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Osciloskopické sondy

Stejně jako u ostatních měřicích přístrojů, i u osciloskopu jde především o to, aby připojení přístroje k měřenému místu nezpůsobilo nežádoucí ovliv​nění zkoumaného objektu, anebo dokonce změnu jeho činnosti. Dalším a neméně důležitým požadavkem je, aby cestou od měřeného místa k přístroji nedošlo ke změně hodnot nebo ke zkreslení průběhu měřené veličiny. Vzhle​dem k tomu, že v běžné praxi jen málo elektronických obvodů připouští pro​pojení se vstupem osciloskopu prostřednictvím jednoduchých vodičů, neo​bejdeme se bez použití specifického propojovacího prvku. Souhrnně bývá nazýván sondou, ať již napěťovou nebo proudovou. Její vlastnosti, případně způsob použití, rozhoduje významným způsobem o celkovém výsledku mě​ření. Vezměme jako fakt, že i činnost nejlepšího osciloskopu může být ne​správným připojením nebo nevhodnou sondou natolik znehodnocena, že zjiš​těný údaj je prakticky bezcenný. 

K dosažení dobrých výsledků však nestačí jen kvalitní a bezchybně vy​kompenzovaná sonda. Nutno zdůraznit především její správné použití, čímž se kromě jiného rozumí dokonalé impedanční přizpůsobení vstupním para​metrům přístroje. Při volbě sondy musíme brát v úvahu řadu souvislostí, a samozřejmě dodržovat určitá pravidla. Jinak je velmi pravděpodobné, že již kmitočty přesahující několik kilohertz zobrazí osciloskop se značnou chy​bou. Obecně platí, že od frekvencí řádově desítky kilohertz není jednoduché udržet přesnost měření pod 1 %, a to i při jinak optimálních podmínkách. Pochopitelně se přitom nepočítá s měřením, které by se odbývalo poblíž konce frekvenční charakteristiky zesilovače osciloskopu, kde lze předpokládat zá​konitý pokles průběhu. Osciloskop a testovaný objekt proto připojujeme jen stíněními kabely. Existují dva spolehlivé druhy propojení – sondou nebo koaxiálním kabelem.
Pasivní sondy 

Vstup osciloskopu představuje pro měřený obvod zátěž, v podobě vstupní impedance vertikálního zesilovače. Vstupní odpor bývá zpravidla 1 MΩ a paralelní kapacita 20 až 30 pF. S připojenou sondou k tomu přistupují další kapacity, především kapacita koaxiálního kabelu. Obvykle počítáme 100 pF/m, ale u mnohých tenkých kabelů je kapacita ještě větší. Prostřed​nictvím samotného kabelu lze měřit jen na obvodech s nízkou impedancí, a to ještě jen v nízkofrekvenční oblasti. 
Běžné mikrofonní kabely („stíněné vodiče'') se vyznačují nejen značnou kapacitou, nýbrž i poměrně velkým útlumem již při nevysokých kmitočtech, stěží vyhoví v celém akustickém pásmu kmitočtů.  
 
Pro vyšší kmitočty samotný koaxiální kabel nelze použít vůbec, jednak proto, že jeho impedance je velmi nízká (Z= 50 až 75 Ω), a samozřejmě i kvůli kapacitě, takto připojené k měřenému místu. V neposlední řadě i proto, že nemůže řádně pracovat bez zakončení reálnou impedancí (zde neplatí doslova) pro přenos vysokých frekvencí.                 
Při nepřizpůsobení vznika​jí odrazy vysokofrekvenční energie po vedení a okamžitá hodnota napětí je značně rozdílná na obou koncích vedení. V praxi to znamená, že na obrazov​ce osciloskopu je jiný průběh napětí než v měřeném místě obvodu. Z uvedených důvodů je zřejmé, že k propojení měřeného objektu se vstu​pem osciloskopu musíme použít vhodnou sondu, obvykle z kategorie pasiv​ních sond. Cílem je zvětšit vstupní odpor a zmenšit vstupní kapacitu. 
Vysokoohmová sonda 10:1 

Při měření na mnoha obvodech se ukáže, že vstupní impedance sondy není dostatečně velká a měřený obvod neúměrně zatěžuje. Tím změní fun​gování obvodu a někdy činnost úplně ustane. V takovém případě potřebuje​me sondu s odporovým děličem. V podkapitole o vstupních děličích jsme si vysvětlili, proč pro běžná měření nelze použít prostý odporový dělič a proč takový dělič vyhovuje do frekvencí nejvýše několika kilohertz. I vstupní sondu nutno vykompenzovat a tento způsob principiálně objasňuje schéma na obr. 1a . Sondy tohoto typu jsou konstruovány tak, aby do značné míry kompenzovaly kapacitu kabelu. 
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Obr. 1a Schéma vysokoohmové sondy s dělícím poměrem 10:1. Vstupní rezistor R1 s kompenzačním kondenzátor C1 je umístěn ve stíněné hlavici se kterou prochází dotykový hrot, čárkovaně je značena vstupní část osciloskopu.

