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Cleverscope CS548

Oscyloskop z izolacjg

galwaniczng 2 KV lub 30 kV

Duza czesc¢ inzynierdw uzywajgcych na co dzien stacjonarnych przyrzgdow pomia-
rowych wysokiej klasy traktuje przystawki do komputerow jako sprzet gorszej jako-
sci. Nawet przenosne oscyloskopy i analizatory widma bedgce odpowiednikami
stacjonarnych modeli sg uwazane tylko za ich stabsze wersje. Czy jest to poglad
stuszny? W wielu przypadkach mozna sie z nim zgodzi¢, ale sg wyjatki.

z pewnoscia nie jest tylko mala  jakich nie znajdziemy w wiekszo$ci oscy-
przystawka do komputera udajag-  loskopow stacjonarnych. Model CS548
cg oscyloskop. To dos¢ specyficzny, wrecz  jest rozwinigciem poprzednika CS448,

O scyloskop Cleverscope CS548  unikatowy oscyloskop o wielu zaletach,
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Rys. 1. Petny mostek z tranzystorami FET z uwzglednieniem punktéw dotaczenia sond
pomiarowych
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nad ktérym pracowano az 5 lat. Nalezy
réowniez dodad, ze oscyloskop CS448
jest z kolei kontynuatorem dobrych tra-
dycji poprzednika CS328A. Uprawnione
jest zatem stwierdzenie, Ze inzynierowie
Cleverscope zgromadzili przez lata sporo
wiedzy i do$wiadczen w zakresie konstru-
owania oscyloskopéw USB, co nie moze
by¢ bez znaczenia dla prac nad kolejny-
mi projektami.

Jak powstawat oscyloskop
CS448 - protoplasta CS548
Zanim zajmiemy si¢ oscyloskopem
CS548, cofnijmy sie do okresu, w ktérym
konstruowano model CS448. Jego gene-
za jest niezwykle ciekawa, ale nie wyjat-
kowa. Przygladajac sie blizej okoliczno-
$ciom powstawania niektoérych przyrza-
déw pomiarowych réznych firm, moz-
na znalez¢ podobne historie. CS448 zo-
stal skonstruowany w wyniku potrzeby



chwili. Wszystko zaczeto sie od projek-
tu sterownika, ktéry mial by¢ zastosowa-
ny w napedzie o zmiennej predkosci ob-
rotowej (VSD - Variable Speed Drives).
Istnieje kilka rozwigzan uktadowych tego
zagadnienia, lecz nas bedzie interesowalo
takie, w ktéorym naped zawiera trzy pol-
mostki wytwarzajace przebieg trojfazowy
napedzajacy silnik. Kazdy pétmostek za-
wiera dwa przelaczniki oparte na tranzy-
storach FET lub IGBT. Laczg one obcia-
zenie do dodatniej lub ujemnej linii za-
silajacej. Schemat pelnego mostka zostal
przedstawiony na rysunku 1. Obcigzenie
Zioap jest na przemian przelaczane mie-
dzy Vius+ @ Vius- tak, ze prad przeptywa
przez nie na przemian w dwoch kierun-
kach. Ze wzgledu na indukcyjny charak-
ter obcigzenia, jakim jest silnik elektrycz-
ny, ptynacy przez niego prad narasta lub
opada wzglednie wolno po zmianie kie-
runku napiecia zasilajacego. Prad sredni
silnika moze by¢ regulowany wspolczyn-
nikiem wypelnienia prostokatnego prze-
biegu kluczujacego. Do zasilania nie jest
konieczne napigcie sinusoidalne, zamiast
niego mozna zastosowac¢ przebieg PWM.

