PROJEKTY

Roznicowa sonda
pomiarowa z izolacja
galwaniczng

Dzieki zastosowaniu réznicowej
sondy pomiarowej, na wejscie
oscyloskopu jest podawany
wylqcznie sygnal sterujqcy
bramkami tranzystoréw MOSFET.
Przy tym mozna rownoczesnie
obserwowac¢ przebiegi znajdujqce
sie na réznych potencjalach
(low-side i high-side), a dzieki
izolacji galwanicznej nie trzeba
stosowac transformatora na
zasilaniu.

Rekomendacje: praktyczne,
niedrogie rozwiqzanie sondy
pomiarowej, ktére przyda

sie wszystkim konstruktorom
zajmujqcym sie urzqdzeniami
dla energoelektroniki.

Do niedawna jednym z pierwszych ele-
mentéw urzadzen zasilanych z sieci energe-
tycznej byl transformator, ktéry zapewniat
izolacje galwaniczng. Dotyczylo to zaréw-
no drobnego sprzetu domowego, jak i tego
,wiekszego”, uzywanego w zaktadach prze-
mystowych, jak np. spawarki. W urzadze-
niach z typowym transformatorem siecio-
wym uklady regulacji i stabilizacji znajduja
sig zwykle po stronie wtérnej, dzigki czemu
wszelkie prace przy zasilaczu sg wzglednie
bezpieczne. Sytuacja zmienila sie z rozpo-
wszechnieniem sig¢ przetwornic impulso-
wych. W urzadzeniach tego typu zazwyczaj
cale sterowanie jest polaczone z siecig ener-
getyczng, a po stronie wtérnej znajduje sie
zaledwie kilka element6w.

Dodatkowo, niskie ceny wysokonapie-
ciowych elementéw poélprzewodnikowych
spowodowaly, ze nawet elektronicy amato-
rzy coraz czeSciej konstruujg uklady prze-
znaczone do zastosowania w energoelektro-
nice — dziedziny do niedawna zarezerwowa-
nej wylacznie dla waskiej grupy specjalistéw.
Dotyczy to zwlaszcza ukladéw sterowania
napedami, takich jak soft-starty i falowniki
oraz spawarki inwerterowe. Niestety, zlo-
kalizowanie uszkodzenia w przetwornicy
impulsowej z uzyciem typowego multime-
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tru jest zwykle niemozliwe, a galwaniczne
polaczenie z siecig energetyczng wyklucza
bezpieczne podlaczenie oscyloskopu. Te pro-
blemy mozna omina¢ stosujac transformator
separujacy i wysokonapieciowe sondy oscy-
loskopowe z podzialem 1:10 lub 1:100.

Dobrym przykladem badanego ukiadu
jest typowy pétmostek zasilany bezposred-
nio z wyprostowanego napiecia sieciowego
zbudowany z N-MOSFET-6w sterowanych
ukladem IR2184. Réwniez w innych prze-
twornicach znajdziemy fragmenty takiego
uktadu: w boost znajdziemy - dolng a w buck
— gbrng galaz takiego péimostka.

Sposéb podiaczenia oscyloskopu do ta-
kiego uktadu zaprezentowano na rysunku 1.
Dzieki odizolowaniu goracej masy od sieci
mozna bezpiecznie obserwowaé przebieg
sterujacy bramka dolnego klucza. Sprawdze-
nie sterowania gornego klucza wymaga juz
dwéch sond oscyloskopowych wytrzymuja-
cych wyprostowane napiecie sieci (ok. 325
V). Jedng sonde dotgczamy do bramki, a dru-
ga do zrédla tranzystora. Po odwréceniu fazy
sygnalu z drugiej sondy (INV) i dodaniu sy-
gnalu pierwszej sondy (ADD) otrzymamy na
ekranie czysty przebieg sterujacy.

Ta metoda dobrze sie sprawdza dla
urzadzen pobierajacych niewielka moc.

W ofercie AVT*

AVT-5378 A

AVT-5378 B

Podstawowe informacje:

« Napiecie wejsciowe: -20V...+20 V.