Obr. 1b Sonda je doplněna o rezistor R3 upravující reaktanci kabelu, dále o rezistor Rs na hrotu sondy zmenšující nevyrovnanost přenosu vysokých kmitočtů.
Po konstrukční stránce bude mít sonda vstupní stíněnou hlavicí s osciloskopem ji propojí souosý (koaxiální) kabel o impedanci Z = 50 Ω přibližné délky 1 m, s kapacitou                     např. Cko = 100 pF. U osciloskopu předpo​kládáme obvyklou vstupní impedanci, tj. 1 MΩ / 25 pF. Je zřejmé, že k od​porovému děliči potřebujeme zjistit kapacitu kompenzačního kondenzátoru C1. Pro kompenzovaný dělič platí vztah: 

Rl . C1 = R2 . (C2 + Cko = 1 M . 125 pF = 106.125.10-12 = 125. 10-6 (125 µs) Z toho C1 = 125.10-6 : 9 . 106 = 14 pF.

Kvůli tolerancím součástek a také kvůli parazitním kapacitám musí být kondenzátor C1 proměnný. Jedná-li se o sondu příslušející konkrétnímu osciloskopu, kondenzátor C2 nebude v podobě trimru a nenastavuje se. Výsledná vstupní kapacita sondy se v podstatě od C1 nebude lišit (bude nepatrně vyšší), ačkoliv teoreticky by měla být nižší (kapacity jsou v sérii). Důvodem je působení parazitních kapacit. 

Vlastnosti sondy: 

· Pro kmitočty vyšší než několik kHz se vstupní impedance sondy proje​vuje jako frekvenčně závislá, v důsledku reaktance kapacit. 

· Pro stejnosměrné signály a signály s nízkou frekvencí je vstupní odpor sondy desetkrát vyšší, tj. 10 MΩ. 

· Vstupní citlivost sondy je ve všech případech nižší - desetinásobně. 

· Časová konstanta se zvýší na desetinásobek, takže spodní mezní frek​vence se posune téměř na kraj frekvenčního pásma. Signály obsahující nízké (nejnižší) kmitočty budou proto věrněji zobrazeny. 

Není pochyb o tom, že společným problémem všech sond je efektivní ka​pacita, vymezující jejich použitelnost. Nositelem kapacity je především ka​bel, a proto je snahou buď zvětšovat jeho průměr, nebo používat speciální kabel s velmi tenkým středním vodičem. Nemůže být z mědi (mechanické důvody), obvykle jej tvoří slitina kovů (chromnikl), takže způsobuje útlum. Mechanická nestabilita kabelu, např. ohybem nebo v důsledku poškození ​stlačením, způsobuje změnu kapacity. Jestliže požadujeme, aby přesnost měření neklesla pod 1 %, pak nezbývá než na konec kabelu zařadit kapacit​ní trimr C3 (není zakreslen), kterým případné změny kapacity kabelu vy​kompenzujeme. Podle C2 + C3 se nastaví vstupní C1. Bude-li přidán trimr C3, pak C1 může mít fixní hodnotu. 
Vysokoohmovou sondu provázejí ještě další úskalí. Především se to týká poměrně velkého rozměru rezistoru, nezbytného kvůli vysokému ohmické​mu odporu R1 = 9 MΩ. Rezistor se projevuje parazitní kapacitou a teplotní závislostí. Také kondenzátory, jež nemohou být všechny ze stejného materi​álu, vykazují rozdílné parametry. Lepších vlastností dosahují dražší sondy se zvláštní konstrukcí vstupní hlavice - s tzv. rozloženou kapacitou. Jedná se o dva kovové válce, které se do sebe vsouvají (šroubují) a umožňují mno​hem přesněji vykompenzovat kapacity sondy, zvláště v případě vyššího dě​licího poměru 100:1. 
Zapojení sondy na obr. 1 udává směr, kterým se můžeme ubírat, při vlastní konstrukci sondy. Neobejdeme se však bez experimentování, za sou​časné kontroly přesným obdélníkovým signálem. Při menších nárocích postačí kmitočet 1 kHz, získaný z osciloskopu. Později, v kmitočtovém pás​mu nad 10 MHz, je vhodný přesný obdélníkový průběh s kmitočtem o dva řády vyšším. Při základním zapojení nelze počítat s větší úspěšností než s mezní frekvencí 10 MHz. Dále již bývá přenos značně nevyrovnaný. Výhodnější je proto při měření na vyšších kmitočtech (>10MHz), použít sondu od značkového výrobce.
Dále je pro nás důležité sledovat údaje o impedanci uvedené na sondě např. 10MΩ/15pF, je to údaj poně​kud problematický a v určitém směru zavádějící. Jde o to, že do původního kapacitního děliče složeného, C1, C2 je nyní vložen kabel s vnitřním odporovým vodičem, případně ještě se seriovým rezistorem. Následkem toho vstupní impedance sondy se mění. Připomeňme, že směrem k měřenému obvodu se impedance jeví jako paralelně připojená zátěž. S rostoucí frek​vencí klesají reaktance C1, C2, takže proud jimi stoupá. S tím stoupají i ztráty. Ztrátový výkon vysokofrekvenčních součástek je malý, a tak s rostoucím proudem nutně klesá přípustné vstupní napětí, a to výrazně. 
Také vstupní impedance s rostoucí frekvencí klesá, takže v pásmu nad 10 MHz se můžeme dočkat místo impedance 10 MQ pouhých několika kiloohmů. Takto snížená impedance pak tlumí měřený obvod, jenž více nebo méně mění svou funkci, takže zjišťujeme nesprávné hodnoty. Z tohoto důvo​du může zmizet a na obrazovce se neukáže trvalé zakmitávání obvodu, kte​ré z různých podnětů tušíme a kvůli kterému měření provádíme. 
Z dosavadního plyne mimo pochybnost, že kvalitní sonda není jednoduchou záležitostí. Kromě toho se mnohé sondy neobejdou bez kompenzačních prvků, jejichž nastavení je velmi náročné a posléze vyžaduje používat sondu výhradně jako trvalé příslušenství konkrétního osciloskopu. 

