POMIARY

Pomiary oscyloskopowe:
okiem praktyka, czes¢ 6

Wtej czesci artykulu
przedstawiamy zagadnienia
zwiqzane z zapewnieniem
bezpieczenstwa pomiaréw

w urzqdzeniach, w réznych
potencjatach odniesienia,

czyli w wigkszosci urzqdzen
zasilanych z sieci. Zagadnienie
jest istotne nie tylko z powodu
bezpieczenstwa uzytkowania
lecz takze z powodu wysokich
kosztéw napraw serwisowych...

Izolowane kanaly

Wiekszo$é oscyloskopéw pozwa-
la zmierzy¢ napiecie w obwodzie,
w ktérym jeden z punktéw testo-
wych polaczony jest z masg. Poziom
odniesienia wszystkich kanaléw po-
miarowych jest najczesciej wspdlny
i dodatkowo potaczony z obudows
przyrzadu oraz zerem ochronnym
sieci zasilajgcej. Latwo jednak o tym
zapomnie€. Przyzwyczajenie ugrun-
towane pomiarem napig¢ za pomo-
cg multimetru moze doprowadzi¢
do uszkodzenia oscyloskopu lub
mierzonego obwodu, a w najlepszym
wypadku konieczno$ci wymiany
bezpiecznikéw. Klasyczny przykltad
stanowi choc¢by obserwacja prze-
biegow na koncéwkach tranzystora
kluczujacego w zasilaczu impulso-
wym. Pomiar napig¢ za pomoca
multimetru jest prosty i, jesli tyl-
ko ustawiony jest poprawny zakres,
wynik otrzymujemy natychmiast. Je-
§li teraz sprébowaé powtérzyé po-
miar, ale wykorzystujac oscyloskop,
to préba dolaczenia sondy pomiaro-
wej skonczy sie najprawdopodobniej
hukiem, dymem i zadzialaniem bez-
piecznika. Dlaczego? Multimetr za-
silany jest z baterii, ajego przewo-
dy pomiarowe dolaczamy wylgcznie
do mierzonego obwodu. Tymcza-
sem oscyloskop zasilany jest z sie-
ci energetycznej, a przewdd odnie-
sienia masy polaczony jest z zerem
ochronnym. Jeéli jeden z punktéw,
pomiedzy ktérymi chcemy zmierzy¢
napiecie, jest na wysokim poten-
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cjale, to dolgczenie do niego masy
sondy spowoduje oczywiscie zwar-
cie zzerem ochronnym sieci.
Rozwigzan w tej sytuacji jest kil-
ka. Najszybsze, ale inajbardziej nie-
bezpieczne to przerwanie polaczenia
pomiedzy zerem a masg pomiarows.
Pomiar bedzie mozliwy do prze-
prowadzenia, ale na masie iobu-
dowie przyrzadu pojawi sie wyso-
ki potencjal punktu pomiarowego.
Jesli dysponujemy oscyloskopem
analogowym, to ma on najprawdo-
podobniej obudowe metalowsa, kt6-
rej dotknigcie moze spowodowacd
porazenie. Oscyloskopy cyfrowe sa
czgsto zamkniete w obudowie plasti-
kowej, cho¢ to nie reguta. Niemniej
i wowczas dostepne sg metalowe
elementy jak gniazda BNC kanaléw
pomiarowych czy masa zaciskow do
kompensacji sondy. Na nich moze
pojawi¢ sie niebezpieczne napiecie.
Inne, réwnie ryzykowne rozwigza-
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nie stanowi zastosowanie transfor-
matora separujagcego w obwodzie
zasilania przyrzadu. Zapewnia on
galwaniczng izolacje oscyloskopu od
sieci energetycznej. Dolaczenie son-
dy do badanego punktu jest jednak
w dalszym ciggu niebezpieczne dla
mierzacego.

