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Sondy napieciowe aktywne

Ich gléwng zaletg jest duza
impedancja wejsciowa, utrzymy-
wana w szerokim zakresie czesto-
tliwosci. Pojemno$¢ takiej sondy
jest znikoma i osigga wartosSci na-
wet rzedu kilkuset fF. Osiaga sig
to poprzez wbudowanie w glowice
sondy wzmacniacza buforowego.
Malg pojemnos¢ zapewnia wejscie
z tranzystorem FET oraz odpowied-
nia konstrukcja glowicy i grotu.
Spéjrzmy na rys. 38. Przedstawia
on uproszczony schemat sondy ak-
tywnej. Jak wida¢ sklada sie ona
z trzech blokéw: glowicy, przewodu
i wtyczki. W glowicy umieszczony
jest opcjonalny dzielnik oraz bu-
for. Poniewaz wyjscie bufora jest
niskoomowe, zatem mozliwe jest
zastosowanie w torze sygnalowym
klasycznego przewodu koncentrycz-
nego (w sondach biernych stosowa-
ny jest przewdd ze Srodkowa zyla
oporowa). Od strony oscyloskopu
jest on zakoniczony dopasowanym
obcigzeniem 50 (). Przez wyjscie
wzmacniacza w glowicy jest wiec
widziany jako czysta rezystancja.

Poniewaz wzmacniacz w glowicy
sondy musi by¢ zasilany, przewdd
sondy aktywnej zawiera poza to-
rem sygnalowym takze kilka do-
datkowych zyl. Widoczne jest to
na rys. 40. We wtyczce sondy ak-
tywnej umieszczony jest zazwyczaj
zasilacz wzmacniacza oraz uklad
identyfikacji. Identyfikacja w naj-
prostszym wydaniu, (ale tez po-
wszechnie stosowanym) to pamieé
z interfejsem I?C, w ktérej zapisane
sa nazwa sondy oraz wymagane
nastawy. Po dolgczeniu takiej son-
dy do oscyloskopu automatycz-
nie ustawiana jest skala pionowa
oraz wlaczane obcigzenie 50 (.
W zaleznoéci od rodzaju sondy
(napieciowa, pradowa, optyczna)
ustawiana jest takze odpowied-
nia jednostka skali. Widoczny na
rysunku obwéd regulacji offsetu
jest opcjonalny. Obwéd ten wy-
korzystany by¢ moze podczas po-
miaré6w matej skladowej zmiennej
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Opisane w poprzednim odcinku sondy pasywne pracujq w pasmie
do kilkuset MHz. Dla wyzszych czestotliwosci nie da sie pomingé
wplywu stosunkowo duzej pojemnosci wejsciowej. Dodatkowo, aby

zapewnic¢ wzglednie szerokie pasmo, sondy te muszq ttumic sygnat
najmniej dziesieciokrotnie. Pomiar sygnaléw o malych amplitudach
iduzych czestotliwosciach staje si¢ problematyczny. W takim
przypadku stosuje sie sondy aktywne.

nalozonej na duza sktadowa stala.
Regulacja offsetu sondy o zwrocie
przeciwnym do skladowej stalej
badanego sygnalu, pozwala obser-
wowaé skladowa zmienng na calej
wysoko$ci ekranu. Stuzy on takze

do automatycznego wyréwnywania
przesunie¢ przebiegu wynikajacych
np. ze zmian temperatury otocze-
nia wzmacniacza w glowicy sondy.
Podczas kalibracji sondy dolacza
sie ja do wyjécia wewnetrznego
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kalibratora, a dostrojenie dokladnej
warto$ci wzmocnienia i offsetu wy-
konywane jest automatycznie. Son-
dy aktywne firmy Tektronix wy-
posazone w najnowszg wersje in-
terfejsu VPI posiadaja we wtyczce
przycisk MENU. Pozwala on, po
wcisnieciu, otworzy¢ na ekranie
przyrzadu okno z wszystkimi na-
stawami jakie sg dedykowane dla
sondy danego typu.

Na rys. 37 w poprzednim od-
cinku przedstawiona byla zalez-
no$¢ impedancji wejsciowej sondy
pasywnej od czestotliwo$ci. Dla
poréwnania na rys. 41 widoczna
jest ta sama =zaleznos$¢ dla son-
dy aktywnej 10X Tektronix P6243.
Jak wida¢ poczatkowa warto$¢ jest
mniejsza i wynosi 1 MQ, ale utrzy-
mywana jest do czestotliwosci ok.
100 kHz. Dla sondy pasywnej 10X
przy takiej czestotliwosci, poczat-
kowa warto$¢ impedancji wejscio-
wej spadata z 10 MQ do okoto
100 kQ.

Niekiedy mozliwe
jest jednak zasilanie
z zewnetrznego za-
silacza sieciowego,
jak np. w przypadku sondy rézni-
cowej Tektronix P5200.