Impedancja wejsciowa: 1 MQ/-10 pF.

Pasmo pomiarowe: DC...134 kHz (spadek

0,5 dB)...633 kHz (spadek 3 dB).

Opdznienie zbocza narastajacego/opadajacego: ok.
500 ns/ok. 500 ns.

« Wspoétczynnik przetwarzania: ok. 200:1 (10 V ->
50 mvV).

Maksymalne napiecie wejsciowe: 100 V.
Zasilanie: 4 baterie R6 (AA).

Pobor pradu: 19 mA (obwod wejsciowy),

200 pA (obwod wyjsciowy)

Dodatkowe informacje:

.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 13621, pass:

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

175brjf7

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:

AVT xox UK to zaprogramowany uklad. Tylko i wylacznie. Bez elementow
dodatkowy

ycl
AVT xxxx A p«ytka drukowana PCB (lub plytkd drukowane, jesli w opisie

AVT xoox A+ ptytka "drukowana j zaprogramowany uktad lczyl! potaczenie
wersji A i wersji UK) bez elementow dodatkow

plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementéw wymie-
niony wzataczniku_pdf

to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie
zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy

AVT xxxx B
AVT xxxx €

ani elementow dodatkowych, ktore nie zostaty wymienione
w zataczniku

oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli wyste-
puje, to niezbedne oprogramowanie mozna sciagnac, klikajac
w link umieszczony w opisie Kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam plik pdf! Podczas skladania zaméwienia upewnij sie, ktora
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx CD

W przypadku spawarek inwerterowych lub
falownikéw problemem moze by¢ zdobycie
transformatora izolujacego o odpowiednio
duzej mocy.

Takich probleméw nie ma przy pomia-
rach z uzyciem izolowanych sond réznico-
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Rysunek 1. Pomiar z wykorzystaniem transformatora izolujacego i tradycyjnych sond
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Rysunek 2. Pomiar z wykorzystaniem dwéch izolowanych sond réznicowych

Tabela 1. Sygnat wyjsciowy sondy dla

kilku napie¢ wejsciowych
Uwe Uwy
[V DC] [mV]
+20,0 233
+10,0 181
0.0v 130
-10,0V 79
-20,0V 30

wych (rysunek 2). Dzieki pracy réznicowej
na wejécie oscyloskopu jest doprowadzany
wylacznie sygnatl sterujacy bramkami tran-
zystorow MOSFET. Przy tym mozna réw-
nocze$nie obserwowaé przebiegi znajdu-
jace sig na réznych potencjatach (low-side

Rysunek 3. Przebieg na bramkach
MOSFETow w pétmostku
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i high-side), a dzigki izolacji galwanicznej
nie trzeba stosowa¢ transformatora na za-
silaniu. Parametry niektérych fabrycznych
sond ré6znicowych sg imponujace, niestety
faczy sie to z wysokg cena. Przy tym warto
zwréci¢ uwage, ze czasem do sondy rézni-
cowej trzeba osobno dokupi¢ modut izolacji
galwanicznej. Godzac sig na nieco gorsze, ale
wystarczajgce w tym konkretnym zastosowa-
niu parametry, mozna niewielkim kosztem
zbudowaé samodzielnie izolowang sonde
réznicows.

Na rysunku 3 pokazano rzeczywisty
przebieg na bramkach ,,gérnego” i ,,dolnego”
tranzystora kluczujgcego na wyjsciu falow-
nika jednofazowego opisanego w EP 9/2012.

[CHi=] 6  CH B Time 1. s
Rysunek 4. Przebieg prostokatny 50 kHz
(gérny-wejsciowy, dolny-wyjsciowy)

Pomiar zostal wykonany przy wykorzystaniu
dwoéch opisywanych sond réznicowych.