Wykonywanie pomiaréw z prze-
rwanym przewodem zera ochronne-
go lub przy zasilaniu oscyloskopu
poprzez transformator separujacy
ma jeszcze jedna istotna wade. Kie-
dy masa pomiarowa jest polaczona
z metalowym chassis przyrzadu, to
przy jej galwanicznej separacji od
potencjatlu ziemi powstaje pojem-
no$¢ pomiedzy ziemig a obudowg
przyrzadu. Jej warto$¢ to najmniej
kilkadziesigt pF. Poniewaz jest ona
polaczona szeregowo z indukcyjno-
Scig przewodu sondy, tworzy sie
obwdd rezonansowy. Dlatego szybkie
skoki napigcia obserwowane beda
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dzielnikiem i buforem
wejéciowym. Wiekszo§é
lamp oscyloskopowych
jest jednostrumieniowa,

co oznacza, ze w da-
nej chwili kreslony jest
przebieg tylko zjednego
kanatu. Linia opéZnia-
jaca i wzmacniacz kon-
cowy odchylania pio-
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Rys. 23. Przy braku potgczenia oscyloskopu z ze-
rem ochronnym na jego obudowie i metalowych
elementach moze pojawi¢ sie niebezpieczne

napiecie

z wyraznym dzwonieniem na nara-
stajagcym grzbiecie. Ponadto dotacze-
nie przewodu odniesienia sondy do
mierzonego obwodu, réwnoznaczne
jest z dotaczeniem do niego pojem-
nosci rzedu 100 pF do masy. Moze
sig okazaé, ze zmienia to mierzony
obwéd w sposéb na tyle istotny, ze
pomiar jest praktycznie niemozliwy.

Niektére oscyloskopy mozna za-
sila¢ z akumulatoréw, jak choéby
Tektronix TDS3000, jednak wykona-
nie pomiaréw w sytuacji konieczno-
$ci dotaczenia przewodu odniesie-
nia sondy do punktu na wysokim
potencjale, nadal obarczone jest
opisanymi wadami. Dlatego razem
z zestawem baterii dostarczany jest
przew6d do polaczenia przyrzadu
Z uziemieniem.

Znacznie bezpieczniejszym roz-
wigzaniem jest pomiar réznicowy.
Jego idee przedstawiono na rys. 24.
Do dwéch kanaléw dotaczone sa
sondy. Przewody mas obu sond
spiete sa razem, a do badanego ob-
wodu dolacza sie wylacznie groty
sond. Poniewaz masa przyrzadu po-
taczona jest z zerem, zatem w kaz-
dym kanale mierzone jest napigcie
w punkcie pomiarowym wzgledem
potencjalu ziemi. Nastgpnie oba
przebiegi sa odejmowane, ana ekra-
nie obserwujemy jedynie ich rézni-
ce, czyli napigcie pomiedzy grota-
mi sond. Masa imetalowe elemen-
ty oscyloskopu znajduja sie w tym
wypadku na potencjale ziemi, wigc
pomiar jest catkowicie bezpieczny
dla obstugi. W oscyloskopie analo-
gowym latwo taki pomiar zrealizo-
waé, gdyz jeden zkanaléw pomia-
rowych, zazwyczaj drugi, ma moz-
liwo$¢ wlaczenia odwracania fazy
sygnatu (przycisk INVERT). Najcze-
$ciej realizowane jest to zaraz za
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nowego laczone sg ze
wzmacniaczami poszcze-
g6lnych kanaléw w spo-
s6b przetaczany lub na
stale. W omawianym
przypadku interesuje
nas to drugie rozwiaza-
nie (przycisk ADD). Oba kanaly sa
sumowane, ale poniewaz w jednym
z nich wlaczone jest odwracanie
fazy, wiec koncowy stopien wzmac-
niacza sterowany bedzie ré6znicg ka-
naléw. Jeszcze prosciej zrealizowaé
to w oscyloskopie cyfrowym, gdzie
r6znica kanaléw sprowadza sie do
obliczeh na prébkach pobranych
i zapisanych w pamieci akwizycji.
Obecnie podstawowe operacje mate-
matyczne na przebiegach, jak suma
iréznica przebiegéw, sa standardo-
wym wyposazeniem oscyloskopu
cyfrowego. Stabym punktem takiej
metody jest zawezenie pasma oraz
nienajlepszy wspo6lczynnik tlumienia
sygnalu wspdlnego CMRR.
Warunkiem poprawnego pomiaru
r6znicowego wykonywanego w opisa-
ny sposéb jest ustalenie identycznej
skali toru sygnatowego w kanalach
pomiarowych oraz zastosowanie ta-
kich samych sond. W oscyloskopie
analogowym, poza skokowag zmiang
skali osi pionowej mamy do dyspo-
zycji plynna regulacje wzmocnienia
w zakresie pomigdzy poszczegélnymi
ustawieniami skali. Przy pomiarach
ré6znicowych daje to mozliwos§¢
doktadnego wyrow-
nania wzmocnienia
toré6w sygnatowych.
Przy potaczeniu jak
na rys. 24, groty
sond dotgczamy do
jednego zrédla sy-
gnatu (np. prostokat-
nego) iprzy ustawie-
niu takich samych
skal osi pionowej,
w jednym z kanaléw
regulujemy poziom
wzmocnienia do
uzyskania na ekranie
linii prostej. Obecnie