Sondy aktywne sg niezastgpione
przy pomiarach sygnaléw w szyb-
kich ukladach cyfrowych. Ustepuja
sondom pasywnym jedynie mak-
symalnym dopuszczalnym napie-
ciem wejSciowym. Sonda pasywna
og6lnego przeznaczenia, o stopniu
podziatu 10X, ma maksymalne na-
piecie wejéciowe na poziomie kil-
kuset woltéw (dla P2220 jest to
np. 300 V). Maksymalne napigcie
wejsciowe dla sond aktywnych to
zazwyczaj kilkadziesigt woltow.

Odmiang sondy napigciowej ak-
tywnej jest sonda réznicowa. Po-
siada ona w glowicy wzmacniacz
réznicowy z niesymetrycznym wyj-
sciem. W jednym z poprzednich od-
cinkéw przedstawiony byl sposoéb
pomiaru sygnaléw réznicowych za
pomoca dwoéch sond pasywnych,
dotaczonych do dwéch kanatéw
oscyloskopu. Wadg takiego rozwig-
zania jest istnienie dwoch S$cie-

Fot. 39.
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zek sygnalowych niedopasowanych
idealnie zaré6wno pod wzgledem
wzmocnienia jak i wprowadzanych
op6znien. Dlatego taka metode
cechuje nienajlepszy wspdlczyn-
nik tlumienia sygnalu wspélnego,
zwlaszcza dla wiekszych czestotli-
woéci. Przeniesienie wzmacniacza
r6znicowego bezposrednio do gto-
wicy sondy radykalnie poprawia
sytuacje.

Sondy pradowe

Podobnie jak w przypadku sond
napieciowych, sondy pradowe réw-
niez moga by¢ pasywne lub ak-
tywne. Sonda pradowa pasywna
to po prostu transformator, dla
ktérego uzwojeniem pierwotnym
jest przewdd z mierzonym pradem.
Sondy tego typu pozwalaja mie-
rzy¢ wylacznie prad zmienny, nie-
kiedy w bardzo szerokim pa$mie.
Przykladem moze by¢ produkowa-
na przez Tektronix sonda CT6, dla
ktérej goérna czestotliwo$é pasma
to az 2 GHz. Znajduja one zasto-
sowanie miedzy innymi przy po-
miarach dyskéw twardych, gdzie
wartoSci pradu sg nieduze a pasmo
wymagane do pomiaru waskich
impulséw bardzo szerokie. Wada
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sond pradowych pasywnych jest
nasycanie rdzenia transformatora
obecng w mierzonym sygnale skla-
dowa stala.

Pradowe sondy aktywne wyko-

duje powstanie
réznicy potencjaléw pomiedzy
elektrodami drugiej pary. Hallotron
umieszczany jest w szczelinie rdze-
nia sondy. W ten sposéb uzysku-
je sie poszerzenie dolnej granicy

pasma pomiarowego do skladowej
stalej. Zasilanie doprowadzane jest
bezposrednio z przyrzadu, poprzez
interfejs sondy lub z wewnetrznej
baterii. Wada Hallotronu w oma-
wianym zastosowaniu jest wrazli-
wos¢ na pole magnetyczne Ziemi.
Dlatego proste sondy pradowe, wy-
konane zuzyciem tego elementu,
moga dodawaé do obserwowanego
przebiegu niewielkie przesunigcie
zalezne od orientacji sondy wzgle-
dem ziemskiego pola magnetyczne-
go. Na szczeScie sondy pradowe
wyposazone sg zazwyczaj w pokret-
fo regulacji offsetu. Offset powstac
tez moze pod wplywem namagne-
sowania rdzenia.

Najciekawsza konstrukcjg son-
dy pradowej jest obwdd pokazany
na rys. 43. Wykorzystany jest tu
zaréwno transformator jak i hal-
lotron. Dla pradu stalego (a takze
dla zmiennego o malej czestotli-
wos$ci) napiecie z czujnika Halla
jest wzmacniane inastepnie dopro-
wadzane do cewki. Przez cewke
plynie wtedy prad, czego efektem
jest pole magnetyczne o wartosci
réwnej w przyblizeniu polu wokét
przewodu z mierzonym pradem, ale
o przeciwnym zwrocie. Oba pola
znoszg sie zatem w rdzeniu son-
dy, dzieki czemu unika sig jego
szybkiego nasycania i wiekszy jest
zakres wartoSci pradu mierzonego.
Napiecie wyjSciowe jest proporcjo-
nalne do pradu plynacego przez
cewkeg. Poniewaz jednak zalezy on
od napiecia na wyjsSciu czujnika
Halla, obserwowany na ekranie
oscyloskopu przebieg odpowiada
zmianom pradu w mierzonym ob-
wodzie. Dla pradéw zmiennych
o wiekszych czestotliwo$ciach i bez
sktadowej stalej sonda dziata po
prostu jak transformator. W zakre-
sie czestotliwosci posrednich cew-
ka pelni przy okazji role sumatora
wolnozmiennego napiecia z Hallo-
tronu oraz skladowych o czestotli-
wosciach wigkszych, indukowanych
w niej samej.

