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W ostatnich latach ceny oscyloskopéw
spadty do tego poziomu, ze ich zakup
jest juz w zasiggu przecigtnego amatora.
1000zt wystarczy, aby staé si¢ posiada-
czem cyfrowego dwukanatowego oscy-
loskopu o pasmie SOMHz. Okoto 1800zt
trzeba da¢ za czterokanalowy. Ceny sa
stosunkowo, a nawet zaskakujaco niskie,
biorac pod uwage stopien skomplikowa-
nia 1 mozliwosci. Niestety, nie mozna
tego powiedzie¢ o sondach réznicowych,
ktore kosztuja od 800zt do 8000zt a
nawet wigcej, co przekracza koszt tan-
szego oscyloskopu. Biorac pod uwagg,
ze w niektorych przypadkach takich sond
potrzeba kilka, okazuja si¢ one zupetnie
nieosiggalne dla amatoréw czy nawet
matych firm. Jest jednak dobra wiado-
mos¢: jezeli pasmo sondy 20MHz bedzie
wystarczajace, mozna ja wykonac samo-
dzielnie za 100...150zt. Ten projekt jest
tego dowodem.

Opisywana sonda umozliwia badanie
sygnatow roznicowych do +450V warto-
$ci szczytowej, thumi sygnat w stosunku
100:1 lub 10:1, zaleznie od ustawienia
przetacznika wzmocnienia. Sondy roz-
nicowe sa bardzo wygodne, a czasem
wrecz niezbedne przy pracach z urzadze-
niami zasilanymi napigciem sieci ener-
getycznej, tym bardziej ze w wigkszo-
$ci oscyloskopow przewod uziemiajacy
PE jest potaczony z masa oscyloskopu.
Przydatne sa takze do kontrolowania
magistrali réznicowej takiej jak na przy-
ktad RS485/422.

Opis ukiadu
Sonda zostata zbudowana na podstawie
znalezionych w Internecie skanéw arty-
kuhlu, sadzac ze sposobu narysowania
schematu prawdopodobnie z ,,Elektora”.
Ten oryginalny schemat jest pokazany na
rysunku la.

Zmodyfikowany zostat uktad zasi-
lania oraz projekt ptytki drukowane;j,
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Charakterystyka:

Dzielnik: 1:100/ 1:10
Rezystancja wejSciowa: 2MQm
Pojemnos$¢ wejsciowa: 2,5pF
Napiecie réznicowe: 450V
Napigcie wspolne: 700 (450V *)

Pasmo: 20MHz (1:100)
15MHz (1:10)

CMRR: 80dB (do 1kHz)
60dB (do IMHz)

40dB (do 10MHz)

Doktadno$é: 0,6-4,2%

Najwazniejszym elementem sondy jest
szerokopasmowy wzmacniacz opera-
cyjny U2. Wzmacniacz ten zawiera dwa
wzmacniacze operacyjne i bufor. Rezy-
story R15, R16 ustalajg wzmocnienie
2V/V. P1 wraz z R8 i R14 umozliwiaja
kompensacj¢ napigcia niezréwnowa-
zenia wzmacniacza. Rezystancja R14
jest w przyblizeniu réwna rezystancji
rownolegle potaczonych R15, R16, co
niweluje napigcie niezrownowazenia
wzmacniacza. Wartosci R15, R16 nie
sa krytyczne, ale maja wptyw na pasmo

ktoéra zostata dostosowana do obudowy przenoszenia, pobdr pradu i wzmoc-

KM-80. Schemat zmodyfikowanej kon-

strukcji widoczny jest na rysunku 1b.
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nienie, dlatego nie nalezy zanadto ich
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Ze wzgledu na wyma-
gang precyzje zaleca si¢
rezystory 0,1%. Godzac si¢
na mniejsza dokladnosé,
mozna zastosowaé rezysto-
ry 1%. W zadnym wypadku
nie powinny to byé popu-
larne 5% ze wzgledu na ich
stabg stabilno$¢ temperatu-
rowa, co moze spowodowac
niemozno$¢ skalibrowania
sondy lub szybkie jej rozka-
librowanie.