dostepne sa takze wysokonapiecio-
we sondy réznicowe. Sg to sondy
aktywne, wymagajace dodatkowego
zasilania wbudowanego wzmacnia-
cza réznicowego. W poréwnaniu
z opisang metodg, wykonanie jed-
nego pomiaru wymaga uzycia tylko
jednego kanalu pomiarowego.

Bardzo uzytecznym narzedziem
pomiarowym moze okazaé sig oscy-
loskop z izolowanymi kanaltami.
Masy kanaléw pomiarowych tego
typu oscyloskopow sa galwanicznie
odseparowane od masy i chassis
przyrzadu oraz od siebie nawzajem.
Stwarza to dodatkowe mozliwo-
§ci jednoczesnych pomiaréw w ob-
wodach wysokonapieciowych (np.
falowniki, zasilacze impulsowe),
gdzie poziom odniesienia kazdego
z kanal6w moze znajdowaé sie na
innym, wysokim potencjale. Oscy-
loskopy takie zasilane sg bateryjnie
lub z zewnetrznego zasilacza, ktéry
nie laczy zera ochronnego z chas-
sis oscyloskopu. Gniazda wejscio-
we kanaléw pomiarowych sa czesto
chronione plastikowym kolnierzem
uniemozliwiajagcym dotkniecie cze-
$ci metalowe;j.

Izolacje toru pomiarowego wy-
konuje sie z wykorzystaniem trans-
optoréw lub transformatoré6w. Wada
transformatora jest brak mozliwos$ci
przenoszenia skladowej stalej. Z ko-
lei transoptory pracuja w stosunko-
wo waskim pa$mie i w dodatku nie-
specjalnie liniowo. Pasmo typowego
transoptora to pojedyncze MHz.
Przykladem transoptora o do$¢ sze-
rokim pasmie, bo az 17 MHz jest
HCNW4562 (dostepny np. w Elfie).
Jest to jednak w dalszym ciggu
o wiele ponizej pasma wspoétcze-
snego oscyloskopu. Ze wzgledu na
nieliniowo§¢ transoptory w torach
sygnalowych oscyloskopéw posia-

I
CH2
inverl

Rys. 24. Wykorzystujgc dwie sondy mozna wykonaé
réznicowy pomiar napiecia pomiedzy dwoma punk-
tami na wysokim potencjale zachowujgc bezpie-
czenstwo obstugi
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Rys. 25. lIzolacja toru sygnatowego po-
dzielona na dwie $ciezki: dla matej i du-
zej czestotliwosci. Rozwigzanie stosowane

w oscyloskopach firmy Fluke

daja jedng diode LED idwie foto-
diody. Jedna fotodioda jest taczona
z obwodem wyj$ciowym, natomiast
druga stuzy do korekty liniowosci
w obwodzie wejSciowym. Wpro-
wadzenie izolacji w tor sygnalowy
oscyloskopu czesto wymaga za-
stosowania obu typéw elementéw
izolujagcych. Odbywa sie to dzieki
podziatowi $ciezki sygnatowej na
dwa tory: o malej iduzej czestotli-
wosci. Pierwszy z nich izolowany
jest transoptorem, drugi transfor-
matorem. Nastepnie sygnaly z obu
toré6w sa sumowane. Trudnos$cig
w realizacji tego pomystu jest za-
pewnienie ptaskiej charakterystyki
amplitudowej w calym pasmie, przy
mozliwie prostej metodzie strojenia.
Jeden z wariantéw takiego rozwiaza-
nia izolacji toru sygnatowego przed-
stawiono na rys. 25. Jest to pomyst
stanowigcy wlasno$¢ firmy Fluke.
Dopasowanie charakterystyk przeno-
szenia obu czesci toru sygnatowego
dokonuje sie za pomoca rezystora
R,. Podobny sposéb izolacji zasto-
sowano w oscyloskopach Tektronix
THS700. Inna jest jednak metoda
regulacji wypadkowej charaktery-
styki przenoszenia iodbywa sie po
stronie wtoérne;j.

