Titelprojekt :

DIFFERENZ-TASTKOPF

Erdfrei messen mit dem Oszilloskop

Bei Messungen von Spannungsdifferenzen und von hohen
Spannungen stéBt man schnell auf die Grenzen
herkémmlicher Tastképfe. Der hier beschriebene, bis 20
MHz frequenzkompensierte 10:1/100:1-Tastkopf erweitert
nicht nur den Eingangsspannungsbereich des Oszilloskops
auf bis zu 700 V, er erméglicht auch schwebende
Messungen. Beim Messen an netzspannungsfiihrenden
Schaltungen gibt es praktisch keine Alternative zu dieser

niitzlichen Zusatzschaltung.

Obwohl auch preiswerte Oszilloskope
mittlerweise Uber einen Eingangsspan-
nungsbereich von mindestens 200 V
verfigen, sind Messungen an hohen
Spannungen immer noch problema-

Technische Daten

Abschwachung: 100:1 oder 10:1

R 2 MQ

tisch, besonders beim Messen von Sig-
nalen mit hochliegendem Nullpotential.
Wenn man im Hochspannungsbe-
reich” kleine Spannungsdifferenzen
schwebend ermitteln will (oder nur ein

12

C.. < 2,5 pF (ohne MeBkabel)
U, (Gegentakt): 450 V DC und Spitze AC
U, (Gleichtakt): 700 V Spitze/500 V effektiv

Bandbreite: 20 MHz (100:1);
10 MHz (10:1)
Gleichtaktunterdriickung: bis 100 kHz: 80 dB
1 MHz: 60 dB
10 MHz: 40 dB
Eehler: max. 0,6% (100:1-Bereich)

Signal in einer Lichtdimmerschaltung
messen), wird es schon schwierig und
unter Umstanden lebensgefahrlich. Da
alle gangigen Oszilloskope den Bestim-
mungen der Schutzklasse | entspre-
chen, sind bei ihnen Gehause, Chas-
sis und (Masse-)MeBanschliisse mit
dem Netzschutzleiter verbunden.
Beim Messen an Schaltungen ohne
Netztrennung flieBt dann sofort ein Feh-
lerstrom Uber den Schutzleiter, so daB
der FI-Schalter im Z&hlerkasten sofort
die Netzspannung und damit die Mes-
sung unterbricht. Wer dann den
Schutzleiter abklemmt, um messen zu
kénnen, bringt sich in unmittelbare Le-
bensgefahr. Die Verwendung eines
Schutz-Trenntrafos der Schutzklasse Il
I6st ebenfalls nicht alle Probleme. Da
der Ground-MeBeingang des Oszillos-
kops weiterhin intern mit dem Gerate-
gehéause verbunden ist, liegt das hoch-
liegende Nullpotential auch am Gehéau-
se und anderen berGhrbaren Metalltei-
len des Oszilloskops. Dies ist nur bei
Spannungen bis 42 V ungefahrlich
-beim Messen an besagtem Lichtdim-
mer sind es aber 230 V (Scheitelwert
325 V)! Abgesehen von dieser Sicher-
heitsproblematik gibt es auch ein meB-
technisches Problem: Die mittels
Trenntrafo von Erde getrennte Masse-
leitung stellt bei der ’schwebenden”
Messung eine erhebliche kapazitive
Belastung des MeBpunkts dar.

Damit man auch auf hohem Potential
kleine Spannungen messen kann, gibt
es nur eine sichere und verninftige L6-
sung: Den Differenz-Tastkopf mit zwei
gegenlber Masse ’’schwebenden’”
MeBeingangen. Der hier vorgestellte
Differenz-Tastkopf liefert dem Oszillo-
skop die Spannungsdifferenz pur, ohne
Massebezug. Doch nicht nur dies: Er
ist sehr genau, bis 20 MHz frequenz-
kompensiert, besitzt eine hohe Ein-
gangsimpedanz, damit die zu messen-
de Schaltung so wenig wie moglich be-
lastet wird und weist zu alledem noch
eine sehr hohe Gileichtaktunter-
driickung auf. Wenn beispielsweise ei-
ne Spannungsdifferenz auf Netzspan-
nungspotential gemessen wird, bleibt
am Ausgang des Tastkopfs von der
Netzwechselspannung eine Welligkeit
von nur etwa 10 mV ubrig.