Aktivní sondy

· Aktivní sondy nám umožňují díky zesilovači vysokou vstupní impedanci s nepatrnou vstupní kapacitou.

· Připojením sondy nedojde k odchylce ve funkci obvodu.

· Minimální ztráta citlivosti na vstupu vertikálního zesilovače oproti pasivním sondám. 

· Odpadá negativní působení vnitřního odporového vodiče v kabelu – vyhovuje normální souosý kabel.

· Nevýhodou je vysoká pořizovací cena a nutnost vnějšího napájení.
Proudové sondy (měření proudových průběhů osciloskopem)
Zjišťovat průběh napětí ve sledovaném obvodu dokážeme poměrně snad​no, zvláště nejedná-li se o vysoké frekvence. Jinak je tomu při zjišťování průběhu proudu. V tom případě si většinou pomáháme vložením rezistoru s přesnou hodnotou odporu do proudového obvodu. Průtokem proudu vznik​ne na rezistoru napětí, jehož průběh a velikost zjistíme obvyklým způso​bem. Nejlépe to objasní konkrétní příklad: 

U tyristorové nabíječky baterií chceme zjistit, jak se s postupující do​bou mění průběh impulsu, kterým tyristor propouští proud do baterie. Ne​máme-li proudovou sondu, zařadíme do cesty proudu rezistor R = 1Ω, na kterém podle Ohmova zákona vznikne napětí, úměrné velikosti proudu. Jeho průběh a velikost zobrazíme osciloskopem a můžeme zjistit i špičkový nabí​jecí proud. Vložený odpor v tomto případě neohrozí činnost nabíječky ani v podstatě nezmění její nabíjecí funkci. Při velkém proudu tedy postačí malý vřazený odpor, a přesto vzniklé napětí plně postačuje pro měření. 

Ve slaboproudých obvodech je nutné vkládat kvůli malému protékající​mu proudu mnohem větší hodnoty odporů. Větší vložený odpor může ovliv​nit činnost obvodu a v takovém případě zjištěné hodnoty budou silně zkres​lené. Kromě toho rezistor nelze vložit v sledovaném obvodu do libovolného místa. S tím souvisí způsob měření - měřicí přístroj by měl mít diferenciál​ní vstupy, jestliže nelze obvod přerušit v místě nulového potenciálu. 