Jest niemal pewne, ze inzynier urucha-
miajacy uklad z rysunku 1 bedzie chcial
obejrze¢ na oscyloskopie napigcie wyste-
pujace na obcigzeniu mostka. Problem
polega na tym, Ze wejécia typowych oscy-
loskopdw nie sg przystosowane do pomia-
réw sygnaléw réznicowych, mierza na-
piecia odnoszone do masy. Mozna oczy-
wiscie zastosowa¢ sonde réznicowsa albo
zmierzy¢ napiecia miedzy weztami Vg,
i Vg, uzywajac dwoch kanaléw pomia-
rowych i odpowiedniej funkcji matema-
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Rys. 2. Precyzyjny pomiar parametrow mocy z zastosowaniem powigkszania wykresow

i markeréw ekranowych

tycznej, ale najwygodniejszy bytby oczy-
wiscie pomiar bezposredni. Nie jest to
jednak najtrudniejszy problem do poko-
nania. Z czym wigc mozemy si¢ zderzy¢,
wykonujgc taki pomiar?

Zauwazmy, ze tranzystor FET moze
sie przelgczaé w czasie 10...100 ns. Im ten
czas jest krotszy, tym bardziej krytyczne
stajg si¢ warunki pomiaru. Zatézmy, ze
na liniach zasilajacych silnik (Zroap) pa-
nuje napiecie 680 V, a sonda pomiarowa
ma pojemno$¢ 100 pF. Przetadowanie tej
pojemnosci spowoduje przeptyw pradu:

._CV _100pF-680V

—_— =6800mA =6,8A
dt 10ns

Taki prad poptynie do sondy i zakto-
ci pomiar. Zastosowanie sondy réznico-
wej zapobiegnie temu zjawisku, ale nawet

dobre sondy maja przy wysokich czestotli-
wosciach stosunkowo niski wspotczynnik
tlumienia sygnatéw wspdlnych (CMRR).
Przykladowo: sonda Tektronix P5200A ma
przy 3,2 MHz CMRR=30 dB. Mozna przy-
jac, ze dla czestotliwosci 3,2 MHz czas na-
rastania wynosi t,=1/(nf)=ok. 100 ns. Wiele
przelacznikéw charakteryzuje sie krotszy-
mi czasami. Pomiar wspomniang sondg da
wynik zafalszowany o -30 dB w stosunku
do 680V, czyli 0,32x680 V=21,8 V. A ta-
kie napiecie moze stanowic istotng rdz-
nice. Mozna jeszcze zada¢ pytanie, po co
w ogdle mierzy¢ napiecie miedzy bramka-
mi tranzystoréw FET? Na to pytanie odpo-
wiedzg tylko ci, ktérym udalo sie juz pu-
$ci¢ z dymem kilka tranzystoréw IGBT.
Istotnym parametrem omawianej konfi-
guracji sg straty mocy przelaczania w tran-
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WiFiScope WS4, WS5, WS6, WS6 DIFF ..~

przystawki oscyloskopowe DSO + generator AWG + tester EMIU;-‘:'

o

* 2 lub 4 wejscia BNC
wejscia DIFF lub SE
probkowanie do 1 GS/s
streaming do 200 MS/s
pasmo do 250 MHz
rozdzielczosc¢ 8, 12, 14, 16 bitow e
zakresy napie¢ +/-200 mV ... +/-80 V

pamie¢ do 256 MS/kanat

interfejs WiFi 802.11, LAN 1Gb, USB 3.0/2.0

« funkcje: oscyloskop cyfrowy DSO, generator sygnatowy
/ AWG, tester EMI, analizator widma, woltomierz, data
logger / rejestrator, analizator protokotow