Tastkopfe mit diesen Features sind
nicht nur schwer zu beschaffen, sie ha-
ben auch einen recht hohen Preis.
Grund genug also, zum Létkolben zu
greifen.
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Kompensation, Differenz
und Verstirkung

In Bild 1 ist die Schaltung des Diffe-
renz-Tastkopfs zu sehen. Das wichtig-
ste Bauteil ist IC1, ein spezieller und
neuer integrierter Differenzverstirker
von Analog Devices. Der AD830AN ist
ein schneller Prazisions-Videoverstar-
ker, der aus zwei getrennten Differenz-
Eingangsverstarkern besteht, deren
Ausgangssignale (ber ein Summier-
glied einem Pufferverstarker zugeflhrt
werden. Der AD830AN zeichnet sich
durch niedrige Verzerrungen, hervorra-
gendes Gleichspannungsverhalten und
vor allem eine hohe Gleichtaktunter-
drickung auch bei hohen Frequenzen
aus. Im Unterschied zu tblichen Instru-
mentenverstarkern besitzt der
ADB830AN vier Eingénge, so daB ein ge-
nauer und bequemer Offsetabgleich
durch den Spannungsteiler P2/R8/R9
moglich ist. Die Verstarkung ist durch
das Gegenkopplungsnetzwerk R10/R11

auf den Faktor 2 festgelegt. Niheres
Uber dieses interessante ICs wird (ibri-
gens in einem der nichsten Datenblt-
ter in der Heftmitte zu finden sein.
Zwischen IC1 und den an Ki ange-
schlossenen MeBleitungen befinden
sich die beiden Abschwachungsnetz-
werke, die mit den sehr engtolerierten
0,1%-Widerstanden Ri1...R7 aufge-
baut sind. Die Kondensatoren C1. . .C8
sorgen fur die notwendige Frequenz-
kompensation. Die Netzwerke sind so
dimensioniert, daB die Eingangsimpe-
danz des Tastkopfs etwa 2 MQ und die
Eingangskapazitat nur 2,5 pF betragt.
Die Zeitkonstanten werden so im we-
sentlichen vom angeschlossenen Me8-
objekt und nicht von den parasitéren
Effekten des Tastkopfs bestimmt.

Da die Netzwerke fiir eine gute Gleich-
taktunterdriickung méglichst symme-
trisch sein sollten, ist in einem Netz-
werk ein 10-Q-Festwiderstand (R4), in
dem anderen an der gleichen Stelle ein
einstellbarer 0. ..20-Q-Widerstand in
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Bild 1. Das Schaltbild des Differenz-Tastkopfs enthilt zwei Prézisions-Eingangsab-
schwécher, einen speziellen doppelten Differenzverstéirker und eine Ausgangs-

stufe mit umschaltbarer Verstérkung.
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Form des Spindeltrimmers P1 unterge-
bracht. Damit ist eine Verstimmung von
maximal 0,2% mdglich, so daB die Tole-
ranz der Festwidersténqe sicher ausge-
glichen werden kann. Ahnliches findet
man auch bei den Frequenzkompensa-
tions-Kapazitaten: Mit den Trimmern C4
und C8 kann auch bei hohen Frequen-
zen eine hervorragende Symmetrie bei-
der Abschwacher erreicht werden.
Wenn die Bauteile die in der Stiickliste
angegeben maximalen Toleranzen auf-
weisen, erreicht man einen maximalen
Fehler (des gesamten Tastkopfs) von
+4,2%, ein fir Oszilloskop-Messungen
voéllig ausreichender Wert. Gebraucht
man auch fir R9...R14 0,1%-ige Wi-
dersténde, reduziert sich der maximale
Fehler auf 0,6% im 100:1-Bereich und
auf 1,6% im 10:1-Bereich. Angesichts
der geringen zusétzlichen Kosten sollte
man dies auch tun. Andererseits: Sollte
es bei den engtolerierten Widerstanden
Beschaffungsschwierigkeiten ergeben,
kann man auch fiir R1. . . R7 1%-Typen
einsetzen, vorausgesetzt, R4 und P1
werden auf 100 Q beziehungsweise 200
Q vergréBert. Doch neben der Ver-
schlechterung der Genauigkeit wirkt
sich dies auch auf die Symmetrie und
damit auf die Gleichtaktunterdriickung
negativ aus.

