Do czego to stuzy?
Obserwowanie wysokich napieé na ekra-
nie oscyloskopu moze by¢ potrzebne
podczas uruchamiania czy naprawy zasi-
laczy impulsowych lub urzadzen zasila-
nych z sieci pradu przemiennego 230V
(400V w sieciach tréjfazowych), gdzie
warto$¢ szczytowa osigga wartosé 325V
(560V w trojfazowych). Wysokie napig-
cia uzywane s3 tez np. w dozymetrach.
Czasem wystarczy jakakolwiek sonda
réznicowa. Te jednak rzadko akceptuja
napigcie wigksze niz 1kV. Ponadto, jesli
jest wymagana izolacja galwaniczna,
trzeba siggnac po bardziej zaawansowa-
ne rozwiazania niz sonda réznicowa.
Galwaniczne oddzielenie wejscia
oscyloskopu od badanego obwodu ma
wiele zalet. Chroni oscyloskop przed
uszkodzeniem (cho¢ to moze by¢ iluzja,
bo dobra sonda moze kosztowa¢ 10 razy
wigcej niz niedrogi oscyloskop) oraz roz-
wigzuje problem petli masy. We wspot-
czesnych oscyloskopach bardzo czgsto
przewdd uziemiajacy (PE) jest potaczo-
ny z masa oscyloskopu. To utrudnia lub
wrecz uniemozliwia niektore pomiary,
na przyktad napiecia migdzyfazowego
(rysunek 1). Ponadto na obudowie oscy-
loskopu moze pojawi¢ si¢ napiecie nie-
bezpieczne dla zycia (rysunek 2). Istnie-
ja rézne rozwiazania tego

lem potaczenia przewodu PE z GND, ale
nie rozwiaze problemu napiecia niebez-
piecznego dla zycia na masie oscylosko-
pu. Przy pomiarach napigcia jednej fazy
mozna podiaczy¢ GND do przewodu N,
ale co zrobi¢ w czasie pomiaru napie-
cia migdzyfazowego? Podobny problem
powstaje przy podiaczeniu oscyloskopu
przez USB do komputera, gdzie w 99%
przypadkéw interfejs USB oscyloskopu
nie jest izolowany galwanicznie (rysu-
nek 3). Nawet gdy pominiemy te proble-
my (a z USB nie musimy korzystaé), to
jakos$¢ przebiegu odwzorowana na oscy-
loskopie moze by¢ staba, co wyniknie
z filtréw w obwodzie 230V zasilacza
oscyloskopu, gdzie pojemnosci przewo-
déw N i L potaczone sg z PE, a wigc
takze z GND. Bodaj najprostszym sposo-
bem ratunku moze by¢ pomiar napigcia
dwoma sondami, a w oscyloskopie wyko-
nanie operacji odejmowania sygnahu.
Niestety, w ten sposob nie da si¢ dobrze
zobrazowa¢ matych sygnatéw przemien-
nych na tle duzego napigcia wspdlnego.
Skutecznym rozwiqzaniem problemu
Jest sonda 7 izolacjq galwaniczng. Bio-
rac po uwage ceng¢ fabrycznych sond roz-
nicowych, ktdre kosztujg po kilkanascie
tysiecy ztotych, mozna sobie wyobrazi¢
podobnie wysoka ceng dobrej sondy izo-
lowanej wlasnej roboty.
Na szczgscie izolowa-
na galwanicznie sonde
o0 niezbyt imponujacych
f~ parametrach mozna
zrealizowaé za okoto

230V

problemu. Rys. 2
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100z1. Zaleta sondy jest
pojedyncze napigcie zasilajace 8...15V
lub 5V, ktére moze pochodzi¢ z gniazda

USB oscyloskopu, oczywiscie o ile oscy-
loskop jest w takie gniazdo wyposazony.

Jak to dziata?