Badany sygnat jest thu-
miony w dzielniku ztozo-
nym z R5, R6, R7, R11 oraz
R10, R11, R13, P2 wno-
szacym thumienie 201:1.
Jesli thumienie miatoby by¢
rowne doktadnie 200, nalezatoby zasto-
sowaé inne warto$ci rezystoréw. Przy
aktualnych warto$ciach sumaryczne thu-
mienie odbiega od zatozonego o 0,5% i
niecelowe wydaje si¢ dazenie do dosko-
natosci.

Dlaczego R5, R6 i odpowiadajace
im R10, R11 sa potaczone szeregowo?
Mozna bytoby zastosowaé jeden rezy-
stor 1IMQ i nieznacznie zwigkszy¢é R7
i R13. Mozna, ale zostalaby przekro-
czone napigcie przebicia standardowego
rezystora. Nalezatby zastosowacé rezystor
wysokonapigciowy, ktory jest drogi i
bytyby klopoty z zakupem takiego rezy-
stora o tolerancji 0,1% czy nawet 1%.
Potaczenie rezystorow w szereg pozwala
rozwigzaé ten problem stosunkowo tani-
mi rezystorami precyzyjnymi.

Kondensatory wlaczone rownolegle
do rezystoréow dzielnika zapewniaja
kompensacje¢ czgstotliwosciowa sondy.
Doktadne skompensowanie umoz-
liwiaja trymery C6 i C12, natomiast
P2 umozliwia zréwnowazenie sondy.
Wszystkie rezystory w obwodach ttumi-
koéw 1 rezystorach sprzgzenia zwrotnego
wzmacniaczy operacyjnych powinny
mie¢ tolerancje 0,1%, ostatecznie 1%,
aby parametry sondy nie zmienialy si¢
w czasie np. pod wplywem tempera-
tury. Przed chwilg napisano, ze thu-

Rys. 1b
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24V dla AD8021

+15
20k

R12

g240R 1%
GND
mienie dzielnika wynosi okoto 200:1,
a we wstepie artykutu, ze sonda thumi
sygnat 100:1 i 10:1. Nie trzeba si¢
niepokoi¢, nigdzie nie ma btedu, ponie-
waz wzmocnie U2 ustawione jest na
2V/V, co sumarycznie daje tlumienie
100:1. Sygnat z U2 jest buforowany w
U3, ktérego wzmocnienie moze przyjac
dwie warto$ci 1 Iub 10. To daje, razem
z thumieniem dzielnikéw wejsciowych i
wzmocnieniem U2, sumaryczne tlumie-
nie 100:1 1 10:1.

Mozna si¢ zastanowié, czy przy
pracy z podziatem 10:1 nie lepiej bytoby
zmniejszy¢ stopien podziatu thumikéw
na wejsciu U2, zamiast wzmacniaé thu-
miony sygnat w U3? Praca z wigk-
szym napig¢ciem roboczym to mniejsze
szumy. Niestety, moglby wtedy zadzia-
ta¢ wewnetrzny uktad ograniczajgcy
w U2 i pogorszy¢ tlumienie sygnatow
wspolnych. Innym problemem bytaby
kompensacja czgstotliwosciowa, ktorg
nalezatoby przeprowadzi¢ osobno dla
kazdego zakresu tlumienia.

Drobng niedogodno$cig wynikajaca
ze stosowania U3 jest odwracanie prze-
biegu wejsciowego. Problem rozwig-
zuje mozliwo$¢ zanegowania sygnalu
w oscyloskopie. Mozna tez zamienic
migdzy soba oznaczenia zaciskow wej-
Sciowych sondy.

R20 dopasowuje impedancj¢ wyjscio-
wa wzmacniacza do impedancji prze-
wodu koncentrycznego. Mozna byloby
zamiast jednego rezystora zastosowac
dwa 100Q potaczone réwnolegle, ale
nie ma to wigkszego sensu, poniewaz
standardowe o tolerancji 5% mogltyby
przyja¢ wartosci z zakresu 47,5...52,5R.
Jesli z jakich§ powodow rezystancja
ta ma by¢ bardzo bliska 50Q, to lepiej
zastosowa¢ 1% rezystor 49,9R z szere-
gu E96. Sonda jest zasilana napigciem
+15V uzyskanym z asymetrycznego
napiecia 30V. Podzial napigcia zapew-
nia uktad UlA, ktéorego wyjscie jest
masa pozorng uktadu. Dioda D1 chroni
sonde¢ przed uszkodzeniem w przypadku
zamiany biegunowos$ci zasilania. R4,
D2, T3, D3, D4 tworza obwod wskazni-
ka napigcia zasilajacego.