Produkowane obecnie oscylo-

Wyjscie

skopy Tektronix TPS2000 jako
element izolacyjny wykorzy-
stuja wylacznie transformator.
Przenoszenie sktadowej sta-
tej uzyskano dzieki modulacji
amplitudy. Schemat blokowy
takiego rozwigzania przedsta-
wia rys. 26. Po obu stronach
transformatora znajdujg sie
mieszacze AD8343 (katalogowe
pasmo pracy DC...2500 MHz).
Sygnalem modulowanym jest
przebieg prostokatny o czesto-
tliwoéci 242,424 MHz. Czesto-
tliwoé¢ ta jest czterokrotnym
powieleniem sygnalu zegaro-
wego 60,606 MHz wykorzysty-
wanego przez uklad akwizycji.
Sygnatem modulujgcym jest sygnal
mierzony. Po przejSciu przez trans-
formator nastepuje jego demodulacja
w drugim mieszaczu. Za nim znaj-
duje sie dolnoprzepustowy filtr Bes-
sela pigtego rzedu o czestotliwosci
odciecia 200 MHz. Jego zadaniem
jest odfiltrowaé powstajace przy de-
modulacji waskie szpilki. Rozwigza-
nie to chronione jest patentem ame-
rykanskim zroku 2006, ale bardzo
podobna metoda opisana jest tez
w patencie o siedem lat wcze$niej-
szym i stanowigcym wlasno$¢ firmy
Iwatsu. W oscyloskopach z izolowa-
nymi wejéciami firmy Fluke takze
mozemy spotka¢ podobny sposéb
izolacji toru sygnatowego. Prostokat-
ny sygnal nosny modulowany jest
amplitudowo w ukladzie mnozacym
a nastepnie podawany na transfor-
mator izolujacy.
Po wtérnej stronie
transformatora nie
ma jednak drugie-
go uktadu mnoza-
cego, ale obwodd
§ledzgco—prébku-
jacy, zapamietu-
jacy warto$¢ am-
plitudy kolejnych
impuls6w noénej.
Jest ona nastepnie
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przetwarzana w przetworniku analo-
gowo-cyfrowym na postaé cyfrowa
i umieszczana w pamieci akwizycji.

Jeszcze innym sposobem izola-
cji jest przelaczanie mas. W takim
wypadku pomiedzy dwoma izolo-
wanymi konhcami toru sygnalowego
znajduje sie¢ obwdd $ledzaco-prob-
kujacy. W fazie §ledzenia masa tego
obwodu polaczona jest z masa wej-
§ciowg toru. Po przejsciu do fazy
pamietania, masa wejSciowa jest
odlaczana, a uklad jest przylaczany
do masy wyjsciowej i zapamietana
warto$¢ napiecia przetwarzana jest
w przetworniku analogowo-cyfro-
wym. Masy zaciskdw wejSciowych
i wyjsciowych sa odseparowane,
a znajdujacy sie pomigdzy nimi
uktad prébkujacy jest w danym mo-
mencie polaczony tylko z wejsciem
lub wyjsciem.

Poza oscyloskopami z izolowa-
nymi kanatami produkowane sg
specjalizowane wzmacniacze izola-
cyjne, wykonane jako zewnetrzne
urzadzenia laczone z oscyloskopem.
Pozwalajg one odizolowaé¢ kanaly
klasycznego oscyloskopu od masy
przyrzadu oraz od siebie nawzajem.
Najczesciej stosowanym w nich roz-
wigzaniem jest podzial $ciezki sy-
gnalowej na dwie cze$ci iizolacja
optyczna oraz elektryczna (transop-
tor i transformator). Przykladem ta-
kich urzadzen sa wzmacniacze serii
A6900 firmy Tektronix.

Andrzej Kamieniecki
Tespol
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Rys. 26. Izolacja toru sygnatowego w oscyloskopach
Tektronix TPS2000

vrside.ep.com,pl

...specjalnie dla uzytkownikow AVR-ow
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