praca synchroniczna wielu modutéw

tacznie dostepnych 108 ré6znych modeli

» funkcje i parametry zalezne od konkretnego modelu



Technika | Aparatura pomiarowa

Fot. 1. Optoizolowany digitizer zdalny CS1200 IsoPod

zystorach mostka. Ocena tego parametru
na podstawie stopnia czerwonosci, do kté-
rej tranzystory te sie rozgrzaly, nie jest naj-
lepsza metoda. Profesjonalisci oczywiscie
obliczg t¢ moc, mnozac napiecie i prad
plynacy przez tranzystor. Trzeba je jednak
jako$ zmierzy¢. Pomijajgc czysto technicz-
ny aspekt pomiaru, nalezy zwréci¢ uwa-
ge na to, ze mozemy mie¢ do czynienia
z napieciami od ok. 3 V nawet do 800 V.
Konieczne jest wiec przyjecie pewnej mini-
malnej rozdzielczo$ci pomiaru, zapewnie-
nie niskich szumoéw, a takze zagwaranto-
wanie izolacji galwanicznej uktadu pomia-
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rowego. Po glebszej analizie konstrukto-
rzy oscyloskopu zdecydowali si¢ na zasto-
sowanie wzmacniaczy ADA4817 charak-
teryzujacych si¢ szumami 4 nV/\VHz oraz
16-bitowego przetwornika ADC ADA4937
o szumach 5,8 nV/VHz i znieksztalceniach
harmonicznych -102 dB. Uzyskiwana rze-
czywista rozdzielczo$¢ 14-bitowa wedlug
szacunkow powinna okazac si¢ wystarcza-
jaca do pomiardéw.

To jednak jeszcze nie koniec proble-
moéw. Wlasciwie jest to dopiero ich pocza-
tek. Ze wzgledu na to, ze oscyloskop ma
by¢ przystosowany do pomiardéw urza-

Separujacy
transformator mocy Aktywne Izolowany
montowany na tulejkach  potgczenia i ekranowany
dystansowych optyczne generator
sygnatowy

Fot. 2. Budowa wewnetrzna oscyloskopu CS548
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dzen, w ktérych wystepuja wysokie i nie-
bezpieczne napiecia, konieczne stalo si¢
zapewnienie separacji galwaniczne;j. Z ko-
lei pomiary z uzyciem czterech kanatow
wymagaja zastosowania szybkiego inter-
fejsu komunikacyjnego oraz charakte-
ryzujacego si¢ niskim jitterem generato-
ra taktujacego cze$cia cyfrowa przyrza-
du. Nawet blok zasilajacy wymagat spe-
cjalnych rozwigzan, przede wszystkim ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia ma-
tej pojemnosci wnoszonej gtéwnie przez
transformator. Na koniec pozostato bar-
dzo dokladne przemyslenie ekranowania
elektroniki i odseparowania czesci cy-
frowej od analogowej. Nalezy pamietac,
ze w ukladzie wystepuja bardzo szybkie
uktady cyfrowe i niezwykle czute ukla-
dy analogowe. S to cechy, ktdre sobie nie
sprzyjaja. Plyta gléwna oscyloskopu jest
doktadnie ekranowana, a ekran jest pola-
czony ze starannie przemy$lang plaszczy-
Zn3 uziemienia.

Aby mozliwe bylo zrealizowanie wszyst-
kich omoéwionych zagadnien, konstruk-
torzy oscyloskopu wiele uwagi skupili
na doborze podzespotéw, ktére musiaty
spelniaé najwyzsze wymagania jako$cio-
we. Znajduje to oczywiscie odbicie w ce-
nie przyrzadu, ale $wiadomy klient oczy-
wiscie rozumie te zaleznosci.

Charakterystyka
oscyloskopu CS548

Oscyloskop CS548 jest przeznaczony
do pomiaréw ukladéw elektronicznych,
w ktorych wystepuja wysokie napiecia do-
chodzace nawet do 2 kV. Standardowo jest
on wyposazony w dwie izolowane wkladki
CS1301 umozliwiajace wykonywanie po-
miaréw sygnalow cyfrowych z wysokim
napieciem wspolnym (1130 Vdc). Po zasto-
sowaniu opcjonalnego optoizolowanego
digitizera zdalnego CS1200 IsoPod (fot. 1)
izolacje podstawowych kanaléw pomia-
rowych mozna zwiekszy¢ nawet do 30 kV.
Dodatkowsa korzys$cia w pomiarach syste-
mow wysokonapieciowych jest mozliwo$é
odsuniecia digitizera CS1200 na odleglo$¢
do 30 m od oscyloskopu. Polaczenie za-
pewnia tacze $wiattowodowe.

