POMIARY

Pomiary o

Przechodzimy do prezentacji
Ltajnikow” sond pomiarowych,
ktére sq niepozornym, ale
niezwykle istotnym elementem
toru pomiarowego. Szczegély —
na przyktadach — prezentujemy
w artykule.

Sondy napieciowe

Waznym elementem oscyloskopu
jest sonda pomiarowa stanowigca po-
taczenie pomiedzy przyrzadem a mie-
rzonym obwodem. Jej zadaniem jest
transport sygnatu od punktu pomiaro-
wego do wejscia oscyloskopu. Zmiana
parametréw badanego obwodu wy-
wolana dotgczeniem do niego sondy
powinna by¢ mozliwie mata, a trans-
port sygnalu — odbywac sie bez za-
uwazalnych zmian ksztaltu przebiegu.
Spelnienie tych oczywistych wymagan
niekoniecznie musi by¢ proste. W dal-
szej czeSci tego odcinka zobaczymy,
jakie sa ich konstrukcyjne konsekwen-
cje.

Wigkszo$¢ pomiaré6w wykonywa-
nych oscyloskopem dotyczy sygnalow
napieciowych, stad podstawowym ro-
dzajem sondy jest sonda napieciowa.
Réznorodnoéé¢ produkowanych sond
jest prawie tak duza jak samych
oscyloskopéw. Wynika to zaréwno
z wymagan mechanicznych, jak ielek-
trycznych konkretnych pomiaréw.
W najprostszym przypadku sondy na-
pieciowe wykonywane sa wylacznie
z elementéw biernych iwtlasnie na ta-
kich sie skupimy. Stanowig one stan-
dardowe wyposazenie nowych przy-
rzadéw w iloéci réwnej liczbie kana-
6w wejsciowych. Kupujac oscyloskop
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»z drugiej reki” warto zwrdci¢ uwage,
czy jest wyposazony w jakiekolwiek
sondy pomiarowe.

Dobre, markowe sondy sa drogie
imozna mie¢ watpliwo$ci, czy opta-
ca si¢ wnie inwestowaé. Przeciez po-
miary za pomocg multimetru wykonu-
je sie korzystajac z dwéch zwyklych
przewodéw. Moze itu znalazlyby one
zastosowanie. Sprawdzmy to. Do oce-
ny jako$ci posluzy nam sygnal pro-
stokatny o czestotliwosci 1 kHz i czasie

narostu zbocza ok. 800 ps. W sytuacji
wzorcowej generator polaczony jest
z oscyloskopem za pomoca przewodu
koncentrycznego zakoniczonego obcig-
zalnikiem 50-omowym. Wynik pomia-
ru widoczny jest na rys. 27 a. Jezeli
teraz uzyjemy dwoéch przewoddéw od
multimetru, powinniémy uzyska¢ prze-
bieg podobny do przedstawionego na
rys. 27b. Jest to rezultat raczej mar-
ny. Zostawmy wiec przewody labora-
toryjne przy multimetrze isprébujmy
poszukaé innego rozwiazania.

Aby unikngé wplywu zaklécen od
zewnetrznych zrédel, wykorzystamy
przewod koncentryczny. Gdy na kon-
cu obcigzymy go rezystancja odpowia-
dajaca jego impedancji charakterystycz-
nej, wéwczas na wejSciu bedzie on
widziany jako czysta rezystancja. Jesli
taki przewdd traktowaé jak sonde, to
powinna ona zapewni¢ do$¢ szerokie
pasmo. Dla wielu moze okazaé sie
zaskoczeniem, ze produkuje sie tak
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jako odcinek linii diugiej
rozwartej na koncu. Linia
taka bedzie widziana od

strony wejscia jako po-

Rys. 28.

proste sondy, aich cena jest stosun-
kowo wysoka, mimo ze skladajg sig
w zasadzie z przewodu, grotu i nicze-
go wiecej (obcigzalnik 50 Q jest ele-
mentem obwodu wejSciowego kanatu
pomiarowego oscyloskopu). W uprosz-
czeniu, opisany przew6d to po prostu
sonda rezystorowa 1X. Produkowane
sondy tego rodzaju charakteryzuja sie
pasmem nawet kilkunastu GHz lub
wiecej. Nie zapominajmy jednak, ze
impedancja wejSciowa jest tu mata
(stad spotykana nazwa: low Z passive
probe) iniestety nie wszedzie mozna
te sonde wykorzystaé. Pewng mody-
fikacja jest uktad przedstawiony na
rys. 28. Rezystor wejSciowy tworzy
z obcigzeniem dzielnik napigciowy
o stopniu podzialu 10. Zastosowanie
kondensatora C, pozwala ten dzielnik
skompensowa¢ idla R,.C =R C, pra-
cuje on jak obwdd wylacznie rezysto-
rowy w do$¢ szerokim pasmie. Rezy-
stancja wejSciowa sondy wynosi teraz
500 (), a pojemno$¢ wejSciowa jest
rzedu 1 pE Jednak w dalszym ciagu
moze to stanowi¢ istotne obcigzenie
dla obwodu mierzonego.
Przedstawione sondy przeznaczone
sg do pracy zwejsciami 50 {). Zaweza
to zakres ich zastosowan. Powszechnie
uzywane sondy bierne sg typu RC
idotacza sie je do wejs¢ wysokoimpe-
dancyjnych 1MQ. Aby pozna¢ sekrety
konstrukeji takiej sondy, sprébujmy ja
po prostu zbudowaé. Przewdd sondy
zakonczony jest tu impedancjg o wie-
le wiekszg od swojej impedancji cha-
rakterystycznej i w pewnym zakresie
czestotliwoéci moze by¢ rozpatrywany