Uwagi dodatkowe: 0,1-procentowa
doktadno$¢ R5, R6, R7, R11 i R10,
R11, R13 oraz 1-procentowa doktad-
no$¢ RI15, R16 pozwalajg uzyskac
wypadkowa doktadno$¢ sondy okoto
4%. Zastosowanie R15, R16 o toleran-
cji 0,1% pozwoli uzyska¢ doktadnosé¢
catkowita 0,6% przy ttumieniu 100/:1
i 1,6% przy 10:1. Rezystory o toleran-
cji 1% w obwodzie tlumika znaczaco
zmniejsza doktadno$¢ i ttumienie syg-
natéw wspolnych!
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Montaz i uruchomienie

Montaz uktadu na plytce, pokazanej na rysunku 2, nalezy
rozpocza¢ od elementdw R, C oraz Ul i pozostatych ele-
mentoéw, jak zlagcza. Na tym wstepnym etapie NIE nalezy
montowa¢ kluczowych uktadéw scalonych U2 i U3. Po
zamontowaniu wymienionych na poczatku elementéw nalezy
podtaczy¢ zasilanie ok. 30V i zweryfikowac obecno$¢ napigé
+15V na wyprowadzeniach U2 i U3. Dopiero jesli napigcia
sa poprawne, mozna wlutowa¢ U2, oczywiscie przy wylaczo-
nym napigciu zasilajagcym. Nastgpnie nalezy poda¢ na wej-
$cie sondy sygnal z generatora o czgstotliwosci kilku kHz o
amplitudzie 10V. Na wyj$ciu wyprowadzeniu 7 U2 powinien
pojawi¢ si¢ przebieg o amplitudzie 100mV. Jesli wzmacniacz
pracuje poprawnie, mozna zamontowaé¢ U3 i ponowié test.
Przy rozwartym S1 amplituda sygnalu na J4 wynosi 100mV,
po zwarciu S1: 1V.

Po wstepnym teScie sondg nalezy skalibrowaé. Kalibracje
nalezy przeprowadzi¢ po okoto 15-minutowym wygrza-
niu sondy. Najpierw zwieramy wejscia sondy do masy.
Przypominam, ze masg ,,uzytkowa” jest masa sondy, a nie
ujemny biegun zasilacza. Przy ustawionym tlumieniu 10:1
potencjometrem P1 nalezy ustawié¢ zerowe napigcie state na
wyjsciu sondy. Regulacja przy ustawionym tlumieniu 10:1
(praca ze wzmocnieniem 10 U3) jest konieczna, poniewaz
napigcie niezrownowazenia U3 jest wtedy bardziej widocz-
ne niz przy wzmocnieniu 1 U3 (tlumienie 100:1). Nastepnie
nalezy poda¢ state lub wolno zmieniajgce si¢ (0,1..1Hz)
napigcie 10...20V na oba wejscia sondy. Regulujac P2,
nalezy doprowadzi¢ do minimalnego napiecia na wyjsciu
sondy. Na koniec, na jedno z wejs¢ nalezy podac sygnat
prostokatny ok. 1kHz 10...20V. W tym czasie drugie wejscie
nalezy zewrze¢ z masg. Trymerem nalezy skompensowaé
thumik tak, aby uzyska¢ jak najdoktadniejszy wyglad prze-
biegu prostokatnego na ekranie oscyloskopu. Rysunek 3
pokazuje poprawnie skompensowang sonde. Rysunek 4 za
malg pojemno$¢ trymera, a rysunek 5 — za duza. Ze wzgledu
na to, ze pojemno$¢ dloni moze wptywac¢ na kompensacje,
regulacj¢ powinno si¢ przeprowadzi¢ po zmontowaniu ptyt-
ki w obudowie przez otwory w niej. Do regulacji nalezy
uzy¢ plastikowego wkretaka. Ten sam zabieg nalezy prze-
prowadzi¢ dla drugiego wejscia.
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Na plytce, pokazanej
na rysunku 6 (oraz na
wczesniejszym rysun-
ku 2) przewidziano

