstellung des
Widerstandes abgesenkt.

Konstante Leistung
(Constant Power, CP)

Diese Funktion kann verwendet
werden, um die Leistungskapa-
zitdt einer Batterie oder einer

RIGOL uitra Load
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Solarzelle zu ermitteln. Hierzu
wird der Strom linear auf die
eingestellte Leistung reguliert.
Sobald der Strom vom DUT
den in der DL3000 eingestellten
Stromwert unterschreitet, wirkt
die DL3000 wie bei der Einstel-
lung CC als ein Kurzschluss und
die Spannung geht auf 0 zurtick.

Weitlaufige Anwen-
dungsmaoglichkeiten
Die dynamischen Tests wer-

den aufler im Listen-Modus
ausschlieSlich im CC-Modus

Bild 3: Kurz- und Langzeitaufzeichnungen sind bequem maglich
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Bild 4: Im Konstantstrombetrieb wird der Strom auf den eingestellten Wert stabilisiert

betrieben. Um zu iiberpriifen,
wie schnell sich eine PSU nach
einem Strompegelwechsel stabi-
lisiert, kann ein kontinuierlicher
Strompuls mit unterschiedlichen
Strompegeln von der PSU gezo-
gen werden. Wichtig dabei ist
die schnelle Umschaltfrequenz
und eine steile Anstiegs- und
Absenkflanke. Die Last hat die
Moglichkeit, zwischen zwei
unterschiedlichem Strompegeln
kontinuierlich bis zu einer Fre-
quenz von 30 kHz umzuschal-
ten. Wie in Bild 2 zu sehen ist,
zeichnet sich die elektronische
Last DL3000 durch ein sehr
geringes Uberschwingen aus.
Die Anstiegsflanke wird mit der
Slew-Rate bestimmt und kann
mit einer maximalen Steilheit
zwischen 10 und 90% von bis
zu 5 A/us gesetzt werden. Im
Display des Geridtes kann man
den Puls direkt darstellen.

Die Last kann aber auch auf
einen einmaligen Strompuls
programmiert werden. Das wird

14.0576V 1.0005A

103mAh

1.453wh  00:06:12

benétigt, wenn eine kurzfri-
stige Stroménderung zu einem
bestimmten Ereignis stattfinden
soll. Somit ldsst sich ein Strom-
peak-Einschaltverhalten eines
IoT-Boards mit der notwendigen
Amplitude und Zeitdauer nach-
stellen. Dieser konnte verwendet
werden, um die Batterie des [oT-
Devices zu testen. Die Anderung
des Strompegels fiir einen Puls
wird durch das Ausldsen eines
Trigger-Ereignisses liber das
Frontpanel, einen SCPI-Befehl
oder ein externes Trigger-Signal
erreicht.

Eine weitere Moglichkeit bie-
tet der Umschaltpuls (Toggle)
an, wobei ein niedriger und ein
hoher Pegel eingestellt wird.
Sobald die Last aktiviert wird,
wird der niedrige Pegel ausge-
geben. Sobald der Trigger aus-
gelost wird, wird der hohe Pegel
ausgegeben. Bei jeder weiteren
Triggerung dndert sich der
Zustand des Pegels zwischen
niedrig und hoch.

Die Last kann in einem Listen-
Modus mit bis zu 512 unter-
schiedlichen Werten bei einem
Zyklus von maximal 99999 Wie-
derholungen eingestellt werden.
Die Liste kann man fiir je eine
der statischen Einstellungen
(CC, CV, CR und CP) ver-
wenden. Diese Liste ldsst sich
dann im internen Speicher oder
in einem externen USB-Stick
abspeichern. Hier konnte zum
Beispiel ein Profil mit unter-
schiedlichen Stromstufen, die bei
unterschiedlichen Funktionen
in einem IoT-Device entstehen,
erstellt und simuliert werden.

Batterietest, Uber-
spannungsschutz
und Uberstromschutz
Mit Batterietest, Uberspannungs-
schutz und Uberstromschutz bie-
tet die Last drei Applikationen

an, die schnell und einfach hin-
zugeschaltet werden kdnnen.