Obwohl der maximale Teilerfaktor des
Tastkopfs 100:1 betragt, verringern die
Eingangsabschwacher die Amplitude
des MeBsignal um den Faktor 200. Der
Grund dafiir: Die Differenz-Eingangs-
spannung des AD830AN soll in Gren-
zen (das heiBt etwa +2 V) gehalten
werden, denn laut Datenblatt setzt bei
+2,4 V eine interne Begrenzung des
Eingangssignals ein. Nur so kann die
hohe maximale Eingangsdifferenz-
spannung des Tastkopfs auf den in den
technischen Daten des ICs angegebe-
nen maximalen Wert reduziert werden.
Um diese um den Faktor 2 zu hohe Ab-
schwéchung wieder auszugleichen, ist
der AD830AN auf zweifache Verstar-
kung eingestellt, so daB am Ausgang
(Pin 7) die im gewiinschten
100:1-Verhélinis abgeschwachte Ein-
gangsdifferenzspannung anliegt.

Bei dieser Konfiguration ist es nattirlich
nicht méglich, die Umschaltung zwi-
schen 100:1 und 10:1 am Eingangsab-
schwéacher vorzunehmen, ohne
Schwierigkeiten mit den maximalen
Eingangsspannungen (sowohl differen-
tiell als auch Gleichtakt) des ICs zu be-
kommen. Besser ist es daher, hinter
dem Differenzverstirker eine einfache
Verstérkerstufe anzuordnen, die das Si-
gnal bei Bedarf (in Stellung 10:1) um
den Faktor 10 verstarkt. Um die Band-
breite des Opamps nicht zu beeinflus-
sen, wird die Umschaltung nicht in der
Gegenkopplung, sondern beim Ein-
gangswiderstand mit S1 vorgenom-
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men. Ist S1 geschlossen, liegen R13
und R12 parallel (= 100 Q), so daB sich
der Verstarkungsfaktor A =
R14/(R12||R13) = 1000 Q100 @ = 10
ergibt. Bei offenem S1 ist die Verstar-
kung R14/R12 = 1.

Auch fir IC2 ist kein Wald-und-Wie-
sen-Opamp verwendbar. Es handelt
sich um einen AD844, der erst kiirzlich
(Heft 3/94) in einem Datenblatt vorge-
stellt wurde. Der Opamp ist auBeror-
dentlich schnell (2000 V/us) und besitzt
eine Bandbreite von 60 MHz bei einem
Verstarkungsfaktor von -1 beziehungs-
weise 33 MHz bei A = -10. Der AD844
ist unbegrenzt kurzschluBfest. Das
Ausgangssignal des AD844 passiert
noch einen 50-Q-Widerstand, so daB
am Ausgang des Tastkopfs ohne Be-
denken ein 50-Q-Koaxialkabel (bei-
spielsweise RG58) angeschlossen wer-
den kann.

Auch das gesamte Neizteil ist in der
Schaltung (und auf der Platine) zu fin-
den. Einzige Besonderheit an diesem
Netzteil sind die parallel zu den Gleich-
richterdioden angeordneten Kondensa-
toren, die die Umschaltstérungen der
Dioden kurzschlieBen. D1 fungiert als
Einschaltkontrolle.