Budowa sondy jest pokazana na rysun-
ku 4. Rezystory R1..R9 i R21 wraz
z R20 tworza dzielnik napigcia. R22,
R23 Cl1 sg elementami sktadowymi apli-
kacji wzmacniacza Ul. Strona wyso-
konapigciowa wzmacniacza Ul jest
zasilana z przetwornicy DC/DC (U4)
NMEO0505S. Wydawaé¢ by sie mogto,
ze sonda moze mierzy¢ tylko napig-
cia dodatnie, poniewaz wejscie negu-
jace (wyprowadzenie 3) jest polaczone
z zerem zasilania (wyprowadzenie 4),
jednakze Ul zbudowano tak, ze wzmac-
nia takze napigcia ujemne. Uklad jest
zoptymalizowany do pracy z napigciami
+250mV (max. +320mV). Wejsciowy
dzielnik napiecia thumi napigcie dzie-
sig¢ tysigcy razy (teoretycznie przy zero-
wej tolerancji rezystorow 10001 razy):
20002k/0,2k = 10001, gdzie 2,0002MQ
— szeregowe potaczenie R1..R21. Dzigki
temu maksymalne napigcie na wejsciu
Ul nie przekracza 250mV dla dopusz-
czalnego zakresu napig¢ wejsciowych
sondy (2500V/10000 = 0,25V).

Na wyjséciu Ul pojawia si¢ napiecie
wzmocnione osmiokrotnie, przy czym
zerowemu napig¢ciu wejsciowemu odpo-
wiada napigcie wyjsciowe ok. 2,5V. R6z-
nicowe napiecie wyjsciowe Ul trafia
na wzmacniacz réznicowy U2A. W U2B
napiecie jest wzmacniane, zaleznie od
potozenia S1: 0,8/1,6/4/8/16 lub 40 razy.
Uwzgledniajac o$miokrotne wzmocnie-
nie w U1, daje to catkowite wzmocnienie
10/20/50/100/200/500 razy. Catkowite

thumienie sondy jest wigc takie, jak

Rys. 3

L [ ]

pokazuje tabela 1.
Poczatkujacym elektroni-

N

kom moze wydawaé si¢ dziwne,

PE

ze thumienie nie jest w sekwencji
| 1/10/100 itd., jak w multimetrach,
tylko 2/5/10 itd. Sekwencja 1:2:5
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1% Vddl Vdd2 taczenia zasilania, trafia na stabi-
o c1 |2 7 lizator U3. W U5 z wyjsciowe-
102 1001 fob 200R I R20 — " go napiecia 5V wytwarzane jest
1% 4,7nF 3| | 6 napiecie ujemne okoto 4,7V.
3 V Sonda moze by¢ zasilana
I I I I I I I0R OV HoND1 GND2E napieciem 5V doprowadzonym
R8 NR10NR12\R14\NR16NR18NR21 v | do J5. Zabezpieczenie przed zbyt
. - J2 ov CGNDJ | wysokim lub odwrotnym napie-
ciem zrealizowano na diodzie
VECPTC 50mA J5 U2B J3 Zenera i bezpieczniku powta-
—— 2 Out rzalnym. Mozna si¢ spodziewac,
D3 . Fl ze bezpiecznik zadzial przy pra-
C5V1 IW 'l 5V 51R dzie ok. 75mA, max. 100mA, co
GND spowoduje przez krotka chwile
GND GND  wydzielenie si¢ na diodzie ok.
1W mocy.
ICL7660SCBAZ vCC
10uF_1J Boost V+ Q_ !Vlontai L.
€2 |._2 Capt Osc |- i uruchomienie
<}—3 GND LV 6 o oo = Projekt ptytki drukowanej poka-
GND__4 Cap- Vout 2 zany jest na rysunku 6. Montaz
us 57 10uF C | jest standardowy. Na poczatku
DI mozna nie montowac uklad(')\y
Bssgs U3 78LOS  VCC U4 scalonych (poza przetworni-
J4 8 [Vin_ vout] T 2[R 4 cg DC/DC). Po doprowadze-
2 [ajajayal OUTH niu zasilania nalezy sprawdzi¢
1 cred [+ % % (ZD % 1 . R30 po,p.rawnos'c' napieé Za§i1ajacych.
—— [ e  C4] | ouT|3__{l00nF | [Tk 2= Jesli sa poprawne, mozna wluto-
100uF s 6 100nF | IN- v I 1] wa¢ uktady scalone. Do wejscia
8..15V GND NME0505S 0V - sondy nalezy doprowadzi¢ prze-
Rys. 4 PRZELOBR2x6 bieg sinusoidalny okoto 1kHz
Sumaryczne Tlumienie o o o precyzyjnym o amplitudzie 10V. Tlumienie
amnene | drdmTa Wzmocnienie Napigcie N'C}I}'l?me wzmacniaczem sondy nalezy ustawi¢ na minimum (20:1)
sondy  wejsciowego U2B  wejsciowe wyjsciowe operacyjnym. a potencjometrem P1 ustawié¢ amplitude
1'000:1 10'000 x 10 2,5kV 2,5V W zwigzku z tym napigcia na wyjsciu sondy na 1V.
500:1 10'000 % 20 1250kV 2,5V poziom 0V na wej- Gdy sonda zostala uruchomiona,
200:1 10'000 % 50 500V 25V Sciu sondy moze nalezy ja pokry¢ lakierem izolacyjnym.
100:1 10'000 x 10 250V 235\/ nie 0dp0yviadaé 0 W czasie schniecia la}kieru mozna przy-
50:1 10'000 % 200 125V 25V na wyjs'qlu. ‘Offset gotowac obudowe, wiercac w niej otwo-
20:1 10'000 % 500 50V ZZSV mozna zlikwidowa¢ ry. Obudowe nalezy ekranowaé. W tym