Mit einem Batterietest ist es
moglich, eine qualitative Aus-

sage iiber die Kapazitdt und das
Entladeverhalten einer Batterie
iber die Zeit zu erhalten. Diese
Aussagen sind notwendig, um
zum Beispiel akkubetriebene
Schaltungen zu entwickeln.
Mit dem integrierten Batterie-
test kann die Entladekapazitit
in Ampérestunden (Ah), Watt-
stunden (Wh) und die Entlade-
zeit sowie der Spannungsverlauf
bei unterschiedlichen Stromwer-
ten gemessen werden. Durch
die Aufnahme lassen sich diese
Werte auch wihrend des Testes
direkt am Gerét mit einem USB-
Stick aufzeichnen. Hier kann
man auch variable Abbruch-
kriterien definieren, wie das
Unterschreiten eines Spannungs-
wertes, die Erfiillung einer Ent-
ladekapazitit oder das Erreichen
einer bestimmten Zeitdauer. Zum
Beispiel bei einer 18-V-P100-Ni-
ckel-Metallhybrid-Batterie kann
ein konstanter Entladestrom
von | A gezogen werden. Hier
macht es Sinn, als Abbruchkri-
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Bild 5: Batterietest mit der integrierten Applikation, rechts der Spannungsverlauf
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Bild 6: Simulation eines Ladegerdten mit der (C+CV-Funktion
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Bild 7: Beispiel eines OCP-Tests mit einer schrittweisen Erhéhung des Stromes bis zum OCP-Limit

terium die halbe Spannung, also
9 V einzustellen. Die Kapazitit
und die Zeitdauer werden von
der Last gemessen (s. Bild 5).

Die DL3000-Serie kann auch
fiir die Simulation von Ladege-
riten eingesetzt werden. Bei-
spielsweise beim Ladeverfah-
ren eines Lithium-Ionen-Akkus
wird die Batterie zuerst mittels
CC geladen (also mit dem maxi-
mal zuldssigen Strom) bis ein
bestimmter Spannungsbereich
der Batterie erreicht wird. Sobald
dieser erreicht wird, schaltet das
Ladegerit auf CV um, um eine
stabile Spannung zu ermogli-
chen bis der Strombedarf bis
zur vollstdndigen Ladung auf
nahezu 0 reduziert ist. Diesen
Vorgang ldsst sich auch mit der
DL3000 mit dem Mode CC+CV
realisieren (s. Bild 6).

Die Applikation ,,Uberstrom-
schutz® (Over Current Protec-
tion, OCP) oder ,,Uberleistungs-
schutz“ (Over Power Protection,
OPP) dient dazu, einen Sicher-
heitslevel eines Abschaltschutzes
von z.B. einem Netzteil zu tiber-
priifen. Am Beispiel des OCP
wird der Strom schrittweise von
einem definierten Anfangswert
erhoht. AuBerdem wird ein Fen-
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ster mit minimaler und maxi-
maler Grenze fiir eine Pass/
Fail-Messung definiert, in dem
der Abschaltstrom liegen darf.
Sobald der Wert innerhalb der
Grenzen liegt, gibt das Gerét
ein ,,Pass* aus, sonst ein ,,Fail“
(s. Bild 7).

Fiir eine Vielzahl von
Einsatzfallen

Rigol bietet mit der elektro-
nischen Last nach eigener
Einschitzung das beste Preis/
Leistungs-Verhiltnis auf dem
Messtechnikmarkt an. Die
Last deckt eine grofle Band-
breite an Anwendungen und
Applikationen ab und eignet
sich sowohl in der Forschung

Bildunterschrift?

Uitra Load

29.752V 2.9998A
89.250W 99180

und Entwicklung bei der Ent-
wicklung von Netzteilen, DC/
DC-Konvertern oder batte-
riebetriebenen Komponenten
oder auch bei LED-Tests. Die
Vielseitigkeit in Kombination

13.0001V 1.9016A

24.721W

mit der hohen Qualitit und der
Testgeschwindigkeit machen
die neue elektronische Last zu
einer rundum nahezu perfekten
Losung fiir eine Vielzahl an
Anwendungen. <«