Aufbau und Abgleich

Der Bestlickungsplan fiir die doppel-
seitige, aber nicht durchkontaktierte
Tastkopfplatine ist in Bild 2 zu sehen.
Da die Schaltung nicht allzuviele Bau-
teile umfaBt, sollte der Aufbau auch in
kurzer Zeit und problemlos zu erledi-
gen sein. Dennoch gilt es einige Be-
sonderheiten anzumerken: Die ICs
miissen wegen der hohen maoglichen
Signalfrequenzen direkt, also ohne
Fassung eingeldtet werden, auch bei

den anderen Bauteilen sind die An-
schluBdréhte moglichst kurz zu halten.
Viele Bauteile miissen sowohl an der
Unter- als auch an der Masseflache der
Platine festgel6tet werden. Im Platinen-
layout sind diese Stellen an den zusétz-
lichen Létaugen gut zu erkennen. Der
mittlere AnschluB von K1 muB entfernt
werden, da bei hohen Eingangsspan-
nungen ein nichtleitender "’ Sicherheits-
abstand” zwischen den beiden &uBe-
ren Anschliissen unbedingt nétig ist.

Wenn alle Bauteile auf der Platine fest-
geldtet sind und der Aufbau genau kon-
trolliert ist, missen die beiden Ein-
gangsabschwacher und der aktive Teil
getrennt mit 15. . .20 mm hohen WeiB-
blechstreifen abgeschirmt werden.
Wenn man die Blechstreifen so wie im
Bestlickungsaufdruck zu sehen an Lét-
néageln festlétet, bleibt auch zwischen
den Bauteilen der Eingangsabschwa-
cher und der Abschirmung (auf Masse-
potential) ein mindestens 6 mm breiter
Abstand gewahrt. Fir die beiden Spin-
deltrimmer sind Lécher in den Blech-
streifen anzubringen, damit sie auch
weiterhin abgleichbar sind. Das Metall-
gehduse von S1 kann man ohne Pro-
bleme in die Abschirmung mit einbezie-
hen, da es am Platinenrand ebenfalls
mit Masse verbunden wird. Auf die drei
abgeschirmten Abteilungen setzt man
einen gut passenden gemeinsamen
WeiBblechdeckel mit abgewinkeltem
Rand (und Ldchern zur Einstellung von
C4 und C8), der nach Fertigstellung
des Gerates aufgesetzt und an einigen
Stellen festgel6tet wird. Die Abschir-
mung komplettiert ein platinengroBes
Stiick WeiBblech, das in 10 mm Ab-
stand von der Platinenunterseite befe-
stigt wird. Der Sicherheit (sprich Iso-
lation) halber ist das WeiBblech mit ei-

Stuckliste

Widerstande:

R1,R2,R5,R6 = 499 k 0,1%, MPR24

R3,R7 = 4k99 0.1%

R4 = 10 Q 1% MRS25

R8 = 330 k 5%

RY = 240 © 1% (oder 0,1 %, siehe Text)
R10,R11 = 499 O 1% (oder 0.1 %, siehe Tex)
R12,R14 = 1k00 1% (oder 0,1 %, siche Text)
RI3 = 1109 1%

R15 = 4809 19

R16 = 1k2 5%

P1 = 20 @ Spindeltrimmer

P2 = 20 k Spindeltrimmer

Kondensatoren:

C1,62,05,C6 = 4p7/400 V keramisch |
C3,C7 = 390 p keramisch

GA4,C8 = 120 p Trimmer

C9...C12 = 47 n Sibatit .
C13,C14 = 1000 /40 V stehend

C15,016 = 10 u/16 V stehend
C17...C20 = 100 n Sibatit

Halblelter:

B1 = BBOC1500

D1 = LED rot, 5 mm

IC1 = ADB30 AN (Analog Devices)
IC2 = ADB44 AN (Analog Devices)
1C3 = 7815

1C4 = 7915

AuBerdem:

K1 = Platinenlisterklemme 3-polig, HMS (Mit-
telpin entfernen}

K2 = Platinenliisterklemme 2~pofzg, BM75

S1 = (Schiebe) Schatter 1 x um

PC1,PC2 = Lotnagel

Trl = Netztralfo, sek. 15 V/3 VA (zB Monacor
VTR-3215)

Gehause (z.B. Bopla E440BB)

2
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Bild 2. Die sehr sorgfiltig entworfene Platine beherbergt auch die symmetrische 15-V-Versorgung.
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Bild 3. Hier ist gut zu sehen, wie die Ab-
schirmbleche montiert werden miis-
sen.

ner Kunststoffolie zu beschichten. Bild
3 erlaubt einen Blick in unser Muster-
gerdt und zeigt den Aufbau der -Ab-
schirmbleche deutlich.