Zalozenia projektowe

Prezentowana sonda umozliwia obser-
wacje na ekranie oscyloskopu przebiegéw
w urzadzeniach polaczonych galwanicznie
z siecig energetyczng lub znajdujacych sie
na wysokim potencjale. Do obserwowania
przebiegéw sterujacych tranzystorami MOS-
FET i IGBT wystarczy zakres wejSciowy od
20 V do +20 V. Duza rezystancja wejSciowa
sondy pozwala na sprawdzanie np. napie-
cia goérnego drivera zasilanego ukladem bo-
otstrap. Wiekszoé¢ urzadzen typu spawarki
inwerterowe, falowniki pracuje z czestotli-
woscig kilkudziesigciu kHz, dlatego pasmo
przenoszenia sondy powinno byé na tyle
szerokie, aby umozliwi¢ obserwowanie prze-
biegéw prostokatnych o takich czestotliwo-
ciach (rysunek 4).

Oscyloskopy z zasady majg mozliwosé
regulacji wzmocnienia toru Y i zwykle naj-
lepiej radza sobie z wySwietlaniem sygnatow
o amplitudzie ponizej 1 V, stad orientacyjne
przetozenie napieciowe 200:1. W tabeli 1
umieszczono napiecie na wyjéciu sondy dla
kilku wartosci stalego napiecia wejsciowego.

Obwdd wejsciowy jest zabezpieczo-
ny diodami, ale ze wzgledu na ograniczo-
ng wytrzymalo$¢ napieciowa elementéw
powierzchniowych nie nalezy przykladac¢
do wej$¢ sondy zbyt wysokiego napiecia
réznicowego. Zasilanie bateryjne uwalnia
od zasilacza, a niewielki pobér pragdu powo-
duje, ze jeden komplet ogniw R6 powinien
wystarczy¢ na diugi czas eksploatacji sondy.

Uklad elektryczny

W pierwszych przymiarkach do projektu
sondy ,goracy” sygnal wejSciowy mial by¢
zmieniany na posta¢ cyfrowa w szybkim
przetworniku analogowo-cyfrowym z wyj-
$ciem réwnoleglym i transmitowany na stro-
ne ,bezpieczng” przez zestaw transoptoréw
zapewniajacych izolacje galwaniczng. Wyj-
$cia transoptoréw miaty by¢ podigczone do
wejs¢ przetwornika cyfrowo-analogowego.
Zgodnie z ta koncepcja powstalo kilka ukta-
déw prototypowych, m.in. z LM3914 w roli
przetwornika A/C, 4 ukladami LM339 jako
16-poziomowy flash-ADC i enkoderem prio-
rytetowym 74HC147.

Powaznym problemem okazalo sig uzy-
skanie ,katalogowej” predkosci transmisji
(1 MHz) transoptor6w 6N136 przy rozsad-
nym poborze pradu z baterii. Najlepsze
efekty uzyskano rezygnujac z whudowanego
tranzystora i wykorzystujac tylko fotodiode.
Dalsze testy pokazaly, ze w takim ukladzie
pracy transoptor charakteryzuje sig bardzo
dobra liniowoscig. Na rysunku 6 przedsta-
wiono wyniki pomiaréw 10 transoptoréw
typu 6N136. Niemal proste linie pokazujg
zalezno$c¢ pradu fotodiody (Ip) od pradu dio-
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Roznicowa sonda pomiarowa z izolacjg galwaniczng

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD 1206)
R1: 1 MQ
R2: 68 kQ
R3, R5: 150 Q
R4: 1 kQ
Kondensatory:
C1, C3: 10 pF (trymer)
C2: 100 nF (SMD 1206)
Pétprzewodniki:
D1, D2: BAT56
IST: 6N136 (DIP8)
U1: OPA340PA (DIP8)
Q2, Q3: BC557 (TO92)
Inne:
SW1: ML2105
J1,)2: SIP2
Podstawki pod baterie 1,5 V/AA, 4 szt.

dy swiecgcej (If). Nalezy jednak zauwazy¢
znaczne réznice w nachyleniu charaktery-
styki dla poszczegélnych elementéw.

Wykorzystanie tej cechy pozwolilo zna-
czaco uproéci¢ uklad sondy. W tym miejscu
pragniemy podziekowa¢ Romanowi Darskie-
mu, ktéry skutecznie sprowadzil nas z drogi
,cyfrowej” na ,analogowa”.