jemnoé¢. Dodatkowo doto-
zy sie pojemno$¢ wejscio-
wa oscyloskopu. Mozna
sie zatem spodziewaé, ze
pasmo pracy takiej sondy
wyjatkowo szerokie nie
bedzie. Jesli spojrzymy
na parametry sond RC z podziatem
1X, zauwazymy, ze pasmo ich pra-
cy to zaledwie pojedyncze MHz lub
nieco wiecej. Dlatego sondy RC pra-
cujg zazwyczaj zpodzialem 10X. Aby
to uzyska¢, na ich wejsciu umieszcza
sie rezystor 9 MQ, ktéry zrezystan-
cja toru pomiarowego tworzy dzielnik
1:10. Sprébujmy teraz wykonaé son-
de samodzielnie. Autor wykorzystat
w tym celu poéltorametrowy odcinek
przewodu koncentrycznego dolaczo-
ny jednym konicem do oscyloskopu.
Do s$rodkowej zyly drugiego konca
przewodu zostal dolutowany rezystor
9 M), acalo$¢ zamknieta w oprawce
po dwustronnym gniezdzie BNC (wy-
ciaggniety $rodek). Dzigki takiemu wy-
konaniu ,grotu” sondy mozliwe byto
jej tatwe przylaczenie do obcigzalnika
przelotowego BNC umieszczonego na
wyjSciu generatora. Na rys. 29 przed-
stawiono efekt pomiaru sygnatu testo-
wego. Jak wida¢, zbocza narastajace
sa znacznie zaokraglone. Swiadczy to
o nieskompensowaniu dzielnika sondy.
Aby tego dokona¢, nalezy réwnolegle
do rezystora wejSciowego dotaczyé
niewielkg pojemnos¢. Schemat sondy
przedstawia rys. 30. Rezystancja wej-
Sciowa wynosi:

50

R, =R +R,
a pojemnos¢ wejsciowa:
_ C -Gy
WE —
C +C,

Jak wida¢, uzyskaliSmy zwieksze-
nie rezystancji wejsciowej przy jed-
noczesnym zmniejszeniu pojemnosci
widzianej na zaciskach wejsciowych
sondy (czyli od strony badanego ob-
wodu). W praktyce czesto pojemnosé

C1

Rys. 30.

Oscylaskop

réownolegta do R, jest stala, a kom-
pensacje dzielnika wykonuje sig try-
merem dolgczonym na konicu sondy.
Ze wzgledu na rozrzut w parametrach
sond iobwodéw wejsciowych oscylo-
skop6éw, kompensacje sondy powinno
wykonywa¢ si¢ przed pomiarem, po
kazdym dolaczeniu danej sondy do
konkretnego wejscia. Wyjscie generato-
ra kompensujacego jest zazwyczaj wy-
prowadzone na przedni panel przyrza-
du. Strojac trymerem nalezy uzyskac
przebieg prostokatny bez przerostow
i zaokraglen na zboczach. Kompensa-
cja sondy wplywa na jej pasmo. Cha-
rakterystyka czestotliwo$ciowa sondy
przekompensowanej ma podbicie na
koncu pasma. Dlatego sygnaly sinu-
soidalne o czestotliwosciach lezacych
w zakresie tego podbicia beda widocz-
ne zzawyzong amplituda. Z kolei cha-
rakterystyka sondy niedokompensowa-
nej jest zawezona.

Przewdd sondy RC jest niedopa-
sowany impedancyjnie zobu koncéw.
Zauwaza sig to zwlaszcza podczas po-
miar6w impulsowych. Impuls odbity
od konca linii wraca do jej poczatku,
gdzie odbija sig ponownie. Co praw-
da, zjawisko to ma tez swoje prak-
tyczne zastosowanie w reflektometrii
w dziedzinie czasu, ale w omawianym
przypadku jest niekorzystne. Spéjrzmy
na rys. 31, na ktérym sygnal w nie-
dopasowanej linii przedstawiono ko-
lorem niebieskim. Kolejne odbicia sg
wyraznie widoczne. Rozwigzanie moze
stanowi¢ umieszczenie na drodze tych
odbi¢ tlumiacej je rezystancji. Rezul-
tat umieszczenia w $rodku przewodu
rezystora o wartoSci 330 () zaznaczo-
no kolorem bialym. Powszechnie sto-
sowane rozwigzanie nie jest jednak
dokladnie takie. Jesli kto§ prébowat
naprawia¢ sondg tego typu, zpewno-
§cig mial okazje zauwazyé, ze zyly
srodkowej nie mozna lutowaé. Dzieje
sie tak, poniewaz jest ona wykonana
z materialu oporowego. Wynik zasto-
sowania przewodu z zyla Srodkows
orezystancji 360 Q na odcinku 1,5 m
zaznaczono kolorem pomaranczowym.
Teraz odbicia sa praktycznie niewi-
doczne. Pomystodawcyg zastosowania
przewodu oporowego byla
firma Tektronix. Jako cie-
kawostke warto odnoto-
waé fakt, Ze na poczatku
lat osiemdziesigtych ubie-
gltego wieku mozna bylo
zaopatrzy¢ sig w sonde
wyprodukowana przez
wroctawska Radiotechni-
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ke, w ktérej w potowie dlugosci prze-
wodu wlutowany byl rezystor MET.
Calos¢ zakryta luzng, maskujacg ko-
szulka z czaséw, kiedy dobrodziejstwo
material6w termokurczliwych nie bylo
jeszcze powszechne.