Rdzen w sondach pradowych
jest przewaznie wykonywany
z dwéch czesci. Umozliwia to za-
piecie sondy wokét przewodu bez
potrzeby przerywania mierzonego
obwodu na czas pomiaru. Najbar-
dziej popularnym typem otwiera-
nego rdzenia sg tzw. cegi. Innym
spotykanym rozwigzaniem jest
rdzefi w ksztalcie jak na rys. 43,
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gdzie tylko jeden element jest ru-
chomy. Strumieh magnetyczny
w rdzeniu jest ostabiany na skutek
istnienia szczeliny powietrznej na
styku obu czesci rdzenia. Dlatego
powierzchnie, ktérymi sie one sty-
kaja sg bardzo dokladnie szlifowa-
ne. Sondy pradowe na duze cze-
stotliwoéci sg jednak wykonywane
z rdzeniem jednocze$ciowym. Wy-
maga to, niestety, rozlgczenia ob-
wodu mierzonego i przewleczenia
przewodu przez rdzen.

Sondy pradowe nie sg galwa-
nicznie laczone z mierzonym obwo-
dem, jak ma to miejsce w przypad-
ku sond napieciowych czy w przy-
padku pomiaru pradu multime-
trem. Nie znaczy to jednak, ze go
nie obcigzajg. Zapiecie sondy na
przewodzie réwnowazne jest wpro-
wadzeniu do obwodu mierzonego
dodatkowej impedancji. Zazwyczaj
modelowana jest ona réwnoleglym
polaczeniem rezystancji o warto$ci

ponizej 1 Q iindukcyjnosci ponizej
5 pH. Dla przyktadu, w dokumen-
tacji sondy Tektronix P6021 po-
dane sa warto$ci 4 mQ i2,8 pwH.
Niekorzystny wplyw tej impedancji
na ksztalt obserwowanych przebie-
gow zauwazalny jest zwlaszcza dla
wiekszych czestotliwosci i szybko
narastajagcych zboczy. Zwiekszenie
impedancji wtrgcanej w mierzony
obwéd jest powodowane takze
ekranem magnetycznym rdzenia,
ktérego zadaniem jest zabezpiecze-
nie przed wplywem pél zewnetrz-
nych.

Czes¢ aktywnych sond prado-
wych nie jest przeznaczona do
pracy bezposérednio z oscyloskopem
ale poprzez dedykowany wzmac-
niacz. Zapewnia on zaréwno zasi-
lanie sondy o odpowiedniej wydaj-
nosci, jak tez pozwala zwiekszyc¢
czulos¢ sondy. Dodatkowym jego
wyposazeniem jest najczesciej ob-
wdd rozmagnesowywania rdzenia.
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Dla sondy przedstawionej na ostat-
nim rysunku, generator zmiennego
sygnatu rozmagnesowujacego podla-
czany jest do cewki pomiarowej na
rdzeniu poprzez wzmacniacz LF,
po uprzednim odlaczeniu od jego
wejscia czujnika Halla. Przy diuz-
szych pomiarach pradéw o duzych
warto$ciach rdzen moze zosta¢ na-
magnesowany, czego wynikiem be-
dzie dodanie do obserwowanych
przebiegéw skladowej stalej. Dlate-
go zalecane jest okresowe wykony-
wanie rozmagnesowania.

Zwiekszenie czulosci sondy pra-
dowej mozna tez tatwo uzyskac
przektadajac przewdd z mierzonym
pradem przez rdzen kilkukrotnie.
Kazdy taki zw6j powoduje jed-
nak zwiekszenie impedancji wtra-
canej w obwdd, ktéra niestety jest
proporcjonalna do kwadratu ilosci
zwojow. Roénie tez wtedy zafalszo-
wanie ksztaltu przebiegu. W celu
zminimalizowania zaklécen i wply-
wu obcigzania, dobra praktyks jest
zapiecie sondy pradowej na prze-
wodzie od strony masy lub nizsze-
go napiecia.

Podobnie jak w przypadku sond
napieciowych, jesli chcemy obser-
wowaé¢ matg warto§é¢ skladowej
zmiennej na tle duzej skladowej
stalej, potrzebne jest wprowadzenie
dodatkowego offsetu. Dla sond pra-
dowych wykonaé to mozna w ten
sposéb, ze przez rdzen sondy
przeklada sig dodatkowy przewdd,
w ktérym wymusza sie przeplyw
pradu o znanej wartosci i zwrocie
przeciwnym do pradu plynagcego
w obwodzie badanym.
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