Jako příklad, kdy nelze vložit odpor do obvodu, poslouží zapojení spínací​ho bipolárního tranzistoru. Kdybychom mezi emitor a zem (nejpříhodnější místo) vložili rezistor třeba jen s malým odporem, zobrazený průběh by ne​odpovídal skutečnému kolektorovému proudu, protože funkce spínání by byla silně narušena. 
Princip proudové sondy ukazuje obr. 1. Jedná se vlastně o střídavý proudový převodník, fungující podob​ně jako transformátor. Primární stranu představuje jediný závit, sekundár​ní strana má mnohem více závitů, Ve funkci magneticky vodivého jádra slouží buď toroidní kroužek, anebo u průmyslového výrobku skládané jádro bez vzduchové mezery, zabudované do proudových kleští. Protékající proud vodičem (primárem) indukuje v sekundárním obvodu napětí, a to je větší ​úměrně k počtu závitů - než napětí, které vyvolalo primární proud. Z praktických důvodů je třeba sekundární vinutí zakončit rezistorem. Vzhle​dem k impedanci souosého kabelu volíme zakončovací bezindukční odpor stejné hodnoty (R = 50Ω). 
Proudová sonda do měřeného místa transformuje impedanci sekundární strany, která je ovšem nepatrná, rozhodně menší než případný vložený rezistor, na kterém by se měřil průběh napětí. 

V praxi je zařazení proudové sondy jednoduchou záležitostí. Na příhod​ném místě přerušíme plošný spoj a kouskem vodiče spoj opět obnovíme, a to tak, aby do vzniklé smyčky bylo možné vložit proudové kleště. Pokud použi​jeme sondu vlastní výroby, pak druhou stranu vodiče připájíme po provlék​nutí toroidním kroužkem. Musíme však mít na paměti, že každé jádro se vyznačuje maximální přípustnou hranicí nasycení. Jakmile se jádro přesy​tí, permeabilita výrazně klesne, přičemž dolní mezní frekvence postoupí o několik řádů, např. z kilohertzů na megahertzy. Sonda pak přenáší pouze krátké impulsy, doprovázené nekontrolovatelným zkreslením. 
Průmyslové sondy charakterizuje řada parametrů, z nichž v této souvis​losti jmenujme velikost impulsního proudu, vyjádřeného v ampérsekundách As. Součin A.s vymezuje čas a magnetizační proud, rostoucí rychlostí ∆i/ ∆t (přírůstek proudu za přírůstek času). Může se však stát, že obvodem proté​ká současně stejnosměrný proud, který předmagnetuje jádro. Tím snižuje jeho permeabilitu a samozřejmě zvyšuje dolní mezní frekvenci, protože kle​sá možnost vybuzení. 

Dalším parametrem je citlivost sondy, obvykle udávaná v mV/mA, což odpovídá vztahu I.R/ n2. Citlivost sondy je tedy tím větší, čím větší je zatěžovací odpor, a čím postačuje menší počet závitů na jádru ke vzniku napětí. Podobně jako napěťová sonda, i proudová sonda zatěžuje měřený obvod. Výkon odebíraný sekundárem se přetransformuje do primáru v podobě zátěže měřeného obvodu. 
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Obr. 2  Principiální zapojení proudové son​dy. Sekundární vinutí n2 je rozloženo po obvodu toroidního kroužku, zakončovací odpor R = 50Ω. Stínění kolem ovinutého toroidu ne​smí tvořit závit nakrátko.

Závěrem je třeba připustit, že také proudová sonda svou činností neodpovídá ideální odezvě osciloskopu. Velmi záleží na konstrukci sondy, do jaké míry se uplatní parazitní kapacity při vysokých kmitočtech a jak "upraví" náběžnou hranu impulsu (překmity, tlumené kmitání…). Také u temena impulsu lze očekávat malé změny. Ploché temeno s probíhajícím časem kle​sá, v závislosti na poměru L / R, zastoupeném indukčností vinutí a zakončo​vacím odporem R. S tím souvisí dolní mezní kmitočet přenosu. Podaří se jej snížit vložením zakončovacího rezistoru po obou koncích kabelu. 

Přes zmiňované nedostatky představuje proudová sonda, i v jednoduchém provedení, širokopásmový převodník a je proto vhodné pokusit se o její zho​tovení, Musíme však respektovat skutečnost, že stínicí plášť sondy nesmí tvořit závit nakrátko kolem toroidního kroužku. Bude-li plášť vose (uvnitř) toroidu tvořit kovová (mosazná) trubička, jedním koncem pevně uchycená ve stínicím plášti, pak druhý konec trubičky na opačné straně stínění zůsta​ne volný a nebude se pláště dotýkat - musí mezi nimi zůstat mezera. Trubičkou se provléká izolovaný vodič, propojující přerušený spoj. 

Proudová sonda poskytuje velkou výhodu i v tom, že galvanicky odděluje měřený obvod od měřicího obvodu. Umožňuje tak jednoduše měřit v mís​tech, kde je značné stejnosměrné napětí, takže s napěťovou sondou by vznikly obtíže. Je použitelná při měření průběhů proudů na spínaných zdrojích, tyristorových nabíječkách, frekvenčních měničích aj.