Pojemno$é wejsciowa sondy wraz
z indukcyjnoscig przewodu tworzy
szeregowy obwod rezonansowy. Pobu-
dzenie go szybkim skokiem spowodu-
je powstanie oscylacji. Zeby sie otym

Rys. 33.

przekonaé, powro6é-
my do naszej wla-
snorecznie wyprodu-
kowanej sondy. Tym
razem Ww miejsce
rezystora i kondensa-
tora wejsciowego za-
stosowano fabryczny
grot sondy Tektro-
nix P6139 A o pa-
$mie 500 MHz. Wy-
nik pomiaru zbocza
sygnatu testowego
dla przewodu son-
dy wykonanego
ze standardowego
przewodu koncentrycznego przedsta-
wia rys. 32. Jak widaé, oscylacje sg
znaczne. Wymiana tego przewodu na
taki, ktérego zyle $rodkowa wykona-
no zdrutu oporowego (wg katalogu
60 (/stope) radykalnie poprawia sy-
tuacje, co przedstawiono na rys. 33.
Wynik jest prawie akceptowalny. Pra-
wie, poniewaz po zmianie skali po-
ziomej oscyloskopu widaé, ze sonda
jest wyraznie przekompensowana. Wi-
doczne jest to na rys. 34. Powodem
jest pojemnoé¢ polaczona réwnolegle
z rezystorem wejSciowym. Aby dziel-
nik skompensowaé, nalezaloby teraz
zwigkszy¢ pojemno$é na koncu sondy,
przy gniezdzie wejSciowym oscylosko-
pu. Wtym celu wykorzystany zostat
tréjnik BNC, do ktérego wolnego kon-
ca zostal dotaczony kondensator 15 pF
do masy. Rezultat przedstawiony jest
na rys. 35. Ostatecznie, po poprawie-
niu staranno$ci wykonania polaczen,
zmierzono zbocze narastajace sygnalu
testowego. Jak wida¢ na rys. 36 uzy-
skany rezultat jest bardzo dobry. Wy-
dluzenie czasu narostu (w poréwnaniu
z przebiegiem zrys. 27 a) spowodowa-
ne jest skonficzonym pasmem sondy
(pojemno$¢ wejSciowa).

Sondy RC przeznaczone sa do
pracy z wysokoomowym wejSciem
oscyloskopu. Nie nalezy ich stosowaé
z wejSciami 50-omowymi. Utworzony
woéwczas dzielnik rezystorowy nie jest
1:10, ale 1:180000. Obserwowany sy-
gnal przedostaje sie do wejécia glow-
nie poprzez réwnolegla pojemnosé
kompensujacg rezystora wejsciowego.
Cho¢ wyda¢ sie to moze oczywiste,
autor nie raz spotkal sie ztaka sytu-
acjg oraz sugestia, ze sonda lub kanat
pomiarowy jest uszkodzony.

Dotaczenie sondy do badanego ob-
wodu wigze sie zjego obcigzeniem.
Wydawaé by sie moglo, ze sonda
bierna RC 10X, ktérej rezystancja wej-
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Rys. 36.

Sciowa wynosi 10 MQ) prawie w ogole
nie wnosi istotnego obciazenia. Pa-
mieta¢ nalezy jednak, Ze istnieje tez
pojemnoé¢ wejsciowa. Dla sygnalow
zmiennych o wyzszych czestotliwo-
$ciach impedancja wejSciowa sondy
bedzie male¢. Na rys. 37 przedsta-
wiono zalezno§¢ modulu impedancji
sondy Tektronix P2220 w zalezno$ci
od czestotliwosci. Dla wigkszych cze-
stotliwosci warto$¢ impedancji wej-
$ciowej sondy spada nawet do kilku
oméw (wg pomiaréw przeprowadzo-
nych przez autora dla P2220 jest to
ok. 8...10 Q). Zkolei powyzej pewnej
czestotliwoéci daja znac¢ o sobie in-
dukcyjnosci iimpedancja nieznacznie
wzrasta. Dlatego np. préba obserwacji
drgan w obwodzie w.cz. zakonczy sie
ich stlumieniem zchwila dotaczenia
sondy.

Andrzej Kamieniecki
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