jest powszechnie uzywana w oscylosko-
pach, bo umozliwia doktadniejsze dopa-
sowanie amplitudy przebiegu do wyso-
ko$ci ekranu. Wspotczesne oscyloskopy
umozliwiaja okreslenie ttumienie sondy
w takiej wlasnie sekwencji (rysunek 5),
aby wyniki pomiaréw odzwierciedlaty
rzeczywiste napiecie.

Do precyzyjnego ustawienia wzmoc-

na kilka sposobow,

Tabela 1 3¢ wymagaja one
zmian na PCB. W razie potrzeby mozna
tez uzy¢ bardziej precyzyjnego wzmac-
niacza operacyjnego.

Na koniec pozostawilem omodwienie
sposobu zasilania uktadéw. O zasila-
niu czgsci wysokonapieciowej juz byto,
pozostata czes¢ niskonapigciowa, ktérej
masa taczy si¢ galwanicznie z oscylosko-
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celu nalezy ja pokry¢ od $rod-
ka grafitem w sprayu lub osta-
tecznie samoprzylepna folig
aluminiowa (np. na tasmie). | & "
Samo pokrycie obudowy mate- |-/ /
rialem przewodzacym nic nie | 7/
da, jesli nie bedzie potaczenia /

z masg uktadu. Otwér monta-
zowy w poblizu ztacza BNC | &,
jest polaczony z masa, dlatego

RIGOL =

nalezy zadbaé, aby grafit czy
taSma aluminiowa znalazla si¢ na kot-
kach montazowych w obudowie.

Kompensacja czestotliwo$ciowa.
Prosta sonda nie jest skompensowana
czestotliwosciowo i nie nadaje si¢ do
badania przebiegow o wyzszej czgstotli-
wosci oraz impulsowych. Na rysunkach
pokazano oscylogramy przebiegu sinu-
soidalnego o amplitudzie 20V i réznych
czestotliwosciach. Rysunek 7 przedsta-
wia przebieg 1kHz 20V na wejsciu sondy
(kanat 4 — niebieski) i wyjsciu (kanat 3
— fioletowy), ttumienie sondy ustawione
na 20. Na rysunku 8 wida¢ wzmocnio-
ne napiecie offsetu wzmacniacza U2.
Offset 450mV na wyjsciu U2B daje
900uV (450mV/wzmocnienie 500), co
zgadza si¢ z deklarowanym przez produ-
centa offsetem 1mV. Jest to sumaryczny
offset U2A i U2B. Mozna zastanawiaé
si¢, dlaczego nie datem mozliwosci
likwidacji napiecia offsetu. Rozwigzanie
z dodaniem napigcia do jednego z wejs¢
wzmacniacza moze si¢ nie udaé, ponie-
waz moze by¢ wymagane dodanie napig-
cia dodatniego lub ujemnego. Napiecie
ujemne wytwarzane przez ICL7660 nie
jest zbyt stabilne i takie likwidowa-
nie napiecia ofsetu mogloby przyniesé
wigcej szkody niz pozytku. Najprost-
szym rozwigzaniem jest zastosowanie
lepszego wzmacniacza o matym offsecie.
Niestety, zatozone w tym projekcie mak-
symalne uproszczenie konstrukcji niesie
za soba rézne konsekwencje.