Ostatecznie powstal stosunkowo prosty
uklad przedstawiony na rysunku 7. Dio-
da LED transoptora IS1 jest zasilana sta-
lym pradem ok. 10 mA przez rezystor R5.
Wzmacniacz, a wlasciwie ttumik odwraca-
jacy zbudowany na wzmacniaczu operacyj-
nym U1l (OPA340) moze poprzez rezystor
R4 modulowaé¢ ten prad od niemal zera
do okolo 20 mA. Warto zwrdci¢ uwage, ze
zwiekszajac warto$¢ tego rezystora mozna
uzyskac¢ lepszg liniowo$¢ sondy kosztem
zmniejszenia sygnatu wyjSciowego. Rezy-
story R1 i R2 okreslajg ttumienie wzmac-
niacza i zostaly dobrane tak, aby przy *+20
V napiecie na wejsciu U1 nie przekraczalo
napiecia zasilania (+1,5 V).

Kondensator zmienny C1 (lub C3 - mon-
tuje sie tylko jeden z nich) stuzy do kompen-
sacji dzielnika wejsciowego, a diody Schot-
tky D1 i D2 zabezpieczaja wejscie U1l przy
zbyt wielkiej amplitudzie sygnalu wejscio-
wego.
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Prad fotodiody 6N136 przy Uka = 2.5V
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IF EL1 EL2 EL3 EL4 EL5 EL6 EL7 EL8 EL9 EL10
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 4,9 3,5 3,9 4,9 6,3 6,2 58 3,1 6,3 6,6
2,0 11,4 8,1 9,0 11,6 14,7 14,4 13,5 7,2 14,7 15,2
3,0 18,1 12,9 145 186 235 22,9 21,5 11,5 232 240
4,0 25,2 17,9 20,1 259 329 31,9 29,9 16,1 32,5 33,7
5,0 32,2 22,9 25,7 332 42,1 40,8 38,2 20,6 416 43,0
6,0 39,5 28,1 31,4 408 51,7 49,9 46,8 253 509 52,8
7,0 46,6 33,1 37,1 482 61,2 58,8 55,2 29,9 60,1 623
8,0 54,0 38,4 43,1 56,1 711 68,2 64,0 34,7 69,7 725
9,0 61,5 43,7 490 639 809 77,4 72,7 395 792 823
10,0 68,6 48,7 54,7 71,4 903 86,3 81,1 44,2 884 919
11,0 76,3 54,1 60,7 79,5 100,4 95,7 90,0 49,1 98,1 102,1
12,0 83,6 59,3 66,7 87,4 1103 1049 98,7 54,0 107,6 112,2
13,0 90,7 64,5 72,5 949 1199 113,9 1071 58,5 116,7 1214
14,0 97,9 69,5 782 102,55 1295 122,8 1155 63,2 1259 1311
150 1048 744 83,7 1101 1387 1313 1234 67,7 134,6 1404
16,0 111,9 793 89,3 117,6 148,1 1401 131,8 72,4 143,7 150,1
17,0 1190 843 950 1253 157,8 1489 140,3 77,2 153,0 160,0
180 1264 889 1001 132,2 1663 1568 147,7 81,4 161,1 1687
19,0 1344 943 106,1 140,3 176,2 166,1 1565 863 170,7 178,38
20,0 1442 101,17 113,7 1506 189,0 177,8 167,7 92,6 183,0 1919

Rysunek 6. Prad fotodiody w funkcji prady diody swiecacej dla 10 transoptoréw 6N136

Zgodnie z rys. 6, prad LED zmieniaja-
cy sie w zakresie 0...20 mA powoduje, ze
przez fotodiode transoptora ptynie prad 0 do
90...190 pA. Lustro pradowe zbudowane na
tranzystorach Q2 i Q3 wywoluje analogiczny
przeplyw pradu przez rezystor R4. Spadek
napiecia na tym rezystorze jest podawany na
wejscie oscyloskopu.