Z uwagi na mozliwo$¢ wykonywa-
nia pomiaréw ukladéw wysokonapiecio-
wych, przyrzadem tym beda zainteresowa-
ni przede wszystkim inzynierowie bran-
zy energetycznej. Inng grupe uzytkowni-
kéw oscyloskopu CS548 stanowig kon-
struktorzy uktadow sterowania z zastoso-
waniem tranzystoréw MOSFET pracujg-
cych w konfiguracji mostkowej. W takich
aplikacjach szczegdlnie wazny jest wy-



soki wspétczynnik CMRR.
Oscyloskop CS548 spetnia
te wymagania, a izolacja gal-
waniczna stanowi dodat-
kowy atut. Wspoélczynnik
CMRR dla czestotliwosci
50 MHz jest wiekszy od
100 dB. Zachowano 14-bito-
wa rozdzielczo$¢ probkowania
i maksymalng szybkos¢ prob-
kowania réwng 500 MSa/s.
Inne parametry wynikajace
z przyjetych rozwiazan sprze-
towych to: SINAD>60 dB,
THD<76 dBc, drgania fazy
miedzy sygnatami lepsze niz + 160 ps (na
tych samych zakresach pomiarowych).

Oscyloskopy serii CS548 sg sprzeda-
wane w pieciu wersjach, z indywidualnie
zamawiang liczbg wewnetrznych kana-
tow digitizerow — od 0 do 4. Jednocze$nie
kazda z tych wersji ma 4 gniazda stuzg-
ce do podiaczenia do 4 zdalnych digiti-
zeréw CS1200 IsoPod. Przy tym parame-
try pomiarowe kanaléw wewnetrznych
i zdalnych sg takie same. Pozwala to do-
bra¢ optymalng konfiguracje wynikajaca
z oczekiwanych wymagan technicznych
i mozliwoéci finansowych uzytkownika.
Parametry techniczne oscyloskopu CS548
wraz z oprogramowaniem predestynuja
go do zastosowan zwigzanych z optyma-
lizacja ukladéw elektronicznych pod kg-
tem zgodnosci elektromagnetycznej oraz
pomiaréw wzmocnienia/fazy i badan sta-
bilnosci uktadéw wysokonapieciowych.

Cleverscope CS548 to niewielki, moz-
na powiedzie¢ niepozorny przyrzad, jed-
nak wglad w jego konstrukcje wewnetrz-
ng potwierdza najwyzszy profesjonalizm
projektantow (fot. 2).

Oprogramowanie sterujgce
i moduty rozszerzajagce
Oscyloskop CS548 jest obstugiwany
przez 64-bitowa wielookienkowa apli-
kacje CS302 uruchamiang na kompute-
rze. W programie zostaly zaimplemen-
towane funkcje spotykane w oscylosko-
pach stacjonarnych. Sg to m.in.: funk-
cje matematyczne, dekodowanie proto-
koléw, przesylanie strumieniowe, anali-
za widma. Oprogramowanie oscyloskopu
jest przystosowane do pomiaréw sygna-
16w mieszanych, wspoétpracuje z Excelem,
Matlabem i Scilabem. Po zastosowaniu
wbudowanego izolowanego generatora
sygnaléw mozliwe jest badanie odpowie-
dzi czestotliwosciowej (FRA). Sygnaly sg
generowane w zakresie czestotliwosci od
0 do 65 MHz. Atrakcyjna cechg oprogra-
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Fot. 3. Widok oscyloskopu CS548 od tytu

mowania jest mozliwo$¢ obstugi czterech
polaczonych ze soba oscyloskopow, kto-
re moga by¢ traktowane jak jeden przy-
rzad szesnastokanalowy. Przyktadowy
zrzut ekranu zrobiony podczas zlozone-
go pomiaru z uzyciem moduléw CS1092,
CS1093, CS1302 i CS1233 zostal przedsta-
wiony na rysunku 2. Cze$¢ parametréw
jest precyzyjnie mierzona z zastosowa-
niem markeréw ekranowych po powigk-
szeniu wykresu.