Rysunek 9 przedstawia przebieg
10kHz o tej samej amplitudzie. Widac¢,
ze na wyjsciu amplituda sygnatu wzro-
sta. Ponadto widaé przesunigcie fazowe
oznaczone strzatkami. Dla czgstotliwo-
$ci 50kHz (rysunek 10) przesunigcie
jest bardzo widoczne, tak jak i spadek

G

‘ Rys. 13

amplitudy. 80KHz (rysunek 11) daje
przesunigcie o 90°.

Dlaczego pisz¢ o przesunieciu fazo-
wym? Moze to mieé duze znaczenie
przy roéwnoczesnym badaniu sygnatéw
z sonda izolowang jak i bez. Na rysunku
12 wida¢ prostokatny przebieg 10kHz.
Na wyjsciu sondy jest on przesuniety
i mocno znieksztalcony. Przy S50kHz
(rysunek 13) znieksztalcenia liniowe
(obcigcie harmonicznych) sa tak duze,
ze przebieg na wyjsciu sondy przypomina
sinusoide. Na rysunku 14 mozna zoba-
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Rys. 14

czy¢ thumienie sondy w zakresie 1-5kHz,
rysunek 15: 5-20kHz, rysunek 16:
50-100kHz. Wida¢ wyraznie nierdéwno-
mierno$¢ wzmocnienia, gdzie dla zakre-
su 1-10kHz amplituda sygnatu rosnie,
a powyzej 10kHz nastepuje ponowny jej
spadek. W zakresie do 1kHz wzmocnienie
jest w miarg state. Rysunek 17 przed-
stawia oscylogram napigcia sieci 230V.
Przetacznik tlumienia sondy jest ustawio-
ny na 50:1, oscyloskop ustawiony na 1:1.
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Widaé wyraznie, ze sonda najlepiej
nadaje si¢ do podgladania przebiegdw do
1kHz i ze bardzo daleko jej do profesjo-
nalnych rozwiazan (stad tez niska cena).
Czy 1kHz to duzo czy mato? To zalezy
od tego, jakie przebiegi badamy. Jesli
jest to fazowe sterowanie silnikiem czy
zarowkami zasilanymi napigciem siecio-
wym 230V, pasmo 1kHz wystarczy. Dla
falownikéw pracujacych z czestotliwo$-
cig kilku kHz sonda moze pomoc, ale dla
kilkunastu czy kilkudziesigciu kHz nie
przyda sig.

Napiecie izolacji. Pomigdzy strong
wysokonapigciowa a niskonapigciowa
napigcie izolacji okre$la przetwornica
DC/DC, ktoéra katalogowo ma napigcie
przebicia 1kV. Potencjat punktu OV stro-
ny wysokonapieciowej w stosunku do
ziemi wyniesie 1kV, gdy do sondy zosta-
nie przylozone napiecie 2kV. W przy-
padku podania 2,5kV punkt ten bedzie
na potencjale 1,25kV w stosunku do
ziemi (rysunek 18). Gdy po stronie

2500V

niskonapigciowej masa GND nie jest
potaczona z przewodem uziemiajacym
PE, napigcie przebicia determinuje zasi-
lacz urzadzenia, do ktérego podiaczona
jest sonda. Najczesciej transformatory
sieciowe maja napigcie izolacji 4kV.
Trzeba jednak mie¢ §wiadomos¢, ze do
GND moze nastgpi¢ przebicie od stro-
ny wysokonapigciowej. Ewentualny
prad nie bedzie duzy, bo ograniczaja
go rezystory tlumika do maksymalnie
1,25mA (do niebezpiecznego dla zycia
pradu 50mA daleka droga). Gdy klu-
czowg sprawg jest dobra izolacja, naj-
lepiej zrezygnowac z przetwornicy DC/
DC i strong wysokonapigciowa zasili¢
z osobnego zasilacza o jak najwyzszym
napieciu przebicia. Gdy przewdd PE jest
potaczony z GND, osobny zasilacz staje
si¢ niezbedny albo nalezy ograniczy¢
napiecie do 2kV.