Przy zalozeniu, ze sonda wspélpracuje
z oscyloskopem, ktéry zawsze ma regulacje
wzmocnienia w torze Y, mozna bylo zrezy-

gnowaé ze stabilizacji napigé zasilajacych
oraz zignorowa¢ fakt, ze transoptory 6N136
znacznie r6znig sie nachyleniem charakte-
rystyki nawet wéréd egzemplarzy pochodza-
cych z jednej partii od jednego producenta.

Wylacznik zasilania odlagcza dodatnie
i ujemne napiecie zasilajace strone goracay.
W takim stanie bateria zasilajaca strone ,,bez-
pieczng” jest obcigzona niemal pomijalnym
pradem ,ciemnym” fotodiody i pradami ze-
rowymi kolektoréw Q2 i Q3.
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1 st
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) vee 3
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Rysunek 7. Schemat elektryczny sondy
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Fotografia 9. Szczeg6ty montazu
tranzystoréw Q2/Q3

Montaz i uruchomienie sondy

Plytke zaprojektowano na laminacie jed-
nostronnie miedziowanym z zachowaniem
duzych odstep6w miedzy elementami strony
»goracej” i ,bezpiecznej” (rysunek 8). Mon-
taz nie powinien powodowa¢ zmniejszenia
tych odleglosci, dlatego prace najlepiej za-
czaé od zeszlifowania linii obrysowej, kté-
rej fragmenty czesto pozostajg przy krawe-
dziach plytki. Wskazane jest réwniez wycie-
cie w plytce szczeliny powietrznej pod trans-
optorem. Pod ten element lepiej nie mon-
towaé podstawki, bo mogtyby sie¢ pod nig
gromadzi¢ zanieczyszczenia. Zdecydowanie
lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie
dwéch precyzyjnych listew stykowych.

Wyprowadzenia tranzystor6w lustra
pradowego Q2/Q3 nalezy wygia¢ pod katem
90° i ich obudowy sklei¢ lub spig¢ zapinka
zgodnie z fotografia 9. Jest wskazane dobra-
nie tranzystoréw o zbliZonym wzmocnieniu
pradowym lub zastosowanie elementéw z tej
samej partii produkcyjne;j.

Wylacznik zasilania nalezy przylutowac
do plytki drukowanej od strony Sciezek.
Ulatwi to pdZniejszy montaz w obudowie.
Do pinéw wejsciowych J1 dolutowujemy
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20..30 cm odcinki przewodu (czarny do 2-J1,
czerwony do 1-J1) zakoiczone precyzyjnymi
koncéwkami pomiarowymi. Do wyjscia (J2)
nalezy starannie przylutowac odcinek prze-
wodu RG58 zakoniczony ztaczem BNC (ekran
do 2-J2).

Sonde kompensuje sie tak jak kazda
inng sonde oscyloskopowa, czyli podajac
na wejscie przebieg prostokatny, a nastgpnie
zmieniajac pojemnos$¢ C3 niemagnetycznym
stroikiem, dazymy do uzyskania na wyjsciu
sondy przebiegu z rysunku 10b.

Na obwodzie drukowanym przewidziano
dwa miejsca do zamontowania trymera kom-
pensacji czestotliwo$ciowej oznaczone sym-
bolami C1 i C3. Nalezy wykorzysta¢ to miej-
sce, w ktérym udaje sie uzyskac lepszy ksztatt
zboczy na ekranie oscyloskopu. W ukladzie
modelowym z 1,5 m kablem RG58 jest to try-
mer C3 o pojemnosci 4...20 pE

Po zmontowaniu, uruchomieniu i skom-
pensowaniu wskazane jest dokladne umycie
plytki z resztek pasty lutowniczej i umiesz-
czenie sondy w obudowie Z34B(J) firmy
Kradex. Do mocowania plytki najwygodnie;j
uzy¢ wkretéw z tworzywa sztucznego. Jesli

F B 76my

£ B FTeml

F B F76my

[CR =] Ti
Rysunek 10. Ksztatt przebiegu podczas
kompensowania sondy: a) za duza, b)
dobra, c) za mata

stosujemy wkrety metalowe, nalezy zwrécic
uwage, aby nie dotykaly ogniw ani blasza-
nych uchwytéw baterii. Metalowe 1by wkre-
téw dostepne na zewnatrz obudowy nalezy
zaklei¢ tasmg izolacyjng lub pokry¢ warstwg
kleju termotopliwego.