Die MaBe der Platine sind auf das in
der Stickliste vorgeschlagene Gehau-
se abgestimmt. Die MeBspitzen oder
Klemmen werden mit je etwa 30 cm
langer flexibler MeBlitze mit K1 verbun-
den. Das Koaxkabel zum Oszillo-
skop,das direkt an PC1 und PC2 gelétet
wird, sollte etwa 50. . .60 cm lang sein.
Das Koaxialkabel darf erst innerhalb
des abgeschirmten Bereichs abisoliert
und das Abschirmgeflecht aufgetrennt
werden. Sowohl fiir das Koaxialkabel
als auch fir die MeBleitungen sind Zug-
entlastungen anzubringen. Das fertig
aufgebaute Gerat kann - auch das Au-
ge miBt mit - mit einer Frontplatte aus-
gestattet werden, wie sie in Bild 4 zu
sehen ist. Da sich die Bedienelemente
an der Seite befinden, haben wir auch

OSCILLOSCOPE PROBE

DIFFERENTIAL

PEAK 700V
RMS 500V

Bild 4. Ein Frontplattenentwurf fiir das vorgeschlagene Gehéuse.
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hierfir ein Frontplattenlayout entwor-
fen.

Der Abgleich des Tastkopfs ist zwar
nicht schwierig, verlangt aber einiges
Fingerspitzengefiihl. Zunachst stellt
man S1 auf Position 10:1, schaltet das
Gerét ein und wartet etwa 15 Minuten,
bis die ICs eine stabile Betriebstempe-
ratur erreicht haben.

B Zum Offsetabgleich werden beide
Eingdnge kurzgeschlossen und auf
Massepotential gelegt. Der Ausgang ist
mit einem Oszilioskop oder noch bes-
ser einem Millivoltmeter (empfindlich-
ster Bereich) zu verbinden. Dann stellt
man P2 so ein, daB das Millivoltmeter
genau 0 mV anzeigt.

B Zur Gleichtaktunterdriickung bei
niedrigen Frequenzen schlieBt man
eine niederfrequente Wechsel- oder ei-
ne Gleichspannung an die miteinander
verbundenen MeBeingénge und Masse
an. Das Millivoltmeter verbleibt am Aus-
gang. Nun ist P1 so einzustellen, daB
die Ausgangsspannung exakt 0 mV
wird.

B Dann folgt der Feinabgleich der Fre-
quenzkompensation. Dazu schlieBt
man zwischen Eingang 1 und Masse
ein Rechtecksignal mit einer Frequenz
von 1 kHz an und dreht C4 so, daB auf
dem am Ausgang angeschlossenen
Oszilloskop ein unverformtes Recht-
ecksignal erscheint. Das gleiche ist fiir
Eingang 2 zu wiederholen.

B Zu guter Letzt muB man sich noch
um die Gleichtaktunterdriickung bei
hohen Frequenzen kiimmern. Den
miteinander verbundenen Eingangs-
klemmen ist ein Sinussignal mit einer
Frequenz von 1 MHz zuzufiihren. Bei
einer Frequenz von 1 MHz sollte der
AD830AN eine Gleichtaktunter-
drickung von etwa 70 dB aufweisen.
Sollte das Signal auf dem Oszilloskop-
schirm erscheinen, werden C4 und C8
nacheinander ganz vorsichtig verdreht,
bis die Amplitude des Signals ein Mini-
mum erreicht. An- und abschlieBend ist
der Abgleich der Frequenzkompensa-
tion nochmals zu kontrollieren. [
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