Whnoszone obcigzenie, modyfikacje.
Trzeba mie¢ $wiadomo$é, ze sonda ma
stosunkowo matg rezystancje wewnetrz-
na, tylko 2MQ, wigc przy napigciu 2500V
obcigzy badany obwod pradem 1,25mA.
Prad ten moze okaza¢ si¢ na tyle duzy
w badanym obwodzie (np. w powie-
laczu napigcia), ze zmienig si¢ warun-
ki pracy. Zmniejszenie tego pradu jest

mozliwe przez dodanie dwdch
L szeregowych rezystordw wyso-

konapigciowych IMQ. Zwigk-
N \&J szy to rezystancje do 2 x 10MQ,

PE thumienie zwigkszy si¢ 10 razy,

prad spadnie do 250uA. Trzeba
= pamietaé, ze 90% napigcia odto-

zy sie na takim rezystorze, musi
wigc mie¢ odpowiedniag wytrzymatosé
napieciowa (mozna uzy¢ 9 sztuk pota-
czonych szeregowo rezystorow 1MQ).
Mozna tez od
razu, zamiast rezy-
storow  100kQ,
w dzielniku napie-
cia  zastosowaé
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rezystory 1IMQ.
Takie zabiegi
powoduja zwigk-
szenie tlumienia,
przez co tracimy
najnizszy zakres
pomiarowy. Roz-
wigzaniem  jest
zastosowanie
w dzielniku rezy-

Wykaz elementéw

Rezystory 1206:
R1-19,R21,R29,R31,R35............. 100kQ 1%
R20 ... 2002 1%
R2R23 .. 10Q
R24,R25R26,R27R33 ............... 10kQ 1%
R28 . 6,8k 1%
R3O o 1kQ
R32 20k 1%
R34 1MQ %
R36 .. 200k 1%
R37 1MQ 1%
R38 51Q
Pl 5kQ potencjometr montazowy 3266W
Kondensatory ceramiczne 1206:

Cl 4,7nF
C206 ..o 10uF
CAC5 .. 100nF
C3 100uF/16V THT ce6.3/2.5
Ul AMC1100
U2 TLO72 SO-8
U 78L05 SO-08
Ud NME0505S
Us. o ICL7660SCBAZ S0-08
Dl BSS85
D2 Dioda led 3/5mm
D3, Cov1 1W
U2 oo Gniazdo bananowe 4mm
JAS. NS25-W2K
J3. Gniazdo katowe BNC do druku
ST Przetacznik obrotowy 26
P Bezpiecznik powtarzalny 50mA

Komplet podzespoiow z piytka jest dostepny
w Skiepie AVT jako zestaw AVT3257

storéw 1MQ 1 zwigkszenie R20 do 2kQ.
Trzeba jednak uwzglednié, ze rezystan-
cja wejsciowa Ul to 28kQ. Spowoduje
to zmian¢ tlumienia o ponad 7% (2k
* 100% / 28k ~ 7%) w stosunku do
R20=200R (200R * 100% / 28000 ~
0,7%), ktére mozna skorygowaé poten-
cjometrem P1. Jesli bytoby to niemoz-
liwe, nalezy zmniejszy¢é warto$¢ R28.
Trzeba mie¢ tez swiadomos$é, ze Ul jest
zoptymalizowany do pracy ze zrddia-
mi o malej rezystancji wewnetrznej jak
boczniki do pomiaru pradu. W nastep-
nych numerach EAW pojawia si¢ opisy
jeszcze dwoch sond: izolowanej galwa-
nicznie o maksymalnym napieciu wej-
sciowym 500V oraz bardzo taniej sondy
réznicowej o pasmie 1MHz i napigciu
maksymalnym 1000V.
SaS
sas@elportal.pl
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Zawsze znajdziesz, przejrzysz i kupisz aktualny numer ,Elektroniki dla Wszystkich”
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