Przy wyprowadzaniu przewodéw z obu-
dowy warto je zabezpieczy¢ gumowymi ,,0d-
gietkami”, dzieki czemu zyty nie bedg w tym
miejscu narazone na ztamanie, a izolacja nie
ulegnie szybkiemu uszkodzeniu.

Montaz sondy decyduje o bezpieczei-
stwie w calym okresie uzytkowania, dlatego
luty powinny by¢ solidne a przewody unie-
ruchomione mechanicznie, aby nawet po

+20V DC..1MHz
INPUT 1MQ

o o
OFF OPTO-ISOLATED
DIFFERENTIAL
ON SCOPE PROBE
o o
OUTPUT
ca 0..100mV

Rysunek 11. Przyktadowy wyglad naklejki opisowej
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Roznicowa sonda pomiarowa z izolacjg galwaniczng

RIGOL STOP

A AR,

Rysunek 12. Opdznienie zboczy przebiegu
prostokatnego: a) zbocze narastajace, b)
zbocze opadajace

zlamaniu zyt nie mogty dotknaé¢ przypadko-
wych punktéw. Uchwyty baterii muszg zo-
sta¢ dogiete, zeby nie bylo mozliwosci wy-
padniegcia ogniwa.

Na rysunku 11 pokazano przykladowy
wyglad naklejki opisowej sondy.

REKLAMA

Rysunek 13. Przebieg tréjkatny 5 kHz
(gorny-wejsciowy, dolny-wyjsciowy)

Osiagniete parametry

Opdznienie wprowadzane przez sonde
wynosi okoto 500 ns dla zboczy narastajg-
cych i opadajacych (rysunek 12). Liniowos¢
najlepiej ocenia¢ na podstawie przebiegu
tréjkatnego. Na rysunku 13 pokazano ksztalt
przebiegu na wyjsciu sondy. Wydaje sie, ze
ma on catkiem dobrag liniowo$¢.

Uzytkowanie sondy

Dokladnie sprecyzowane zastosowanie
sondy pozwolilo na znaczne uproszczenie
konstrukcji, bo mozna byto zrezygnowac na
przyklad z kalibrowania i przelgczania za-
kreséw napie¢ wejsciowych. Z drugiej strony
powoduje to, ze sonda nie jest ,fool-proof”
i uzytkownik musi mie¢ tego swiadomos¢.

Przed pomiarem trzeba dokona¢ kalibra-
cji zestawu sonda-oscyloskop. W tym celu
nalezy zalgczy¢ zasilanie sondy i ustawic
plamke w polowie wysokosci ekranu. Naste-
pnie podlaczy¢ do wejscia sondy baterig 9 V
lub inne Zrédlo o znanym napieciu i tak wy-
regulowa¢ wzmocnienie toru Y, aby plamka
przesuwala sig o p6t ekranu w gére lub dot,
zaleznie od polaryzacji napiecia na wejsciu
sondy.

Ze wzgledu na bardzo zré6znicowany po-
bér pradu z obu zestawéw ogniw, warto co
pewien czas zamienia¢ je miejscami: te ze
strony ,,goracej” wlozy¢ na strone ,bezpiecz-
ng” i odwrotnie. Dzigki temu ogniwa bedg
réwnomiernie rozladowywane i postuza
znacznie dluzej. Nalezy przy tym pamietaé
o odlgczeniu kabli pomiarowych, bo ogniwa
zasilajace strone ,goracg” moga znajdowac
sig na wysokim potencjale.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zastosowane
w sondzie styki ogniw R6/AA sg réwnocze-
$nie uchwytami obejmujacymi korpus, dlate-
go przy zakupie nalezy wybiera¢ ogniwa owi-
niete papierem lub folig. W przypadku ogniw
w metalowych obudowach zabezpieczonych
tylko lakierem warto oklei¢ je na koncach po-
jedyncza warstwg tasmy izolacyjne;j.

Tomasz Gumny, EP
Adam Tatus, EP
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