W celu przystosowania oscyloskopu
CS548 do pomiardéw przebiegéw cyfro-
wych konieczne jest dolaczenie modu-
téw CS1301. Udostepniaja one 4 izolo-
wane kanaly cyfrowe. Dolgczenie dwoch
takich moduléw rozszerza liczbe kana-
16w cyfrowych do 8. W takim rozwigza-
niu uzyskuje si¢ mozliwo$¢ pomiaru sy-
gnaltéw cyfrowych z wysokim napieciem
wspdlnym dochodzacym do 1300 V.

Kolejne mozliwosci pomiarowe otwie-
rajg sie po dolaczeniu dodatkowego mo-
dutu izolowanych wejs¢/wyjs¢ cyfrowych
CS1302. Pozwala on generowac do 4 po-
dwojnych przebiegdw impulsowych lub
sygnaléw PWM sterujacych pétmost-
kiem lub pelnym mostkiem. Modut ten
moze by¢ ponadto uzyty do generowania
arbitralnych sekwencji cyfrowych, a tak-
ze pelni¢ funkcje izolowanego interfejsu
SPI lub UART.

Kolejne moduly rozszerzajace to:

» CS1303 - 4 izolowane 16-bitowe kana-
ty analogowe przeznaczone do pomia-
réw 50-miliwoltowych bocznikéw pra-
dowych;

CS1304 - izolowany modul pomiaru
napie¢ zawierajacy 4 izolowane 16-bito-
we kanaly analogowe mierzgce w zakre-
sie do 2 kV. W potlaczeniu z modulem
CS1303 mozna zbudowa¢ analizator
MOCy pracujacy w czasie rzeczywistym;
CS1305 - 8-wejsciowy logger wysokiej
rozdzielczo$ci przeznaczony do rejestra-
¢ji sygnatéw wolnozmiennych;

W ofercie znajdujg sie rowniez modu-
ty przeznaczone do pomiaréw napiecia
nasycenia tranzystor6w oraz wysokona-
pieciowych odpowiedzi czestotliwoscio-
wych. Sa to:

« CS1133 - modul przeznaczony do
pomiaréw miliwoltowego napiecia
nasycenia wystepujacego podczas prze-
taczania napie¢ dochodzacych do 3 kV
w celu pomiaru strat mocy przelacza-
nia. Réwniez ten modut zapewnia izo-
lacje zaréwno po stronie wysokiej, jak
i niskiej;

CS1070 - 50-megahercowy wzmacniacz
mocy z wyj$ciem 36 Vpp/1 A umozli-
wiajacy wykonywanie pomiaréw odpo-
wiedzi czestotliwo$ciowej dla duzych
mocy i szerokiego pasma.

Podsumowanie
Podstawowym zastosowaniem oscy-
loskopu CS548 sg pomiary wykonywa-
ne podczas prac uruchomieniowych wy-
sokonapieciowych ukladow sterowa-
nia. Wyro6zniajaca cecha przyrzadu jest
przystosowanie do pomiaréw wszyst-
kich weztéw po stronie wysokiego napie-
cia. Oscyloskopem CS548 mozna mierzy¢
straty mocy przelaczania w ukladach re-
alizowanych na tranzystorach MOSFET
lub IGBT, wykonywa¢ pomiary EMC
uktadéw wysokonapieciowych. Inne za-
stosowania oscyloskopu CS548 to pomia-
ry wzmocnienia/fazy, badanie stabilno-
$ci wzmacniaczy uzywanych w modulach
energoelektronicznych, pomiary impe-
dancji ptaszczyzn zasilania, pomiary ce-

wek i kondensatoréw.
Jarostaw Dolirnski
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