. otwory umozliwiajace
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zamontowanie blaszek
ekranujacych. Jednak
ze wzgledu na mon-
taz SMD ekranowa-
nie takie nie jest bez-
wzglednie konieczne.
Gdy uruchomienie
przebiegto prawidlo-
wo i gdy sonda pracu-
je prawidtowo, zaleca
si¢ pokrycie jej lakie-
rem izolacyjnym.
Ptytka pasuje do
obudowy KM-80, w
ktorej nalezy wycigé
otwory pod zlacza,
LED, przelacznik.
Obudowa sondy
powinna byé ekrano-
wana. Wystarczajace
ekranowanie mozna
zrealizowaé grafitem
w sprayu lub osta-
tecznie samoprzylep-
ng folia aluminiows.
Otwoér montazowy w
poblizu ztagcza BNC
jest polaczony z masa,
dlatego nalezy zadbac,
aby grafit czy tasma
aluminiowa znalazta
si¢ na kotkach mon-
tazowych w obudo-
wie. Obwodd ekranu
musi by¢ potaczony z
masg, W przeciwnym
wypadku ekranowanie
nie bedzie skuteczne.
Dziatanie sondy
sprawdzono z kilko-
ma sygnatami. Rysu-
nek 7 przedstawia
sygnat  prostokat-
ny 1MHz, tlumienie
sondy ustawione byto
na 1:10. Rysunek 8
pokazuje  przebieg
2,5MHz. Rysunek 9
przedstawia sygnat
sinusoidalny 15MHz.
Rysunek 10 — prosto-
kat 10MHz. Niebieski
przebieg pochodzi z
generatora, fioletowy
na wyjsciu sondy. Ze
wzgledu na bardzo
stabg jakos¢ sygnatu
prostokatnego z gene-

Wykaz elementow

Rezystory 1206:

7 0Q
RIBRIO ..o 1kQ 1%
RA. 1,8kQ
RTRI3 .o 4,7kQ 1%
R12. . 10Q 1%
RIR2 .o 10kQ
R14 240Q 1%
RB. . 330k 1%
RISGR16 ... 4700 1%
RS,R6RIORIT ... 470k 1%
RI7 . 110Q 1%
R20. .. 51Q
Potencjometry mont. wieloobrotowe:
Pl 20k typ 3266W
P2 20Q typ 3266W
Kondensatory 1206:

C7C8C13C14. ... 100n
CoO 01T o 330p
Kondensatory przewlekane:

Cl 100uF
G2 10uF
C3,C4,C9C10. ... 4,7pF/400V
C6,C12.. ... 120p trymer 2..25pF
U2, AD830JRZ SO08
us...... AD844 S008 (opcjonalnie AD8021, 8014)
Ul TLO72 SO8
Dl SM4007
D2D4 . ......... 5V6 MINIMEL (opcjonalnie 3,3V)
D3, Dioda LED zielona
T3 BC857 SOT-23T
J NS25-G2
Ja oo gniazdo BNC katowe do druku
203 gniazdo BNC
ST przefacznik SW-DPDT

Piytka drukowana jest dostepna
w Skiepie AVT jako AVT3241

ratora, zbadanie z jego pomoca wygla-
du przebiegéw prostokatnych ponad
2,5MHz mija si¢ z celem, co widaé
na ostatnim oscylogramie. Potrzebny
bylby lepszej jakosci generator prze-
biegu prostokatnego.

Uwagal!

Trzeba pamigtac, ze punktem odnie-
sienia jest masa sondy (np. obudowa
ztacza BNC), a nie masa zasilacza!

Uwaga?!

W przypadku trudnosci z zakupem
U3 mozna zastosowa inny wzmac-
niacz, np. AD8021 lub AD8014, pamig-
tajac o zmniejszeniu zapigcia zasilaja-
cego do 24 dla AD8021 lub 12V dla
AD8014.

Zmieniajac napigcie zasilajace
na 12V, nalezy zmodyfikowa¢ takze
uktad sygnalizujacy obecno$¢ zasilania
(zmieni¢ diody Zenera na 3,3V).

SaS
sas@elportal.pl
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